Nobelpriset - Drommen om Marsresan - Supraledare

Fysikaktuellt

VENSKA FYSIKERSAMFUNDET NR 4 © DEC 2022

Julens
godaste
fysik




Svenska
Fysikersamfundet

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

Ordférande: 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 moten och konferenser, se
www.fysikersamfundet.se for mer information.

Kosmos
Fysikersamfundet ger ut arsskriften Kosmos.
Redaktor ar Anders Kastberg.

Fysikaktuellt

Var medlemstidning utkommer med fyra nummer per
ar, och distribueras aven till alla gymnasieskolor med
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.
Manusstopp for Fysikaktuellt 1/2023 &r 10 januari.

Medlemskap

Svenska Fysikersamfundet har ca 1 000 individuella
medlemmar, stédjande medlemmar (féretag och or-
ganisationer) och stodjande institutioner. Arsavgiften
ar 400 kr, dock 250 kr for pensionarer och forskarstu-
derande, samt 100 kr fér grundutbildningsstudenter.
Stodjande medlemskap debiteras 4 000 kr per ar.

Bli medlem genom ansdkan pa:
www.fysikersamfundet.se/ E E

bli-medlem/ eller med gr-koden. E :
Medlemsformaner "

m Fysikaktuellt 4 nummer/ar E
m KOSMOS

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

m Férmansprenumeration pa
Forskning & Framsteg. Erbjudandet galler 10 nr
(20% rabatt).Lank till bestaliningssida:
http://fof.prenservice.se/KodLandning/
Index/?Internetkod=057-0571329

Layout: Christina Kjellstrand
Tryck: Trydells, Laholm 2022

\

- - LU v

OMSLAGSBILDEN: Gora fysikexperiment med julchokladen? Ja, varfér inte!
Las mer pa sidan 18. Foto: Johan Mauritsson

Stodjande medlemmar

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

m Myfab, www.myfab.se

Stodjande institutioner

m Chalmers tekniska hogskola m Linkdpings universitet — Institutionen for
— Institutionen for fysik naturvetenskap och teknik (ITN)

m Chalmers tekniska hégskola — m Linnéuniversitetet — Institutionen for
Institutionen for rymd och geovetenskap fysik och elektroteknik

m Chalmers tekniska hogskola m Luleé tekniska universitet
— Institutionen for mikroteknologi och — Institutionen for teknikvetenskap
nanovetenskap - MC2 och matematik

m Goteborgs universitet — m Luleéd tekniska universitet — institutionen
Institutionen for fysik for system och rymdteknik

m Hogskolan i Halmstad ® Lunds universitet —
— IDE-sektionen Fysiska institutionen

m Institutet for rymdfysik, Kiruna m Lunds universitet -

Institutionen for astronomi
och teoretisk fysik

m Nordita, Nordic Institute of Theoretical
Physics

m Karlstads universitet — Institutionen for
ingenjorsvetenskap och fysik

m Kungliga tekniska hdgskolan
—Institutionen for fysik

m Kungliga tekniska hégskolan m Stockholms universitet — Fysikum

— Institutionen for tillampad fysik m Uppsala universitet —

m Linkdpings universitet — Institutionen for Institutionen for fysik och astronomi

fysik, kemi och biologi (IFM) m Umeé Universitet — Institutionen for fysik

Glom inte att anmala adressandring till medlemsregistret @fysikersamfundet.se



http://www.fysikersamfundet.se/bli-medlem/
http://www.fysikersamfundet.se/bli-medlem/
https://fritanke.se/

Innehall

SIGNERAT
Simon Holmstrom

AKTUELLT

NOBELPRISET 2022
De 6ppnade vagen
for kvantinformatiken

HUR GAR DET MED
MARSRESORNA?

AVHANDLINGEN
Mathias Hoppe om
skenande elektroner

GOD FYSIK
Choklad

ULTRASNABB
FOTOGRAFERING

SUPRALEDNING VID
STARKA MAGNETFALT

MEDICINSK FYSIK
Modern stralbehandling

HARDA FYSIKKLAPPAR
att lagga under granen

VARDAGENS FYSIK
Sakert med LED-ljus
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Nar kommer vi egentligen kunna géra
Perseverence séllskap pa Mars? Las
mer om svarigheterna med langa
rymdresor pa sidan 28.

SIGNERAT

Teorin om platt jord
I undervisningen

edan négra ar tillbaka tar jag upp

plattjordsteorin i min astronomi-

undervisning. Varfor gor jag det
nir det ir en vedertagen sanning att jor-
denir rund?

Jag har undervisat i fysik pi gymna-
sienivé i snart 23 ar och elevernas fragor
gor att jag standigt tar upp nya perspek-
tiv och foreteelser i undervisningen. En
foreteelse som har dykt upp pa senare
tid ar plattjordsteorin. For nagra ar se-
dan hade jag ett samtal med en elev som
atergav hur han hade hamnat i diskus-
sion med en person som var overtygad
att jorden var platt. Min elev blev stilld
Gver att man kan tro att jorden ar plate,
trots att man i tidig alder far lira sig att
jorden ir rund. Personen lit siginte ver-
tygas om att jorden var rund och hade
dessutom flera argument fér att jorden
var platt. Min elevs berittelse gjorde
mig nyfiken pa plattjordsteorin och jag
satte mig in i vilka grunder den byg-
ger pa. Plattjordare anser att det 4r mer
logiske att jorden ir platt, i och med att
vi uppfattar att vir nirmsta omgivning
ar platt. Det finns ocksd personer inom
plattjordrorelsen som utfor experiment
med syfte att visa att jorden ir plact.
Hittills har ingen lyckats. Samtidigt av-
firdar plattjordare observationer och ex-
periment som stddjer att jorden dr rund.

Ur ett undervisningsperspektiv
tycker jag att plattjordares argumenta-
tion for att jorden ar platt ir intressant,
till exempel hur man avgor vad som
ar sant. En sanning ir en sanning tills
motsatsen bevisas, vilket plattjordare
anvinder som argument for att fortsitta
att leta efter experimentella stod for ate
jorden ir platt. Jag tog mig en funderare
pa vilka fysikexperiment och observa-
tioner som jag tar upp i undervisningen
och vad jag sjalv har stétt pa under min
egen skolging. Nagra exempel 4r jor-
dens tidszoner, Erathostenes mitning
av jordens omkrets och Foucaults pen-
del. Samtidigt insig jag att man sillan
behover anvinda sina fysikkunskaper

"Plattjordare
anser att det ar
mer logiskt att
jorden ir platt.”

for att argumentera for att jorden ir
rund.

Elevens berittelse har fitt mig att
inse vikten av vetenskapsteoretiska per-
spektiv i undervisningen och att trina
clevers firdighet att argumentera uti-
fran sina experiment och observationer.
I dagens samhille blir kunskap och argu-
mentationsfirdigheter allt viktigare for
att kunna virdera information, och for
att argumentera for vad som ér sant eller
falskt. Dirfor ar plattjordsteorin sedan
nigra ar ett stdende inslag i min under-
visning. Dels for att det ar intressant,
dels for att det dr nodvindige.
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SiMON HOLMSTROM
Katedralskolan,Vaxjo
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AKTUELLT

Helgen innehdll allt fran féreldsningar till praktiska moment. Har Hanaa Alrajeh och Ghna Alaallaf i labbet.

Premiarsucce

Sveriges storsta traningslager

i fysik for gymnasister gick av
stapeln den 29 september, och
premidrupplagan blev en succé.
70 nyfikna ungdomar kom till
Goteborg for en langhelg av f6-
relasningar, raknedvningar och
sociala aktiviteter. Fysik- och
astronomildger har gjort entré

i Fysiksverige.

Det var under ett liknande liger for
matematik i viras som det slog ligrets
grundare och projektledare, Benjamin
Verbecek, att et utbildningsliger for fy-
sik- och astronomiintresserade ungdomar
saknades i Sverige. Ligrets syfte ir att
locka en bred grupp av redan intresserade
gymnasicungdomar fran hela Sverige och
forvalta deras intresse i ett tidigt stadium,
for are tillgingliggora deras fulla poten-

V 4

tial. Malet ar att ge dem verktyg och in-
spiration att fortsatta studera och tivla
i exempelvis Wallenbergs fysikpris och
Astronomiolympiaden.

Under fyra dagar fick deltagarna gi pa
foreldsningar, vningspass och laboratio-
ner. Pikvillarna anordnades inspirations-
forelasningar, och bland annat en fram-
tidskvall dar foreningar frin hela landet
kom och berittade om de mojligheter de
erbjuder for fortsatt engagemang. Hir dis-
kuterades iven olika universitetsutbild-
ningar med en panel av studenter: Vilken
stad dr bast? Kandidatprogram eller civil-
ingenjor? Sverige eller utomlands?

LAGRET ANORDNAS av en oberoende
grupp studenter med bred erfarenhet
av att anordna ungdomsliger och tiv-
lingar i nara samarbete med en unik sym-
bios av foreningar: inte minst Svenska
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for nytt fysiklager

Fysikersamfundet, Astronomisk Ungdom
och Ung Vetenskapssport. Detta dr en
métesplats inte bara for eleverna, utan
dven for foreldsarna, som ir studenter fran
universitet runt om i landet. Méinga fore-
lasare har tidigare tavlat internationellt i
fysik och astronomi, och diskussionerna
fortsatte langt inpd natten.

GLADJANDE VAR DEN MYCKET jéimna
konsfordelningen, med en i stort sett
50/50-representation. Detta skiljer sig
signifikant frin dagens deltagande p tiv-
lingar och universitetsutbildningar inom
fysik, nagot vi hoppas bidra till att indra
pa. Minga deltagare har visat ett stort
intresse for fortsatta studier, tivlingar,
och féreningsengagemang inom fysik.
Soktrycket for drets liger var mycket
stort, och vad vi trodde var en ambitios

mingd platser fylldes snabbe. Siktet ir
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Lagret, som holls pa Chalmers i Géteborg,
blev snabbt fullbokat.

Under "framtidskvéllen” diskuterades bland
annat olika universitetsutbildningar.

Roulana Khaznadar och Isabella Fledelius-
Gehrke studerar arbetet som kravs for att
lyfta en flaska ur vatten.

redan instille pa ett arligr 4terkom-
mande liger!

Arrangdrsgruppen vill tacka alla
deltagare, ledare och partners for ett
mycket gott samarbete och ett liger ver
all forvintan. Sirskilt tack till Svenska
Fysikersamfundet som tidigt trodde
pa projektet och gav ett stort stod med
relativt kort varsel. Projektledaren vill
ocksa rikta ete stort tack till de ovriga i
arrangorsgruppen for ett samarbete som
tycks upphiva naturlagarna. Alle arbete
gors ideellt och utan ledarnas engage-
mang finns inget liger. Mot oindlighe-
ten och vidare!

BenJAMIN VERBEEK, JULIA
MARTENSSON, ADAM VVARNERBRING,
NikLaS ENGELHARDT ONNE

Arrangorsgruppen for Fysik- och
astronomildger 2022

n
o
]
o
@
m
z
<
=
<
=z
<
m
s}
@
m
m
=~

ANYIAHE >H..HE 0104

VIA3IN INNJANNY ‘QHYDIAHO D ‘0104

AKTUELLT

Nominera till Oseenmedaljen 2023!

m Samfundets stodjande institutioner
inbjuds hdrmed att nominera en
avhandling som framlades under
2022. Forslagen skall vara in-
komna senast den 31 januari.
Vinnare tilldelas Oseen-
medaljen, ett diplom och en
prissumma pa 100000 kr (pris-
pengarna ar fran Stiftelsen Marcus
och Amalia Wallenbergs minnesfond).

Avhandlingen och pristagaren presente-
ras dessutom i Fysikaktuellt.
% Samfundets stddjande institu-
. tioner kan nominera vardera ett
= bidrag. Nomineringar skickas till:
| Oseenmedaljen@fysiker-
samfundet.se.
En kort motivering (1-2 sidor)
och en lank till avhandlingen ska skick-
as med nomineringen.

Lektorsgruppen
traffades antligen 1 Lund

M En helgi slutet av oktober kunde under-
visningssektionens lektorsgrupp samlas
igen efter ett par ars coronauppehill. I
ar var Polhemskolan i Lund vird. Skolan
har med sina itta parallella NA- och sex
parallella TE-klasser, samt sin spetsutbild-
ning i fysik, rejilt med fysik pd schemat.
Gruppen kunde under sin rundvandring
pa skolan konstatera att sex valutrustade
fysiksalar och 22 anstillda fysiklirare
kommer val till pass!

Helgens program spinde frin konkret
arbete med att ta fram nya Ménadens
problem-uppgifter till att redogéra for och
diskutera olika projekt och aktiviteter som
ar pa gang. Bland annat redogjorde Lars
Grasjo for International Young Physicist’s
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Tournament (IYPT), som ger utmirkta
uppslag och uppligg for gymnasicarbetet.
Aref Hamawi tog upp hur samhillets
energianvindningkan tjina som utgings-
punkt i undervisningen och Erik Thomé
berittade om den specialiseringskurs i
partikelfysik som han ger. Dessutom dis-
kuterade gruppen hur mobilappar kan
anvindas i fysikundervisningen och vilka
forindringar som bor goras nir fysikens
imnesplaner skrivs om i samband med att
imnesbetyg aterinfors pd gymnasiet.

I Lektorsgruppen samlas lektorer och
lektorsbehériga som dr verksamma inom
grundskolan eller i gymnasiet. Tag kon-
takt med hans.jakobsson@lund.se om du
irintresserad av att vara med i gruppen!

Ami Knee, lektor vid
Nosnhdsgymnasiet i
Stenungsund, redogjorde
for ett av de projekt hon
arbetar med: en egen
fysiklekplats med gungor,
karusell, rutschbana, studs-
matta och gungbrada ska
byggas intill skolan.

FOTO: ANNE-SOFIE MARTENSSON
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Saknar du
din medlemsavi?

m Frédn och med i ar skickar vi ut medlems-
avier med e-post. Om du inte har fatt avin
kan det bero pa att du inte har meddelat
e-postadress, eller har en felaktig e-post-
adress i medlemsregistret. Meddela da
garna en korrekt e-postadress till kansliet
pa: lage.hedin@physics.uu.se. Tank
ocksa pa att kontrollera sa att din avi inte
rakat hamna i skrapposten!

Det gér ocksa att betala medlems-
avgiften direkt till bankgiro 5402-5499.
Ange d& namn, adress och helst
medlemsnummer.

KTH-antologi
om energi

H | somras publicerade
KTH:s energiplattform och
Vetenskap & Allmanhet
antologin Mot framtidens
energi —den osynliga
revolutionen bakom eluttaget. | boken
beréattar forskare frdn KTH om kénda och
mindre kdnda utmaningar och |dsningar
kring framtidens energi. Boken kan lad-
das ner gratis fran Vetenskap & Allméan-
hets webbplats: v-a.se/projekt-portal/
dialogaktiviteter/energiantologi/.

Poddtipset @

Sean Carroll’s
Mindscape

m Fysikern och filosofen Sean Carroll
samtalar med andra experter och
tédnkare inom allt fran vetenskap till
kultur.

Podden har funnits sedan 2018 och
bland gamla @mnen hittar man avsnitt
om bland annat svarta hal, lag och ord-
ning i rymden och det njutningsfulla i att
dricka vin.

WwWW.preposterous-
universe.com/podcast/

W Kvantdatorutvecklingen gar snabbt
framat. IBM har till exempel i r presen-
terat ett chip med 433 kvantbitar och har
ett 4000 kvantbitschip planerat for 2025.
Ansalinge ir kvalitén pa kvantbitarna
sadan att man inte kan kéra mer dn nigra
hundra sammankopplande operationer
per kvantbit innan felsannolikheten blir
for hog, men med stor sannolikhet kom-
mer iven detta att forbittras. Det Peter
Shor visade med sin algoritm var att man
kan knicka RSA-krypterade’ medde-
landen med en nyckellingd pi L bitar,
om man har tillgang tll en kvantdator
med 2L kvantbitar dir man kan utfora
L? operationer per kvantbit. De nycklar
som rekommenderas idag dr av lingden
L =2048 bitar, sa IBM nirmar sigmed an-
talet kvantbitar. Det som diemot behover
forbattras ar antalet felfria operationer.
Men en del siker kommunikation
behover vara siker under ling tid, till ex-
empel personlig medicinsk data och infra-
struktur. Det betyder att om man vill vara
siker pa att ingen kan tyda dina sikra
meddelanden i framtiden bor man redan

-yra “kvantsakra®
Krypteringsalgoritmer
nar valts ut av NIST

nu byta krypteringsmetod frin RSA till
en kvantsaker s kallad “post-quantum”
algoritm. I USA utlyste NIST (National
Institute of Standards and Technology)
2016 en tivling for att ta fram sidana al-
goritmer. Tévlingen lockade 69 tivlande
algoritmer, och den 5 juli i &r presentera-
des fyra som valts ut till standardisering,
samt ytterligare fyra kandidater som ska
utvirderas vidare.

Intressant ir att en i den senare grup-
pen knicktes av forskare i Leuven redan i
slutet avjuliiér.

GORAN JOHANSSON
Chalmers

Lds mer om de
fyra NIST-algoritmerna

csrc.nist.gov/News/2022/pgc-candidates-
to-be-standardized-and-round-4

1 RSA (Rivest—-Shamir—Adleman) ar en av de
mest kanda krypteringsalgoritmerna. Den var
den forsta krypteringsalgoritmen som anvan-
der en nyckel for att kryptera ett meddelande
och en annan for att dekryptera det.

Svensk forskningssatellit uppskjuten

m Det svenska satellit-
projektet MATS
(Mesospheric Airglow/
Aerosol Tomography and
Spectroscopy) skots i
november upp ifran Nya
Zeeland.
Satelliten ska fran
en solsynkron bana pa
ca 600 km hojd studera
vagor i atmosfaren och
deras inverkan pa klimatet
under minst tva ars tid.
Lds mer om MATS
pa rymdstyrelsen.se/
upptack-rymden/sverige-
i-rymden/satelliten-mats/.

Solpanel

Optisk bank

GPS-antenn

Servicepanel
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S-bandsantenn ‘

Riktning mot jorden

Panel i zenit-riktning

Sprangskiss av MATS.

Ljusskydd for
limb-instrumentet,
som fotograferar
atmosfarens
"kant”, limb, i sex
vaglangder.

Stjarnkamera

e

Reflektorer

Ljusskydd
for nadir-kamera

S-bandsantenn

Panel i nadir-riktning

ILLUSTRATION: RYMDSTYRELSEN
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De oppnade vagen

for kvantinformatiken

Nobelpriset i fysik 2022 tilldelas Alain
Aspect, John F Clauser och Anton Zeilinger

"for experiment med sammanflatade fotoner som
pavisat brott mot Bell-olikheter och banat vag for
kvantinformationsvetenskap”. Men vad betyder

det egentligen?
(o]

rets Nobelpris ir exempel pa hur
Aforskning som inriktar sig pa

fundamentala men till synes helt
virldsfrinvinda problem kan 6ppna nya
file f5r kommande, viktiga tillimpningar.
Den trio som beldnas i ir ville under 1970-
och 80-talen f klarhet i om naturen verk-
ligen kan ha si frimmande egenskaper
som kvantmekaniken i vissa fall forut-
sager.

Kvantmekaniken hade di existerat

i cirka 50 ar och hade anvints med stor
framging for att gora berikningar pa alla
sorters fysikaliska och kemiska system,
nigot som ocks3 fortsatt fram till vara da-
gar utan att man funnit ndgon motsigelse
mot dess forutsigelser. P4 1970-talet var
de flesta anvindare helt n6jda med laget
och riknade glatt vidare, men det fanns
en liten grupp mer eftertinksamma in-
divider som tinkte lite djupare. Enligt
kvantmekaniken finns det egenskaper
hos naturen som inte passar in i var van-
liga forestallningsvirld; ska man da tro att
verkligheten 4r s underligt beskaffad som
kvantteorin siger?

EN AV KVANTMEKANIKENS karakteris-
tiska drag ar dess obestimdhetsprincip,
mest kind i sambandet mellan en par-
tikels lige x och dess rorelsemingd p.
Relationen Ax Ap > 5/2 siger att ju nog-
grannare vi kan mita x (det vill siga ju
mindre vi kan géra mitfelet Ax), desto
storre blir Ap. Vi kan med andra ord inte

bestimma p noggrant. Detsamma giller
forstas ocksi omvint.

Redan i kvantmekanikens barndom
diskuterade man huruvida denna obe-
stimdhet verkligen var en inneboende
egenskap hos naturen eller om den hade
med sjilva mitprocessen att gora.

| ETT KANT ARBETE fran 1935 hivdade
Albert Einstein, Boris Podolsky och
Nathan Rosen (EPR) att kvantmekani-
kens beskrivning var ofullstindig. De
ansdg att varje variabel vid varje tillfille
mdste ha ett bestimt virde ("Gud spelar
inte tirning”, skrev Einstein vid ett an-
nat tillfille) och att det dirmed maiste
finnas en underliggande struktur som
kvantmekaniken hade missat. De fore-
slog dirfor att man skulle méita summan
x,+x, och vektorsumman p +p, for tva
samverkande partiklar. Med hjilp av detta
skulle man kunna avgora hur det férholl
sig med obestimdheten. Niels Bohr var
snabb med att svara att frigan var felstalld.
Vad man observerar beror pa vilket mitan-
ordning man har, och det resultat man far
viljs utjust i mitgonblicket. Hans synsitt
kom att kallas Képenhamnstolkningen.
De flesta néjde sig med detta och proble-
met fick vilai20-30 ar.

Det EPR- experiment som ursprungli-
gen foreslogs genomfordes aldrig, men pa
1950-talet papekade David Bohm att det

skulle vara enklare att gora det med tvé

partiklar som har spinn S= (}4)% och som »

Arets pristagare

Alain Aspect

Fodd 1947 (75 ar) i Agen, Frankrike.
Fil.dr 1983 vid Université Paris-Sud,
Orsay, Frankrike. Professor vid Institut

d'Optigue Graduate School — Univer-
sité Paris-Saclay och Ecole Polytechni-
que, Palaiseau, Frankrike.
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John F. Clauser

Fodd 1942 (79 ar) i Pasadena, CA,
USA. Fil.dr 1969 vid Columbia Univer-
sity, New York, USA. Research Phy-
sicist, J.F. Clauser & Assoc., Walnut
Creek, CA, USA.

Anton Zeilinger
Fodd 1945 (77 ar) i Ried im Innkreis,
Osterrike. Fil.dr 1971 vid Universitat
Wien, Osterrike. Professor vid Univer-
sitdt Wien, Osterrike.
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FIGUR 1 Bohms tankeexperiment med sammanflatade spinn (V2)-partiklar. De réda pilarna

anger "spinn upp” och “spinn ner”.

» utsinds koherent frin samma killa i mot-
satta rikeningar (figur 1).

Om man kan ordna det si att man
vet att summan av de tva spinnen ar
$,+8,=0 fran borjan, si férvintar man
sig att om man mater komponenterna
M= +(%)h (spinn upp) eller —(%2)% (spinn
ner) kommer de alltid ut med motsatt
spinnriktning bide i den klassiska fysiken
(pé grund av rérelsemingdsmomentets be-
varande) och i kvantmekaniken (eftersom
M +M,=0). Skillnaden ir att enligt
kvantmekaniken ir fotonparen fore mit-
ningen en odelbar enhet med en gemen-
sam végfunktion, som maste skriva som
Y(1,2) = AN2)[y, (M ¥,0) 23,0 v, 0],
Den kan alltsd inte kan uttryckas som pro-
dukten av de tvi enskilda fotonerna, v,
och . Fotonerna ir sammanflitade (eng.
entangled). 1 detta tillstind ar bide M
och M, obestimda fore mitningen, men
en mitning reducerar tillstandet till an-
tingen V(1) ¥, (1) eller v, (1) V(7). Virdet
av M, bestimmer di omedelbart virdet
av M, och detta oberoende av hur lingt
bort partiklarna har kommit ifrin varan-
dra, en avstindsverkan som av manga upp-
levdes som frimmande och mystisk och
som Einstein kallade spoklik”.

Kunde det verkligen forhalla sig s, el-
ler var det si att utfallet i matningarna
styrdes av nagon dold variabel som kvant-
mekaniken hade missat? Redan 1927 hade
de Broglie foreslagit att en underliggande

pilotvig styr vad som hinder i varje gon-
blick och David Bohm sjilv vidareut-
vecklade pa 1950-talet en liknande teori
med en pilotvag bestimd av en hypotetisk
kvantmekanisk potential U(7). En sadan
styrning skulle kunna ridda Einsteins,
Podolskis och Rosens férhoppning om en
deterministisk och vid varje tidpunkt val
definierad virld, men asikterna gick starke
isir — och det var inte bara fysiker som var
intresserade. Det hela rubbade iven filo-
sofernas syn pa vad som verkligen existerar.

NAR JOHN CLAUSER AR 1968 ville dgna
sig at experiment for att forsoka reda ut

S(8)

vad det var som var gillde, varnades han

av flera i sin omgivning for att ge sigin i

detta asikternas getingbo (méinga holl pa

kvantmekanikens forutsigelser trots att
det saknades direkta bevis). Han framhir-
dade och planerade f6rsok vid Columbia

University, New York, innan han kom till

UCL Berkeley som postdoc 1970. Dir ut-

forde han tillsammans med doktoranden

S.J. Freedman det forsta tydligt utslagsgi-

vande EPR-experimentet.

Det Bohmska experimentet med tvd
spinn %-partiklar som nimndes nyss
ricker inte for att bevisa eller motbevisa
de dolda variablernas existens, men ar
1964 hade John Bell i ett fundamentalt
arbete formulerat ett villkor (den sa kall-
lade Bell-olikheten), som maste gilla for
alla slag av dolda-variabel-teorier. Bells
olikhet giller om:

A) mitvirdena existerar for alla partiklar,
oberoende om de mits eller ej (de tinks
da vara bestimda av dolda variabler)
och

B) om valet av mitriktning for den ena
partikeln inte paverkar mitresultatet
for den andra, som dr langt avlagsen

(kallat lokalitets-villkoret).

Clauser insag att om han kunde
ordna ett experiment dir det visade
sigatt Bells olikhet 7zzze dr uppfylld
s4 skulle det vara ett bevis pa att
kvantmekanikens beskrivning av
verkligheten dr den ritta. Sddana

FIGUR 2 Sannolikhet vid olika vinkelskillnader ® mellan polarisatorerna. Data for vissa
®-omraden faller klart utanfér S = 2.
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experiment kan goras med tvd koherent
utsinda fotoner (tvi fotoner som utsinds
i kaskad frin samma atom, till exempel
J;=0>]J=1>]=0i Ca-atomen), vilkas
polarisation mits. Men det ricker inte
med att mita strilningskvanta som ut-
sinds i 180 eller 90 grader i forhallande
till varandra (vilket skulle ge samma re-
sultat dven inom dolda-variabel teorin),
man méste ocksi se hur det ser ut vid till
exempel 22,5 och 67,5 grader. Detta ut-
redde Clauser forst teoretiskt tillsammans
med medarbetarna Horne, Shimony och
Holt, som formulerade den si kallade
CHSH-olikheten, ett specialfall av Bell-
olikheten.

I praktiken innebir CHSH-olikheten
att om man miter sannolikheterna S
for samtidig detcktion av fotoner med
de tvd polarisationsvinklarna instillda
med skillnaderna (0, 22,5), (0, 67,5), (45,
22,5) och (45, 67,5) grader, si kan dolda-
variabelteorin gilla endast om summan

$(0,22,5) +5(0,67,5) +
S(45,22,5) — S(45,67,5) <2

medan kvantmekaniken forutsiger
att summan av S-termerna ir = 2,5.
I Freedmans och Clausers experiment
overskreds tydligt virdet S = 2. Detta var
den forsta indikationen pa att vilever i en
virld utan lokal realism, det vill siga att vi
har inte bestimda lokala virden for den
ena eller den andra partikelns egenskaper
innan de mits.

Clausers experiment mottogs med
intresse inom den begrinsade krets som
diskuterade fundamentala aspekter av
fysiken, men kritiserades ocksi for ofull-
standighet. Kanske fanns det luckor i reso-
nemanget som indd kunde ridda den lo-
kala realismen. Hur var det med avstindet
mellan detektorerna, var det tillricklige
langt for att inte ndgon sorts signal skulle
kunna ge information fran den forsta de-
tektorn till den andra om dess resultat?
Och hur var detektionssannolikheten,
kunde man inte ha missat nigot i vissa
vinklar?

ALAIN ASPECT VAR EN annan ung man
som pa eget initiativ tog itu med EPR-
problemet i slutet pa 1970-talet. Under tre
ars placering som lirare i Kamerun hade
han haft gott om tid att grubbla pa kvant-
mekanikens grunder och &terkommen till

193 /fn;
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Paris satte han upp en serie experiment
som publicerades 1981-82 och ingick i
hans doktorsavhandling. Den allminna
mittekniken hade d forbittrats si att han
(tillsammans med Philippe Grangier och
Gérard Roger) kunde anvinda laserexcita-
tion av J-tillstandet i Ca och dirmed ut-
stricka avstindet mellan detektorerna till
12 m. Hans viktigaste insats var att tippa
till luckan nir det gillde kommunikation
mellan detektorerna. Han ordnade si att
polarisationen hos bida fotonerna vreds
en viss vinkel under tiden mellan deras ut-
sindningar (ca 5 ns), si snabbt att ingen
okind signal med ljusets hastighet skulle
hinna med att formedla nigon informa-
tion. Denna vridning utférdes slump-
missigt for att undvika systematiska fel.
Slutresultatet, som publicerades 1982, var
klare till forman for kvantmekanikens
bild och det fick ett stort genomslag inte
bara bland specialister, utan inom hela
fysiksamhillet (figur 2).

ANTON ZEILINGER hade tidigare arbe-
tat med neutronstralar och deras inter-
ferens, och under 1980-talet dven med
andra materievigor (han visade bland
annat att dven stora C, -molekyler kunde
passera en dubbelspalt, och uppvisa»
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FIGUR 4 Alice och Bob skickar med-

delanden som de har krypterat med

en gemensam kod i form av ett par
sammanflatade fotoner. Nar Eve kopplar
in sig pa samtalet marks det omedelbart
eftersom sammanflatningen forstors.

» interferensménster, precis som fotoner),
men i slutet av 80-talet 6vergick han
till optiken. Dir forfinade han EPR-
experimenten genom att lata fotoner fran
koherenta par, skapade genom s kallad
nedkonvertering av en foton med dubbla
frekvensen, 16pa i optiska kablar eller i
fria luften 6ver allt lingre strickor innan
de detekterades. Detta kulminerade i ett
experiment dir den ena fotonen skickades
mellan observatorierna pa 6arna La Palma
och Teneriffa, en stricka pa 143 km. Aven
pa detta avstind visade sig fotonerna vara
sammanflitade och de mitte S-summan
till 2,508 + 0,037. Dirmed verifierade de
kvantmekanikens forutsigelse med mer
an 13 standardavvikelser (figur 3, foregd-
ende uppslag).

EFTER CLAUSERS, Aspects och Zeilingers
experiment med fotonpar insig man
att det var mgjligt att utnyttja kvant-

mekanikens inneboende méjligheter pa
helt nya sitt. Meddelanden skulle kunna
krypteras helt siakert och nya typer av

logiska kretsar byggas upp. Sambandet
mellan samtidiga observationer pa tvi av-
lagsna punkter medger visserligen inte att
man kan 6verfora information snabbare
in ljuset, men man kan forse avsindare
och mottagare med en gemensam kod i
form av ett sammanflitat fotonpar. En
frimmande tjuvlyssnares intring (mit-

Krypterad

ning) mirks di omedelbart eftersom det
forstor sammanflitningen. Och logiska
kretsar kan arbeta med gubitar (quantum
bits), vilka har en ytterligare frihetsgrad
utover den rent binira — den kvantmeka-
niska fasen ¢ i superpositionen mellan de
olika partikeltillstinden (figur 4).
Zcilinger var en av de forsta som ut-
nyttjade dessa nya resurser. Han och hans
medarbetare roade sig bland annat med
att dverfora en bild av den lilla kalkstens-
figuren Venus frain Willendorfi ett kvant-
krypterat meddelande, och de visade
ocksé att man kunde zeleportera en viss
egenskap (ett polarisationstillstand) fran
en kommunikationskanal till en annan.
Det senare utfors med hjalp av de fyra si
kallade Bell-tillstdnden, som 4dr maximalt
sammanflitade kombinationer av tva
qubitar. Zeilinger utstrickte ocksa forma-
lismen till tre-partikeltillstand (tillsam-
mans med Greenberger och Horne) och
gjorde experiment med sidana. I flera ex-
perimentella arbeten visade han sedan hur
manipulation av Bell-tillstdnd ger helt nya
méjligheter inom informationsbehand-
ling, nagot som starke bidrog till dagens
anstrangningar att bygga kvantdatorer.

SEDAN 1990-TALET HAR kvantinforma-
tiken vixt ut till ett stort arbetsomride
inom fysiken. Kvantkryptering erbjuds
nu av kommersiella foretag for anvind-
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ning inom bankvirlden, i ett kinesiskt
forskningsprogram har man éverfort in-
formation frin jorden till en satellit med
avsikten att bygga upp ett virldstickande,
oknickbart informationssystem och
tivlingen om att bygga den forsta kvant-
datorn som kan o6vertriffa de konventio-
nella pagar for fullt. Det ir intressant att
notera denna utveckling inte initierades
av specialister inom informationsteorin.
Nobelpristagaren Richard Feynmann
som sagt att “there is plenty of room at the
bottom” forutsig visserligen 1982 mojlig-
heten av en kvantdator som skulle kunna
underlitta berikningar av molekyler och
liknande, men hade ingen vision om hur
detta skulle kunna utforas i praktiken.
Det var forst sedan experiment rérande
kvantmekanikens fundament visat vigen
som kvantinformatiken vixte fram.

Erik B KarLssoN

Professor emeritus i fysik vid Institutionen for
fysik och astronomi, Uppsala universitet

L3as mer

Jan-Ake Larsson, “En varld utan lokal rea-
lism”, Kosmos 2017, sid. 28

Erik B Karlsson, “Matproblemet”, Kosmos
2017, sid. 98

Bell, J. S. (2004). Speakable and unspeakable
in quantum mechanics : collected papers on
quantum philosophy, Cambridge University
Press (med forord av Aspect)
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Hur gar det med
Marsresorna, egentligen?

Det var en varldsnyhet nar de amerikanska astronauterna

Neil Armstrong och Buzz Aldrin landade pa manen den 20 juli
1969. Ytterligare manlandningar skapade forvantningar pa att
manskligheten var i borjan av ett bredare utforskande av
vart solsystem och att nasta steg skulle bli att besdka Mars.

emestrar i rymden verkade pd den
S tiden vara en mojlighet, och for ett

fital utvalda har det ocksa blivit
turistresor upp till omloppsbana. Men
verkligheten 4r att vi inte har besokt en
annan himlakropp sedan 1972. Rymden
ir fortfarande en utmanande grins for
minskliga resor.

Lokal rymdmiljo

Fédération aéronautique internationale
definierar grinsen till rymden vid 100 km
héjd. Lite fler an 600 personer har rest ut-
anfor den grinsen. Omkring 90% av dem
var min. De flesta av dessa rymdresor in-
triffade i omloppsbanan kringjorden, vid
en hojd av cirka 400 km, och pagick upp
till 6 manader.

Det finns ett litet antal min som har
varit i rymden under lingre perioder.
Den lingsta flygningen genomfordes av
Valeri Polyakov, som var pa den ryska
rymdstationen Mir under 437 dagar.
Apolloastronauterna reste till minen pé
3 dagar i farkoster for 3 personer. NASA
har ett nytt program, Artemis, for att ater-
vinda till manen och etablera en manbas.
Men att resa lingre dn sa innebdr kompli-
cerade utmaningar.

Mars

Medeldistansen mellan jorden och Mars
ar 225 miljoner km. Mars tar nistan dub-
belt salangtid pa sigatt aka runt solen som
jorden, detta leder till ett startfonster for
resor var 26:e manad. Den kortaste tur-
och-returresan till Mars skulle ta cirka

Maénen nésta? Den svensk-amerikanska ast-
ronauten Jessica Meir ar medlem i NASA:s
Artemis-team, som arbetar med att forbere-
da for uppdraget som bland annat ska skicka
den forsta kvinnan till manen.

500 dagar, med 30 dagar pd Mars yta. Det
behdvs mycket utrymme for fornédenhe-
ter for den langa resan vilket begrinsar
antalet besittningsmedlemmar. En méjlig
besattning kan ha fyra medlemmar, tvi
som stannar i omloppsbana kring Mars
och tvi som landar pi Mars.

Mars yta ir idag en fientlig miljé
for minniskor. Planeten har en tunn
atmosfir dominerad av koldioxid.
Atmosfirstrycket ir mindre in 1% av det
pajorden, vilket gor att vatten inte kan ex-
isteraiflytande form pa ytan.

Livsuppehallande system

For att overleva miste rymdresenirer ha
med sig ett livsuppehéllande system. De
grundliggande minskliga behoven ir en
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andningsbar atmosfir, vatten, mat och ett
avfallshanteringssystem.

Hittills har man inte lyckats ta fram
ett helt slutet system, men man har lyck-
ats med dtervinning av till exempel syre
och vatten. Fordelen med atervinning ar
att man minskar lastens massa och volym,
och dirmed kostnaderna for uppskjut-
ningen av rymdfarkosten.

Detr troligt att man vid resor till bide
manen och Mars kommer att skicka en el-
ler flera frakefarkoster i férvag och sedan
aterforsorja med ytterligare farkoster.

Fysiologiirymden

Rymdresor ir pifrestande f6r mannisko-
kroppen. I omloppsbana kring jorden
upplever astronauter viktloshet som leder
till forandringar, till exempel omdistribu-
eras vitskor i kroppen, muskler behover
inte jobba lika mycket som pé jorden och
blir darfér mindre och svagare, ben i krop-
pen forlorar kalcium och blir skérare. For
att forsoka motverka dessa forindringar
behoéver astronauter trina flera timmar
per dag.

Nivan av fysisk forsimring ar relaterad
till uppdragens varaktighet. Eftersom res-
tiden till Mars ir ling kommer astronau-
terna att lida av rymddekonditionering
nar de kommer fram. Det betyder att de-
ras kondition forsamras, i synnerhet med
avseende pa de fysiologiska systemen som
arkinsliga for mekanisk belastning.

Pa Mars ir gravitationskraften 0,38g,
lite mer 4n en tredjedel av gravitations-
kraften pa jorden. Astronauter som landar



méste kunna anpassa sig till den ckade
gravitationskraften efter den linga resan i
mikrogravitation, och hur det kommeratt
fungera ir osikert. Det har bland annat
foreslagits att man skulle kunna ta med
en kortarmad centrifug pa lingre resor i
solsystemet for att simulera gravitation
i rymdfarkosten och pa si sitt motverka
rymddckonditioneringen.

Stralning

P4 jorden ir vi dagligen utsatta for stral-
ning frin rymden, men pi en mycket
lig nivd (se "Var strilningsmiljs”,
Fysikaktuellt, nr 1/2022). Vi far skydd
fran bade var atmosfir och jordens mag-
netfilt. Astronauter i omloppsbana far en
hogre straldos, men har fortfarande en del
skydd.

Nir astronauter reser bort fran jor-
dens skydd blir de utsatta fér innu hogre
straldoser. Pi interplanetdra resor ger
kiarnor med hog laddning och energi det
huvudsakliga bidraget till strildosen. Vi
vet dnnu inte tillrickligt mycket om hur
stora mangder sidan strilning minniskor
kan tila. Partiklarna kan skada celler el-
ler DNA i kroppen. Det finns risker for
sjukdomar, bade under resan och att stral-
ningen leder till cancersjukdomar senare i
livet.

Var kunskap om strilningens effek-
ter pA ménniskor bygger till stor del pi
studier av minniskor utsatta for hoga
stralningsdoser pa jorden, till exempel
efter de atombomberna i Hiroshima och
Nagasaki. Stralningen i rymden har andra
egenskaper.

Baserat pa mitningar som genom-
fordes av NASA:s farkost Mars Science
Laboratory pa vig fran jorden till Mars
kan man uppskatta att strildosen pa den
korta 500-dagars resan till Mars skulle
utsitta astronauterna for en total dos
av kring 0,9 Sv. Det 4r i nirheten av den
karridrgrins som for nirvarande tillimpas
av ménga nationer for astronauter i om-
loppsbana kring jorden. Det kan jamforas
med vir arliga effektiva straldos i Sverige
som ar kring 2-3 mSv ndr man tar hinsyn
till alla killor.

Att begrinsa astronauters straldos
kommer att bli den stora utmaningen pa
en Marsresa. Det mest effektiva skyddet

VISIT THE

DROMMEN OM MARS

MARS ™"

ROBOTIC PIONEERS / ARTS & CULTURE / ARCHITECTURE & AGRICULTURE

En affisch som forestéller en framtid nar méanniskan redan har utforskat Mars, och turistresor
till "historiska minnesmarken”, som Mars-rovern Perseverance, ar allmant tillgangliga.

mot rymdstrdlning 4r fér nirvarande av-
skirmning, som beror p4 hur rymdfarkos-
ten konstrueras. Bra kost och likemedel
kan hjilpa att halla astronauterna friska
och man kan forsoka vilja astronauter
som ir mindre kinsliga for strdlningen.

Framtiden

Det dr majligt att vi kommer att f3 se
minniskor pi manen igen inom en inte
allefor avldgsen framtid. Nar det giller

Mars kommer dock ingen regering att
skicka astronauter om det finns en betyd-
lig risk for deras liv och hilsa. Darfor ar
det ménga detaljer som maste kontrolleras
innan vi fir se det forsta minskliga steget
pa Mars yta — om inte en privat aktor tar
risken och i de tidiga upptickesresandenas
anda bara dker!

CaroL NORBERG
Docent i rymdfysik, Umea universitet
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FIGUR 1 Skenande elektroner i tokamak-magnetfalt tenderar att ge upphov till spektakuléra ljusfenomen. Har
visas ett sddant fangat i den schweiziska tokamaken TCV.

AVHANDLINGEN

Elektroner som
skenar och skiner

Efter snart 70 ar av dedikerad forskning bdrjar flera trovardiga fusions-
reaktorkoncept nu presenteras. Ett antal stora problem aterstar dock att

|6sa innan en fungerande reaktor kan byggas. Ett av dessa ar de sa kallade
skenande elektroner som ibland uppstar. | sin doktorsavhandling presenterar
Viathias Hoppe nya metoder for att forsta elektronernas fodelse och liv.
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FIGUR 2 lllustration 6ver de viktigaste parametrarna fran en simulering av en sé& kallad disruption i en tokamakyv. Disruptionen inleds med att
temperaturen snabbt minskar (notera den logaritmiska x-skalan). Inom fusion mats temperaturen normalt i energi-enheter (elektronvolt), dar
en elektronvolt motsvarar ungeféar 11 600 K. Temperaturminskningen atfoljs av en dverforing av plasmastrom till de skenande elektronerna.
Accelerationen av de skenande elektronerna drivs av det elektriska faltet, vars rumsliga variation ar av stor betydelse for hela handelseférloppet.

nda sedan kirnfysikens fodelse i

bérjan av 1900-talet har forskare

dromt om att kunna utvinna de
enorma mangder energi som frigors nir
tvé ldtta atomer slas samman och genom-
gar fusion. Sedan forskningsprogram
inom omridet pabérjades pa 50-talet
har gradvisa men &ver tid stora fram-
steg gjorts, nu senast hosten 2021 di det
europeiska fusionsexperimentet JET i
Storbritannien lyckades generera mer
energi 4n nagot tidigare experiment (se
Fysikaktuellr2/2022). De senaste aren har
intresset bland privata finansiirer dess-
utom Okat explosionsartat, kanske tyd-
ligast demonstrerat av det amerikanska
foretaget Commonwealth Fusion Systems
som med starkt stdd frin Massachusetts
Institute of Technology (MIT) lyckades
sikra 1,8 miljarder dollar i privat finansie-
ring i slutet av 2021 for att konstruera sin
testreaktor SPARC.

Med andra ord ser nu malet om att
konstruera en fungerande fusionreaktor
som kan producera enorma mingder fos-
silfri energi ut att vara nirmare dn nagon-
sin tidigare. Ett antal stora fragor aterstar
dock att besvara innan en fungerande re-
aktor kan byggas, och den kanske storsta
av dessa ror de extremt snabba elektro-
ner som av forskarna kallas skenande
elektroner (figur 1).

SKENANDE ELEKTRONER 4ar ett av minga
spektakulira fenomen som forekom-
mer i plasmor. Eftersom plasmat utgors
av fria laddade partiklar som kinner av

Runaway electron
model development and

validation in tokamaks
m Forfattare: Mathias Hoppe
m Chalmers Tekniska Hogskola,
Goteborg, 2021
m ISBN: 978-91-7905-598-1
m Lank till avhandlingen: research.
chalmers.se/publication/527630
Handledare: Tlinde Fulop,
professor, Chalmers, Physics,
Subatomic, High
Energy and Plasma
Physics.
Opponent: Dr. Phi-
lipp Lauber, Max-
Planck Institute for
Plasma Physics,
Garching, Tysk-
land. j

Senana-eloction moges
validanigg o 97
#1066 b tokamang

varandras elektriska laddningar pd langa
avstand sd dr kollisioner mellan partik-
lar i ett plasma "mjuka” och gradvisa, till
skillnad frin kollisioner mellan atomer i
en gas eller mellan biljardbollar som sker
genom korta stotar. Detta innebir att den
effektiva friktionskraft som en elektron
upplever i ett plasma avtar ju snabbare
elektronen ror sig— en snabb elekeron har
helt enkelt mindre tid p4 sig att andra sin
rorelsemingd nir den rér sig genom de
clektriska filt som skapas av dess grannar.

Om en tillricklige stark elekerisk kraft
appliceras sa att en snabb elektron kin-
ner en positiv nettoacceleration kommer
elektronen dirmed bli innu snabbare, vil-
ket gor att den upplevda friktionskraften

minskar och att elektronens netto-
acceleration okar ytterligare. Resultatet
blir en klassisk s kallad skeningsprocess
som gor att elektronerna skenar ivig mot
ljusets hastighet utan nagot som kan
stoppa dem.

PRECIS DEN SORTS STARKA elektriska falt
som krivs for att skenande elektroner ska
uppstd forekommer da och da i den hittills
mest framgangsrika typ av fusionsmaskin
som kallas tokamak (en konstruktion for
att innesluta ett plasma med ett toroi-
dalt, skruvat magnetfilt, se Fysikaktuellt
2/2022 for en lingre forklaring). Ibland
uppstar nimligen instabiliteter i det
plasma som maskinen innesluter, vilket
kan leda till att plasmat snabbt kyls ner
och tappar sin goda elektriska lednings-
formagaictt forlopp som kallas for disrup-
tion (figur 2). Den starka strom, ofta pi
flera hundra tusen eller miljoner ampere,
som flyter genom plasmat avtar da snabbt
och inducerar ett starkt elektriskt filt en-
ligt Faradays induktionslag. Ur ett energi-
perspektiv innebir det att energi som
tidigare anvints for att driva strémmen
genom plasmat och uppehilla det magnet-
file som héller det fast hele plotsligt 6ver-
tors till en liten grupp extremt snabba
elektroner. Nir det utdoende plasmat forr
eller senare slar i viggen finns det darfor
en hogenergetisk elektronstrale som ar
redo att orsaka koncentrerad och allvarlig
skada pa tokamakens viggkomponenter.

I min doktorsavhandling har jag ut-
vecklat simuleringskoden DREAM »
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» (Disruption Runaway Electron Analysis
Model) som beriknar hur minga ske-
nande elektroner som accelereras i en
tokamak-disruption, samtidigt som
storheter som plasmats temperatur, jon-
sammansittning och det elekeriska fal-
tet som induceras utvecklas, med hin-
syn tagen till att de skenande elektroner
som accelereras bidrar med bade en viss
elekerisk strom (som reducerar det indu-
cerade elekeriska filtet), en viss uppvarm-
ning och jonisering av atomer som befin-
ner sig i plasmat. Koden f6r samman en
mingd olika fysikaliska modeller, men
16ser i grunden Amperes och Faradays ek-
vationer tillsammans med den si kallade
Fokker—Planck-ekvationen. Den senare
beskriver statistiskt var elektronerna i
plasmat befinner sig samt hur snabbt och
i vilken riktning de ror sig, medan de tva
forra beskriver det makroskopiska elek-
triska filt som induceras pa grund av elek-
tronernas rorelse (som ju ger upphov till
en elektrisk strom).

Eftersom de skenande elektronerna
snabbt tar 6ver i princip hela strommen
som flyter genom plasmat i en disruption
kommer dndringar i hur de skenande elek-
tronerna ror sig paverka hur starkt det in-
ducerade elekeriska faltet dr, vilket gor just
kombinationen av de tre ovan nimnda ek-
vationerna centrala for berdkningen.

ETT AV DE KLURIGASTE problemen att
16sa i utvecklingen av DREAM var re-
laterat till den unika geometri som en
tokamak utgér. Utdver den toroidala
formen s& dr magnetfiltet — som elek-
tronerna tvingas folja — skruvat som en
polkagris och blir starkare pa insidan av
maskinen. Detta leder till att det finns
tvd huvudsakliga typer av partikelbanor
i en tokamak: vissa partiklar kommer re-
flekteras nar magnetfiltsstyrkan de kin-
ner okar och studsar dirmed fram och
tillbaka i magnetfiltet, medan andra kan
réra sig obehindrat i samma riktning runt
tokamaken hela tiden. De tvi distinkta
typerna av banor gor att Fokker—Planck-
ekvationen ser olika ut i olika delar av
fasrummet, och ger upphov till (inte-
grerbara) singulariteter i de punkter som
utgor gransen mellan de bida typerna
av banor. Programmeringsmissigt stil-

Statistisk fysik + Maxwells
ekvationer = Plasmafysik

Modeller av tokamak-plasmor anvéan-
der ofta (eller harleds frén) den sa kal-
lade Fokker—Planck-ekvationen, med

Maxwells ekvationer som tvangsvill-

kor.

Fokker—Planck-ekvationen i DREAM
tar formen
of

if_EE.a_f:i. _Af+D_
ot op Op op

dar f=f{x, p) betecknar elektronernas
fordelningsfunktion, det vill séga san-
nolikheten att en elektron i punkten

x har rérelsemangd p, ¢ r elementar-
laddningen, E ett elektriskt falt, och
vektorn 4 och matrisen D beskriver
effekten av kollisioner mellan elektro-
nerna.

Det elektriska faltet bestdms genom
att kombinera Amperes och Faradays
lagar, vilket leder till induktionsekva-
tionen
OE 9

> — Mo
Ox ot
dér u, & vakuumpermittiviteten och
stromtétheten j fas fran hastighets-
momentet av

jx)=[vrdp

"Andringar

i hur de
skenande
elektronerna
ror sig kommer
paverka hur
starkt det
inducerade
elektriska
filtet ar.”
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ler detta till med en hel del problem som
kraver att man haller tungan ritt i mun,
da det ger upphov till flera specialfall som
miste hanteras.

Mailet med DREAM ir att vigleda ut-
vecklingen av de system som ar tinkta att
hindra, eller itminstone lindra, effekterna
av disruptioner i framtida tokamaker.
Men for att kunna gora det med nagon
sorts trovirdighet giller det forst att visa
att berdkningarna stimmer i dagens toka-
maker. Det dr vanligtvis vildigt svart att
gora mitningar pa snabba elektroner i ett
plasma men en kraftfull metod, som byg-
ger pa det faktum att skenande elektroner
i ett magnetfilt stralar ut sa kallat synkro-
tronljus, beskrivs i den sista delen av min
doktorsavhandling genom koden SOFT
(Synchrotron-detecting Orbit Following
Toolkit).

P4 grund av att elektronerna ror sig vid
relativistiska hastigheter sa strilas ljuset ut
i respektive elektrons rorelseriktning, vil-
ket gor att det bara gir att observera ljuset
fran elektronerna nir de ror sig rakt mot
observatoren. I en tokamak sker detta i
allminhet pa en uppsittning punkter i
rummet som utgdr en avgrinsad yta och
som beror pé exake i vilken rikening gent-
emot magnetfiltet elektronerna ror sig.
Resultatet blir spektakuldra "ljusflackar”
som kan ta en mingd olika former och
vars exakta utseende antyder detaljer om
elektronernas rorelse.

NASTA STEG | MIN forskning blir nu att
faktiskt testa modellerna mot dagens ex-
periment, nigot jag fokuserar pa under
min postdoc i Schweiz. Nir vi sedan ar
sikra pa att modellerna ir korrekta kom-
mer de kunnaanvindasidesignen av nista
generations tokamaker, s att vi efter de-
cennier av forskning dntligen kan timja
den mytomspunna fusionsreaktionen.

MaTHiAs HopPE
Swiss Plasma Center, EPFL, Schweiz

Mer om skenande elektroner

Mathias pratar om skenande elektroner:
youtu.be/p5EFXO10NFo

DREAM-koden pa GitHub:
github.com/chalmersplasmatheory/DREAM

SOFT-koden péa GitHub:
github.com/hoppe93/SOFT2


https://youtu.be/p5EFXO10NFo

https://github.com/chalmersplasmatheory/DREAM

https://github.com/hoppe93/SOFT2

Mathias Hoppe framfor TCV,
den schweiziska tokamak som
han just nu gor sin postdoc vid.

"Bland det narmsta vi
kommer magi i vardagen”

Ett kandidatprojekt blev en an-
stallning som amanuens, som
utvecklade sig till en doktorand-
tjanst. Nu gor Viathias Hoppe
en postdoc pa ett labb for
fusionsforskning i Schweiz.

Vad arbetar du med just nu?

For tillfillet gor jag en postdoc pd
Swiss Plasma Center vid EPFL (Ecole
polytechnique fédérale de Lausanne) i
Lausanne, Schweiz. Labbet ir ett av de
storre for fusionsforskning i Europa och
har en egen tokamak kallad Tokamak 4
Configuration Variable (TCV). Min upp-
gift hir ar att utveckla modeller for och
simulera vad som hinder i TCV-plasmat
nar skenande elektroner uppstir. Inom
fusionsplasmafysik finns dock en miangd
olika intressanta frigor att studera, och
jag forsoker samtidigt hjilpa till med att
forsta hur man bist startar TCV samt hur
smé& mingder material frin en tokamaks
vigg — si kallade “orenheter” — paverkar
plasmats egenskaper.

Vad fick digatt bérja jobba med
fusionsplasmafysik?

Det borjade med att jag hittade ett

spinnande kandidatprojekt som handlade
om att simulera partikelbanor i en fusions-
maskin. Efter projektet blev jag tillfragad
om jag hade lust att vidareutveckla pro-
jektet anstilld som amanuens, vilket sa
smaningom ledde till en mastersavhand-
ling och senare en doktorsavhandling
inom dmnet. Det som fick mig att fastna
for just plasmafysik var dels den starka
kopplingen till elektromagnetisk filtteori
som utgdr grunden for hela filtet och som
alltid fascinerat mig — kanske eftersom
elekericitet och magnetism ér bland det
nirmsta vi kommer magi i vardagen — och
dels det faktum att mycket av forskningen
kring plasmafysik idag drivs genom sofis-
tikerade datorberikningar, vilket intres-
serat mig dven lingt innan jag bérjade pa
universitetet.

Vad blir nista steg for dig?

Jag siktar pé att utnyttja aterstoden
av min tvadriga postdoc pi Swiss Plasma
Center till fullo for att lira mig dnnu
mer om fusion och plasmafysik, knyta
nya kontakter, och forhoppningsvis bidra
med ny kunskap om hur disruptioner kan
mildras i framtida reaktorer. Att vara si-
hir nira ett faktiskt fusionsexperiment

AVHANDLINGEN

Mathias Hoppe

Uppvaxt: Vargarda, nagra mil norr om
Goteborg.

Bor nu: | Morges, Schweiz, en sma-
stad 1 mil frén Lausanne och 5 mil fran
Genéve.

Fritidsintressen: Lopning, styrke-
traning och musik. Nar man bor i
Schweiz blir det ocksé en hel del vand-
ring i bergen.

ir enormt lirorike, dels eftersom det ger
en bittre 6verblick 6ver hur ett fusion-
plasma skapas och uppehills, och dels
eftersom det ger mig som teoretiker en
bittre forstielse for vad som krivs for att
en fysikalisk modell for ett fusionsplasma
ska vara realistisk. Vad som hinder efter
min postdoc dr dn sa linge oklart — kanske
blir det ytterligare en postdoc nigonstans
i Europa — men det hade varit vildigt kul
att si smaningom atervinda till Sverige
for ate bidra till att forbereda oss pa att ta
vara pa fusion nir den vil blir tillginglig,
liksom att utbilda den generation fysiker
som kommer krivas for att fullt ut ta vara
pa tekniken.

Vad gér du nir du inte jobbar med
fysik?

Jag brukar vanligtvis trina (I6pning
och gym) och spela gitarr. Jag spelar for
tillfillet i tvd band som vi startat sedan jag
kom till Schweiz. Det ena bandet ir sipass
nyttattviinte har ndgon tydliginriktning
in (men sannolikt kommer det bli musik
med jazz-, funk- och prog-influenser),
medan det andra ir ett metal-band med
likasinnade som bland annat har influen-
ser frin Goteborgsk dodsmetall.
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Choklad tempereras for att fa ett slutresultat som bara bestar av fas V.

GOD FYSIK
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Hard med gra yta och sandig munkénsla. Stabil. Bildas da choklad i fas
V férvaras lange eller vid felaktiga temperaturférrallanden.

Hard och lagom sprod med glansig yta som smélter i munnen, stabil
fas som bildas vid ratt temperering.

Hard men inte sprod, typisk for undertempererad choklad, t.ex. om
smalt choklad stelnar vid rumstemperatur.

Hard men inte sprod, mer stabil. Bildas vid for hard undekylning vid
temperering eller fran fas Il under avkylning och lagring.

Mijuk och smulig, metastabil, bildas ocksa vid snabb avkylningg, t.ex.
om du kyler smalt choklad med 2°C per minut.

Mijuk och smulig, instabil, bildas vid snabb kristallisation, t.ex. om du
stoppar smalt choklad i frysen.

Chokladens sex faser.

Mikrovagor och choklad

Viar nog manga som skriver under pa att en bit choklad
eller tva forgyller livet. Men chokladen ar inte bara god, den
har ocksa en spannande struktur —och sa kan man anvanda
den for att gora roliga experiment i sin mikrovagsugn.

" nhirligchokladpralin med en blank
=== och hird yta dr ett gott julgodis och
e ctt kul pyssel att gora infér jul, for
vem uppskattar inte att fa en ask hand-
gjorda praliner?

Choklad har inte bara en hirlig och
komplex smak utan ocksa en spinnande,
komplex struktur med sex olika faser. For
att fa den bista upplevelsen nir vi mum-
sar pd vir pralin, biade gillande smak
och munkinsla, méste vi hélla ordning
pa alla dessa faser. Genom att virma och
kyla chokladen p3 rite satt — vilket kallas
att femperera den — far vi till rite fasover-
gangar. Vi kommer dessutom visa er hur
man, nir man 4nda ir iging och smalter
choklad, kan mita frekvensen pa vigorna i
en mikrovigsugn.

DEN SOM NAGON GANG latit choklad
ligga lite for linge i skdpet har kanske sett
att ytan blivit griakeig. Aven om det inte
ser sd aptitligt ut dr det inte farligt, och

det ir absolut inte mogel som man kan-
ske skulle kunna tro. Diremot kan det
ge en lite grynig kinsla i munnen. Den
graaktiga chokladen har inte heller det
distinkta kndckande ljudet nar den bryts,
eller den efterlingtade lena kinslan nir
fettet i chokladen smilter i munhalans
ca36°C - trotsatt den nyss var fast och inte
paverkades av fingrarnas 33°C. De fascine-
rande egenskaperna hos chokladen ligger
i kakaosmorets forméga att kristallisera i
olika faser. Det polymorfa kakaosmoret
kan omvandlas mellan sex olika kristall-
faser (mojligen fem, viss oenighet rader om
indelningen av den medelstabila 3'formen,
fasIII-1V). Detta utnyttjasi tillverknings-
processen och nir vi hemma tempererar
choklad fér att bilda den B-form med
unika smiltegenskaper som ger den speci-
ellakonsistens vi har lirt oss att dlska.
Stabilitet och smiltpunke varierar
mellan de olika faserna och vid tillverk-
ning eller temperering smilter man forst
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chokladmassan. Vid 45°C har chokladens
alla fasta faser smilt, varpd man kyler ner
den till 25-28°C. Detta kallas for att man
underkyler massan, och syftet ir att bilda
kristallkirnor innan strukturen tillats
vixa vidare. En sekundir uppvirmning
till ca 31°C far mindre stabila kristall-
former att smilta och ritt strukeur (fas V)
attvixa, innan massan slutligen kontrolle-
ratkyls ned efter att ha gjutits till choklad-
kakor eller praliner. Om tempereringen
lyckas kommer pralinerna dessutom att
enkelt lossna frin formen. Densiteten pi
choklad vid fas V ir namligen hogre dn
ovriga faser (méjligen inte fas IV, men den
bildas inte frin smilt choklad). Den kris-
tallina packningen ir alltsd bade tit och
valstrukturerad. En optimal lagringstem-
peratur ar sedan 14-18°C.

TERMODYNAMIKENS LAGAR gél‘ att
chokladen férr eller senare kommer att
overgd till den mest stabila fasen och




Med en chokladkaka och ett mattband ar det enkelt att rakna ut mikrovagornas frekvens.

chokladen blir dé tyvirr bide gra och po-
ro6s. Fenomenet kallas fettblom och det ir
nilformade kristaller och ljusets brytning
som far chokladen att se grd ut. Hur fort
det gér beror pa flera faktorer, men proces-
sen paskyndas exempelvis av temperatur-
variationer eller foérekomst av flytande
fett. Julens fyllda chokladpraliner 16per
dirfor en storre risk, d4 det flytande fettet
inne i pralinen migrerar mot ytan och dri-
ver pa kakaosmoérets omvandling till den
mindre aptitliga formen. Om pralinerna
dessutom flyttas fram och tillbaka mellan
julens gottebord och svalare forvaring gor
man bést i att avnjuta dem innan julen ir
over.

Men den som latit chokladen ligga
lite for linge kan alltid trosta sig med att
grynigheten ir reversibel, &ven om det ir
lattare gjort for en chokladkaka an for en
pralin.

ETT ENKELT SATT att smilta choklad ar i
mikrovagsugn och hir kan vi passa pa att
gora ett kul fysikexperiment for att mita
mikrovagornas frekvens. Nir tvd mot-
riktade vigor med samma frekvens méts
interfererar de och skapar en stiende vag.
Att det kallas “stdende vig” beror pa att
summan av de tvi vigorna inte ser ut att
forflyttas. P4 vissa stillen blir summan
hela tiden noll, en si kallad nod, och mel-
lan noderna maximeras i stillet amplitu-
den, s& kallade bukar. Vi kan skapa st3-
ende vigor med tvd motriktade hogtalare
eller genom att ersitta den ena hogtala-
ren med en vigg som reflekeerar tillbaka
vagorna.

I en mikrovigsugn skapas mikro-
vagorna av en magnetron som ar placerad
ienasidan av ugnen. Vagorna som skickas
ut reflekteras av viggarna och ett mons-
ter av stdende vagor bildas. For att maten

som dr placerad i ugnen ska virmas jimnt
och inte brinnas i vissa punkter brukar
det finnas en roterande platta i botten
av ugnen (det finns dven ugnar dir mag-
netronens sindare roterar istillet). Nu
vill vi se var bukarna i de stiende mikro-
vagorna finns och plockar dirfor bort den
roterande plattan. Som detektor anvinder
vi en tunn chokladkaka, upph6jd med
hjilp av en plastmugg. Var chokladkaka
kommer att borja smilta vid bukarna, dir
mikrovigorna svinger som mest. Man
fir vara ganska observant nir man startar
mikrovigsugnen och snabbt stinga av den
nir man ser att chokladen bérjar smilta.
Om smiltpolarna blir for stora paverkas
ju matnoggrannheten. Eftersom
vi vet att avstandet mellan tva
bukar ir en halv vaglingd,
kan vi mita hur lingt det ar
mellan smiltpélarna i var
chokladkaka och sedan en-
kelt rikna ut mikrovigor-
nas vaglingd och frekvens. O“oy
Nir vi har smilt all var

choklad funderar vi kanske pa om det inte
finns ett enklare site att tempera chokla-
den dn att styra sniva temperaturintervall,
och det finns det.

EFTERSOM KRISTALLKARNOR frimst bil-
das pa partiklar eller redan bildade kris-
tallkirnor, si kallade groddar eller kirnor,
kan vi anvinda en liten del fast choklad
och blanda i den smilta chokladen nir vi
latit den svalna till ca 31°C. Det ricker
med ate tillsitra 1-2% finhackad choklad
for att fa en bra och vildefinierad tillvixe,
och det gar fakeiske till och med att an-
vinda den daliga fas VI-fasen, vi kommer
4nd3 ate fA fin fas V-choklad, eftersom fas
VI inte bildas direkt frin smilt
choklad. Sen ir det baraattlata
chokladen svalna, lagra den
ritt och njuta vidare.

JoHAN MAURITSSON OCH
MaLIN SJ60
Lunds universitet

Lite overkurs

Chokladen vi ater innehaller fler ingre-
dienser an rent kakaosmor, det finns
bland annat kakaopartiklar, socker, ofta
lecitin och ibland mjolk. Det gor att smalt-
temperaturerna for chokladens olika faser

paverkas. Exempel nedan ges for mork
choklad, mjélkchoklad och vit choklad.
Kakaomassa innehaller bade kakao-
partiklar och kakaosmor.

Mork choklad Mjolkchoklad Vit choklad

Smalttemperatur 45-50°C 40-45°C 40°C
Karnbildning 28-29°C 24-28°C 24-25°C
Temperering 31-32°C 30-31°C 27-28°C
Kakaomassa 34-70% 10% 0%
Kakaosmor 0-20% 20-25% 25-30%
Socker 30-60% 40-50% 30-50%
Torrmjélk 0% 15-25% 25-30%
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och vi behover
rekrytera manga
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FIGUR 1 Travande hést, ruta 2 av 20, E. Muybridge (1887). Fotot visar
att alla hdstens fyra ben lamnar marken nar den travar.

Konsten att
fotografera elektroner

Det borjade i slutet av 1800-talet med en travande hast.
Sedan dess har ultrasnabb fotografering utvecklats
till att kunna fanga valenselektroners rérelser péa film.

(o]

r 1872 gavindustrimannen Leland
AStanford, som ocksé agde flera tav-

lingshastar, fotografen Eadweard
Muybridge i uppdrag att avbilda en hist
i rorelse. Detta for att kasta ljus 6ver ett
gammalt mysterium. De flesta datida
konstnirer malade travande histar med
minst en fot i marken vid varje tillfille,
men Stanford var vertygad om att detta
inte var korrekt. Eftersom en hist som
travar i full fart ror benen for snabbt for
att 6gat ska kunna urskilja detaljerna ville
Stanford ha ett fotografi som fingade pro-
cessen.

Niégra &r senare lyckades Muybridge
utveckla en teknik for att ta en serie bil-
der som visade rérelsen (figur 1). Genom
detta gav han inte bara st6d it Stanfords
asikter om springande histar, utan lade

ocksd grunden fér ultrasnabb foto-

grafering.

DEN GRUNDLAGGANDE IDEN i ultrasnabb
fotografering ar att “frysa” den snabba
rérelsen genom att minska tidsperioden
nir fotot tas, det vill siga den tid da kame-
rans sensor eller film blir belyst, tillrick-
ligt mycket for ace det fotograferade objek-
tet i praktiken inte hinner rora pé sig.
Figur 2 illustrerar principen med en
vindsnurra fotograferad med lang res-
pektive kort belysningstid. Belysning
under lingre tid, som pa den vinstra bil-
den, resulterar i en suddig bild, eftersom
vindsnurran hinner rotera en signifikant
stricka under tidsintervallet. Den hogra
bilden visar en skarp bild av samma vind-
snurra. Hir har rorelsen frusits — man har

FIGUR 2 Foto av en vindsnurra med (vénster) lang exponerings-
tid, vilket ger en suddig bild, och (hdger) kort exponeringstid som
"fryser"” rorelsen och ger en skarp bild.

begrinsat tidsintervallet si mycket att ob-
jektets rorelse under exponeringstiden dr
mycket mindre dn dess storlek.
Muybridge forverkligade ultrasnabb
fotografering genom att anvinda vildigt
snabba mekaniska slutare till sina kame-
ror. Hans slutare hade ungefir 1 millise-
kunds (1 ms = 107s) 6ppningstid, vilket
davar toppmodernt. Varje kamera och slu-
tare kopplades till ett snore som spindes
over histens bana, och pa sé sitt utlostes
slutarna automatisk nir histen passerade
och rev ner snoret. Slutare ir en enkel 16s-
ning for att begrinsa hur linge filmen be-
lyses, men de har en nedre grins pa nigra
100 ps (1us = 107s) for mekaniska slutare
och négra 10 ps for elektroniska slutare.
For att undersoka snabbare rorelseforlopp,
vilket man typiske vill i vetenskapliga eller
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» industriella tillimpningar, beh6vs en me-
tod for att belysa objektet under kortare
tid. Detta kan man géra genom att an-
vinda sig av en kort artificiell blixt. Till
exempel ett stroboskop kan ge ljuspulser
som ar kortare dn 10 ps.

Ett antal processer som rér sig i de hir
hastigheterna har filmats, bland annat
explosioner eller en kulas fird genom ett
spelkort, en ljuslaga eller ett ipple (Harold
E.Edgerton, 1964-74).

EN ANNAN LJUSKALLA med korta blix-
tar fick senare utbredd anvindning: puls-
laser. Laser kan generera pulser i ns till
fs-intervallet (1 ns = 107s, 1 ps = 107"%s,
1 fs = 1075). Utvecklingen av ultrakorta
laserpulser och tekniker som CPA (chir-
ped pulse amplification, Nobelpriset i fysik
2018) har spelat en fundamental roll for
ultrasnabb fotografering. Ett brett spek-
trum av nya fenomen har kunnat under-
sokas med laser, som till exempel form-
forindringar av makromolekyler (pa en
skala frin ns och uppat), molekylrotation
(ps till ns) eller molekylira vibrationer
(fstill ps), se figur 3.

Forutom synliga ljuspulser har

Valenselektroner

=
+9009 @
®

ULTRASNABB FOTOGRAFERING

elektronklasar med kort livslingd tillim-
pats for ultrasnabb fotografering, genom
att anvinda tidsupplost elektronmikro-
skopi och elektrondiffraktion. Ahmed
Zewail (Nobelpriset i kemi 1999) ut-
vecklade och anvinde dessa tekniker for
att filma kemiska reaktioner pa ps till fs-
tidsskalan.

ETT PROBLEM NAR DET giller ultrasnabb
fotografering ar att de processer vi vill
filma ir si snabba att iven om vi har till-
gang till en tillricklige kort blixt for att
“frysa” rérelsen och finga den pé film, si
vet vi inte nir processen bérjar och kan
dirfor inte fotografera den. Det dr samma
problematik som nir man forsoker ta ett
foto av en blixt vid ett askvider: eftersom
du inte vet nir blixten slir ner si vet du
inte nir du ska trycka pa knappen, och
missar bilden.

Lésningen pa det hir problemet dr van-
ligen en s kallad triggerpuls som utloser
processen. Det kan handla om att till ex-
empel excitera en molekyl eller jonisera en
elektron. Efter en kontrollerad fordroj-
ning avfyras en andra blixt (eller motsva-
rande) som fingar forloppet p film.

[
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Kemiska reaktioner
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Y
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FIGUR 3 Tidsskalor for ultrasnabba processer, sa som formfoérandringar av makro-
molekyler, rotation och vibration hos molekyler, kemiska reaktioner och samspel mellan
valens- och kérnelektroner (bilder tagna fran P.M. Kraus m.fl., Science 350, 790-795
(2015); Ahmed H. Zewail, J. Phys. Chem. A104, 24, 5660-5694 (2000); Shamsuddin,
R m.fl. (2013). “Computational prediction of hinge axes in proteins”, Computational
Advances in Bio and Medical Sciences (ICCABS), 15 Suppl 8. 1-2 (2013)).
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Triggerpulsen har alltsi samma roll
som snorena i Muybridges fotografiska
process — de som utloste slutaren nar his-
ten rev ner snoret.

De mest avancerade “blixtarna” nu-
fortiden har emellertid innu kortare
pulser dn de tidigare nimnda, med var-
aktighet ner mot 100 attosekunder
(1as = 107%5) eller mindre. Det ir inte
mojlige att generera si korta ljuspulser
i det synliga och nira-infraroda spek-
trat. Anledningen ir att en enda sving-
ning av ljuset, vilket motsvarar den kor-
taste mojliga lingden pa en ljuspuls, ar
1,5-3 fs for 450-900 nm (vilket ir en
typisk viglingd for laser). Dirfor anvinds
elektromagnetisk stralning med mycket
kortare vaglingder, vanligen i interval-
let 1-100 nm, vilket ligger i de extrema
ultravioletta (XUV) och mjukréntgen-
spektralomradet.

Dessa sa kallade sekundira killor ge-
nereras pi ett mer komplicerat sitt: ge-
nom att fokusera pulser frdn en femtose-
kund-laser (som allts3 ir en primirkilla i
den hir kontexten) in i en gas, eller mot
en fast yta, kan man starta en extrem,
icke-linjar vixelverkan som producerar
XUV- eller réntgen-pulser som ir en
hundradel av den ursprungliga laser-

pulsen (figur 4).

DESSA ATTOSEKUND-PULSER ir tillrack-
ligt korta for att man ska kunna filma
valenselektroners rorelser, till exempel i
en molekyl som precis har joniserats av
en kort triggerpuls (Kraus m.fl. 2015,
figur 5). Hela omorganiseringen av elek-
tronhalens fordelning i jodacetylen, fran
ena inden av molekylen till den andra, tar
mindre dn 1fs, vilket gor en tidsupplés-
ning pa 100as nédvindig for att kunna
filma forloppet.

Ett annat fascinerande omride som
kan studeras med attosekund-filmning
ar tidsfordréjningen av joniseringen
vid den fotoelekeriska effekten, det vill
siga den tid som passerar mellan att en
foton absorberas och joniserar en atom,
och att motsvarande elektron utsinds.
Fotojonisering antogs l'ainge vara ogon-
blicklig, men attosekund-experiment
har visat en liten fordrojning, beroende
pé atomen eller molekylen samt det
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Primarkalla
Femtosekundlaser
5-20fs

ursprungliga tillstand som elektronen tas
fran eller den generella potential elektro-
nerna ror sig i.

DEN GRUNDLAGGANDE IDEN - att belysa
nigot under en mycket kort tidsperiod for
att filma en snabb process — 4r samma som
nir Muybridge utforde den forsta ultra-
snabba fotograferingen. Men teknologin
for att utfora denna snabba belysning har
forandrats i grund och botten, frin en
tidsskala pa millisekunder till attosekun-
der, det vill siga med mer 4n 13 magnitu-
der (>10")!

P4 motsvarande sitt har mingden
processer som kan undersokas genom att
”frysa” rorelsen 6kat markant, fran djurs
rérelse via kulors flykt, formférindringar
hos makromolekyler och rorelser hos
molekyler eller atomer, till elektroners for-
flyttningar i materia.

Framtiden fr ultrasnabb fotografering

ULTRASNABB FOTOGRAFERING

Sekundarkalla
Extremt ultraviolett ljus
50-100 as

0fs w99

e 0o

0,46 fs d-e 9

0,93fs .o%g (1)

FIGUR5 Kraus med flera undersokte
2015 elektronrorelser i jodacetylen
(HCCI) efter jonisering (en elektron tas
bort) vid tiden 0. Férdelningen av elek-
tronhal visas i rott. Under mindre &n

1 fs ror de sig till andra anden av mo-
lekylen. For att filma denna process
behdvs en tidsuppldsning pa 100 atto-
sekunder. (P.M. Kraus m.fl., Science
350, 790-795 (2015)).

FIGUR 4 (A) Den stora utmaningen for ultra-
snabb fotografering med en tidsupplésning
pa attosekund-niva &r inte kameran, utan
att generera attosekund-korta blixtar (har
illustrerat med en vanlig kamera med blixt).
En anordning for att generera attosekund-
pulser ari sjélva verket flera meter lang.

(B) Huvudstegen for att forverkliga atto-
sekund-fotografering &r: anvand en femto-
sekund-laser (primarkalla), beskjut en gas
eller yta och generera péa sa séatt attosekund-
pulser (sekundérkalla), anvédnd dessa korta
pulser for att filma diverse experiment.

Experimentet filmas

Rorelser hos valenselektroner, tids-
forskjutningar vid joniserning med mera

gillande dnnu kortare forlopp innefat-
tar forstds mindre och mindre objekt,
som rorelsen hos inre elektroner (kirn-
elektroner) i atomer och molekyler.
Sadanainre elektroner har en starkare och
nirmre bindning till atomkirnan an de
valenselektroner som redan har kunnat
studeras.

Till och med processer inuti atomkar-
nor, forknippade med bestindsdelarnas
(protoners och neutroners) rorelser, kom-
mer kanske kunna filmas. Viktiga proces-
ser som fission, eller till och med fusion,
skulle da kunna studeras och optimeras
for praktiska tillimpningar.

LAszLO VEISZ ocH FRITZ SCHNUR

RElativistic Attosecond physics Laboratory
(REAL) och Institutionen for fysik,
Umea universitet

Oversattning: Christina Kjellstrand
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Meissnertillstdnd

Blandat tillstand

FIGUR 1 CeCu,Si, upp-
visar en ovanlig 6kning
i formfaktorn for flodes-
linjerna néra gransen for
den supraledande fasen.

Normaltillstand

Supraledning vid
starka magnettalt

Vid Fysikdagarna i Lund i somras hdlls en tavling for basta presentation
under den allmanna postersessionen. Vinnare blev Emma Campillo,
Lunds universitet, med sin forskning om supraledare.

upraledning uppticktes for mer

in hundra ar sedan, men det finns
fortfarande manga obesvarade fri-

gor kring fenomenet. Medan konventio-
nella supraledare forklaras av BCS-teorin
(som Bardeen, Cooper och Schrieffer fick
Nobelpriset f6r 1972), s finns det ett stort
antal “okonventionella” supraledare som
beter sig annorlunda. Ett exempel 4r de
sa kallade tungfermionsupraledarna, som
har dragit till sig mycket intresse sedan
upptickten av den forsta, CeCu,Si,, 1979.
I en supraledare parar laddnings-
birarna (vanligen elektroner) ihop sig
med motsatta spinn och rérelsemingd
till s& kallade Cooper-par under en viss
kritisk temperatur. Den hir processen
underlittas av fononer. I ett tungfermion-
material beter sig dessa laddningsbarare
som om de hade en massa som 4r ming-
dubbelt storre in en fri elektrons. Det hir
tvingar ner energinivéerna, vilket gor att

Nagra termer

Fermi-ytan ar den yta som delar
lediga fran upptagna elektrontillstand
vid absoluta nollpunkten.

Londonmodellen, efter bréderna
London (1935), beskriver grundlag-
gande relationer for supraledare
géllande dess supraledande strom
relativt de elektromagnetiska félten
kring och i den.

Paramagnetism kdnnetecknas av att
den bara finns nar ett yttre magnetfalt
finns. Paramagnetismen &r svag och
riktad i samma riktning som det yttre
faltet.

Zeemaneffekten &r en magnetoptisk
effekt, dér en delning av en spektral-
linje uppstar i ett magnetfalt.

BCS-teorin inte kan tillimpas p4 den hir
typen av material.

Tvirtemot vad man skulle kunna anta,
sa kan supraledning dessutom uppsta i
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material med stark inre magnetism, som
man annars kunde tro skulle hindra bil-
dandet av Cooper-par. Det hir ir fallet
i tungfermionsupraledare. CeCu,Si,
uppvisar till exempel kvantkriticitet (dir
en kontinuerlig faséverging intriffar
vid den absoluta nollpunkten) som kan
drivas av antingen en forindring av det
hydrostatiska trycket eller av materialets
struktur.

FOR ATT STUDERA DETTA tittade vi pa
det gitter av flodeslinjer som utvecklas i
CeCu,Si, nir det placerasi ett magnetfilt.
I normalfallet tringer supraledare ut mag-
netfilt, men ett flertal supraledare later, i
likhet med CeCu,Si,, magnetiskt flode
tringa in i materialet i form av smé tuber,
eller flodeslinjer, dar materialet inte ir
supraledande. Resten av materialet kan d
fortsitta vara supraledande dven vid star-
kare magnetfilt. Over en viss 6vre, kritisk



grins slicks supraledningen ut och mate-
rialet dtergdr till sitt normala tillstand.

Neutroner har en magnetiskt rorelse-
mingd, och kan dirmed bojas av det perio-
diskt fordelade magnetfalt som flodeslin-
jernas gitter ger upphov till. Utifran detta
kan vi mita storleken och férdelningen av
flodeslinjerna, vilket i sin tur ger en bild av
hur den underliggande supraledningen ser
ut. Den viktigaste parametern att mita ir
formfaktorn, som visar hur mycket mag-
netfiltet inuti supraledaren varierar, och
som kan beriknas utifrin intensiteten hos
de uppmictta diffraktionstopparna.

Vanligtvis skulle formfaktorn for git-
tret av flodeslinjer minska med filtet mot
den ovre kritiska filtgrinsen. Nir fler
tlodeslinjer trycks in i supraledaren borjar
effekterna 6verlappa, vilket leder till bdde
minskande magnetisk kontrast och form-
fakeor. Vid den 6vre kritiska grinsen for
filtet, dir flodeslinjernas centrum &ver-
lappar helt, nirmar sig den magnetiska
kontrasten och formfaktorn noll. Det hir
beteendet kan enkelt beskrivas med de
vanliga fenomenologiska modellerna, till
exempel Londonmodellen.

Men CeCu,Si, uppvisar en ovanlig 6k-
ning i formfaktorn for flédeslinjerna nira
gransen for den supraledande fasen, som
visar att supraledningen inte forstors pa
samma sitt som i nastan allaandra suprale-
dare (figur 1). Samma beteende har tidigare
observerats ienannan Ce-baserad tungfer-
mionsupraledare, CeColn,, dir motsva-
rande 6kning anses bero pa effekeer orsa-
kade av si kallad "Pauliparamagnetism”.

NAR MAN UTSATTER vissa supraledare for
ett magnetfilt delar Fermi-ytan, pa grund
av Zeemaneffekten, upp sigi band av elek-
troner ordnade i spinn upp och spinn ner.
Den hir uppdelningen av Fermi-ytan,
eller koncentrationen av tillstind, gor
att spinn upp och spinn ner borjar bete
sig olika, vilket kan bryta upp Cooper-
paren. Det leder dessutom till ytterligare
en killa till variation i magnetfilten, ef-
tersom en paramagnetisk rérelsemingd
utvecklas. Sammantaget gor detta att den
ovre kritiska grinsen for filtet minskas,
jimfort vad man kunde forvinta sig uti-
fran enbart de 6verlappande filtlinjerna.
Okonventionella supraledare ar bra kan-

7 =40 mK
7 =130 mK
T=250mK
T=350mK

N} w IS o

| Formfaktor |2 (10-° T2)

SUPRALEDNING
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1.5 2

Magnetfalt (T)

FIGUR 2 Magnetiseringen inuti flddeslinjernas centrum okar tydligt. Centrumen Overlappar
ocksd varandra med dkande félt, utan att helt utsldcka hela systemets magnetfélt.

didater for att uppvisa effekter av Paulis
paramagnetism vid hoga magnetiska filt
och laga temperaturer, och tungfermion-
material som CeColn, och CeCu,Si, upp-
fyller dessa kriterier.

TVA JAPANSKA TEORETIKER, Ichioka
och Machida, utvecklade en mikrosko-
pisk teori for att simulera detta beteende
i CeColn,, som bygger pi Eilenbergers
mikroskopiska teori for supraledare. De
fann att formfaktorn okar, och att en del
av den okningen beror pa ett okat para-
magnetiskt bidrag inuti flodeslinjerna,
vilket leder till avvikelsen frin den utifrin
Londonmodellen forvintade formfaktorn.

Detta stimmer med mitningarna fran
neturonspridningsexperimenten, men £ol-
jer inte nagra av de etablerade fenomeno-
logiska modellerna. Med det som premiss
ville vi utveckla ett analytiske verkeyg for
att reproducera formfaktorns filt- och
temperaturberoende vid starka effekter av
Pauliparamagnetism, som kan tillimpas
pa fler material.

Med den tidigare nimnda studien
av mikroskopiska utrikningar som ut-
gangspunkt kunde vi se tvd huvudsakliga
effekter som upptrader med okande falt
och starka Pauliparamagnetismeffekter i
materialet:

B Spinn-magnetiseringen utvecklas i
flodeslinjernas centrum nir filtet okar.

B Radien p3 flédeslinjernas centrum
vixer med filtet.

Nir det paramagnetiska bidraget tas
med kan vi se hur magnetiseringen inuti
flodeslinjernas centrum 6kar tydlige, och
hur centrumen med o¢kande filt 6ver-
lappar varandra utan att helt utslicka hela
systemets magnetfile (figur 2).

Var mélsittning dr att anvinda den
hir modellen till savil andra Ce-baserade
supraledare, som till andra starke Pauli-
begrinsade supraledare (som till exempel
TmNi,B,C) och hégtemperatursupra-
ledare som YBCO (YBa,Cu,O. ;) och
Ca-dopad YBCO.

Hos hégtemperatursupraledarna stan-
nar materialen i sitt supraledande tillstand
upp till temperaturer runt 80K, och det
forutsigs att de supraledande egenskaperna
tinns kvar dven vid magnetfalt pi upp emot
100 T. Detta ir fallet med YBCO, dir vi
anvinde ett specialkonstruerat instrument
med vilket vi kunde mata upp till 25T.
Eftersom instrumentet anvinde en multi-
kromatisk neutronstrile behovde vi ocksi
utveckla en ny metod for att analysera och
mita gittret av flodeslinjer. Denna metod
kommer térhoppningsvis att komma till
anvindning i framtida experiment vid ESS
(European Spallation Source) nir anligg-
ningen val tasibruk.

RESULTATEN FRAN virt arbete med YBCO
och Ca-dopad YBCO visar avvikelser fran
Londonmodellen vid de hégst uppmitta
magnetfilten, vilket skulle kunna bero pa
effekter av Pauli-paramagnetism. Nista
steg 4r ta data frin detta experiment och
applicera vir modell pa den.

Emma CamPILLO

postdoc, Université de Sherbrooke,
Québec, Canada

Oversattning: Christina Kjellstrand

Las mer: "Observations of the effect of strong
Pauli paramagnetism on the vortex lattice in su-
perconducting CeCu,Si,", E. Campillo mfl, Phys.
Rev. B 104, 184508 (2021)
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FIGUR 1 Exempel
pa berédknad absor-
berad dosfordel-
ning for en patient
som fatt behand-
ling for en tumor
ilungan. Figuren
visar ett tvarsnitt
av patienten (en
transversell da-
tortomografibild)
och de fyra pilarna
anger bestral-
ningsriktningen for
de fyra fotonstral-
behandlingsfalten.
Absorberad dos
anges i J/kg=Gy.

Dar tysiken moter
biologl och medicin

Den allra forsta stralbehandlingen gavs redan nagra manader efter att
man upptackt rontgenstralarna och behandlingsmetoderna har varit
under standig utveckling sedan dess. Inom
optimeras varje patients behandling med utgangspunkt fran
stralningsfysikaliska, stralningsbiologiska och medicinska kunskaper.

enom historien har vi minniskor

gang pa ging visat prov pa att

snabbt utnyttja nyvunnen kun-
skap i syfte att forsoka forbattra vira egna
levnadstérhéllanden. Bara nigra mana-
der efter att Wilhelm Conrad Rontgen
hade uppticke rontgenstrilarna 1895 si
provade man att anvinda denna typ av
stralar for att bota en bréstcancerpatient.
Sedan dess har teknikerna och formerna
for stralbehandling varit under stindig
utveckling. Cancerfonden redovisar att
ungefir hilften av alla cancerpatienter ni-

gon gang far stralbehandling.
Stralningsfysik
Nir en manniskokropp utsitts for joni-

serande stralning deponeras energi som
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orsakar skador p&d DNA-molekyler i krop-
pens celler. Ju mer energi som deponeras i
en volym desto mer omfattande blir ska-
dorna. Vid strilbehandling 4r malet att
orsaka si stor skada att cancercellerna for-
lorar sin livstérmaga och dor.

Med utgingspunkt frin fysiken och
kunskapen om de fysikaliska processer
som dger rum dé joniserande strilning
reagerar med den materia den firdasikan
man teoretiskt berikna, och dirmed opti-
mera, den absorberade dosférdelningen i
patienten vid en stralbehandling (figur 1).

Stralbehandlingsoptimering

Stralbehandling kan ges med olika stral-
slag, till exempel elektromagnetisk stral-
ning (s4 kallad fotonstralning), elektron-

strdlning, protonstrilning eller med annu
tyngre partiklar sisom koljoner. Den
strdlningsbiologiska effekten, det vill siga
den skada som orsakas, av en viss absorbe-
rad dos varierar for olika typer av strilslag
pa grund av att jonisationerna sker olika
tatt i vivnaden. Tyngre partikelstrdlning
ar mer titjoniserande och ger storre biolo-
gisk effeke for samma absorberad dos jam-
fort med till exempel elektronstralning
eller fotonstralning.

Vid strilbehandling kommer oundvik-
ligen @ven friska celler i kroppen att bli be-
strilade. Olika typer av celler i mannisko-
kroppen ir olika kinsliga for de skador
som orsakas och olika typer av celler har
ocksi olika formaga att reparera upp-
stddda skador. Generellt har tumoérceller



simre reparationsférméga jamfort med
de flesta friska celltyper. Detta kan man
utnyttja genom att fraktionera behand-
lingen. Det betyder att man delar upp
behandlingen i flera fraktioner. P4 s sitt
kan friska celler som utsatts for stralning
dterhdmta sig och reparera skador mellan
fraktionerna. Den biologiska effekten av
en viss absorberad dos som givits i flera
fraktioner kan alltsd variera for olika typer
av celler.

Varje patients behandling optimeras
med avseende pi risk—nytta-balansen
i varje specifikt fall. Man strivar efter
att maximera sannolikheten for bot,
det vill siga att sld ut alla cancerceller,
men samtidigt minimera risken for all-
varliga skador i frisk vivnad som kan
orsaka biverkningar av behandlingen.
Hur denna balans uppnés optimalt kan
vara individuellt for varje patientfall
och krav pd individuell optimering av
varje enskild behandling ar specificerat i
”Strilsikerhetsmyndighetens foreskrifter
om medicinska exponeringar” (SSMFS
2018:5). Som sjukhusfysiker inom stral-
behandling arbetar man titt tillsammans
med specialiserade likare inom onkologi i
detta optimeringsarbete. Hir krivs kom-
binerade kunskaper inom strélningsfysik,
strilningsbiologi och medicin.

Stralbehandlingsteknik
Behandlingsteknikerna inom stralbe-
handling 4r minga och varierande. Man
brukar dela in strilbehandling i tvd hu-
vudgrupper, intern och extern strilbe-
handling.

Intern stralbehandling kan i sin tur
delas in i de tva grupperna radionuklid-
terapi och brachyterapi. Vid radionuklid-
terapi injiceras [6sningar med radioaktiva
isotoper och med kemiska egenskaper
som gor att de radioaktiva dmnena ack-
umuleras i patientens tumorvavnad.
Brachyterapi kan anvindas for lokalise-
rade tumorer di solida radioaktiva pre-
parat placeras i patienten, bredvid eller i
tumoéren, under en viss tid och sedan av-
lagsnas.

Den vanligaste formen av stralbehand-
ling dr extern stralbehandling, dir man
fran olika rikeningar fokuserar stralfilt
mot tumoromridet och bestrélar patien-
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FIGUR 2 Schematisk bild av en linjaraccelerator som anvands for extern stralbehandling med
fotoner. Elektroner accelereras i en linjar bana med hjalp av mikrovdgor med hog effekt som
styrs av en magnetron eller klystron. Elektronerna krockar med ett sa kallat “target” (ofta kon-
struerat av volfram och koppar) och genererar ett fotonstralfalt.

ten fran utsidan av kroppen. Inom mo-
dern extern strilbehandling produceras
strilningen i behandlingsmaskinen med
utgingspunkt fran laddade partiklar
som accelererats. De laddade partiklarna
kan anvindas direkt for bestrilning, till
exempel vid protonstrilbehandling dé
man anvinder protoner som vanligen ac-
celererats i en cyklotron eller synkrotron.
For fotonstralbehandling ar det elektro-
ner som accelereras i en linjiraccelerator.
Man liter sedan elektronerna kollidera
med ett sa kallat “target” for att generera
fotonstrilning (figur 2). Dessa fotonstral-
behandlingsmaskiner kallas i dagligt tal
for linjiracceleratorer och ir den vanli-
gaste behandlingsmaskinen vid extern
strilbehandling.

Férutom att olika behandlingsma-
skiner ger olika stralslag finns ocksé flera
olika varianter av behandlingsmaskiner
med specialfunktioner som ir extra limp-
liga for specifika typer av behandlingar.
Som exempel kan nimnas en av de senast
utvecklade behandlingsmaskinerna som
kombinerar en linjiraccelerator med en
magnetkamera. Detta mojliggor att man
kan generera magnetkamerabilder sam-
tidigt som man bestrélar patienten, for att
till exempel folja eventuella tumorrorelser
under behandlingen och anpassa behand-

lingen darefter.

Sjukhusfysikerns

roll inom stralbehandling

Inom dagens strilbehandling har man
som sjukhusfysiker en viktig roll dir man
arbetar i nira samarbete med ovrig sjuk-
vardspersonal. Arbetet innehéller alle frin
ansvar for att kvalitetssikra behandling-
arna, till exempel att sikerstilla ate faltet
fran en extern behandlingsmaskin 4r kor-
reke, dill att vara delaktig i optimerings-
arbetet for varje patients individuella be-
handling,

Forskning och utveckling dr ocksi
en viktig del av en sjukhusfysikers ar-
bete inom strilbehandling och spanner
over hela omrédet, fran teknik, fysik och
strilningsbiologi till medicinska patient-
studier. Ungefir 40% av sjukhusfysikerna
som jobbar inom strilbehandling i Sverige
ir disputerade och forskningen ir en
viktig drivkraft i den stindigt pagiende
utvecklingen inom stralbehandlings-
omradet.

ANNA BAck

Overforstesjukhustysiker,

Docent i medicinsk strélningsvetenskap,
Avdelningen for medicinsk stralnings-
vetenskap, Goteborgs universitet,
Medicinsk fysik och teknik, Terapeutisk
strélningsfysik, Sahlgrenska Universitets-
sjukhuset, Goteborg
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Harda fysikklappar
att lagga under granen

Med bara nagra dagar kvar till jul kan kanske
Fysikaktuellts boktips mildra stressen.
Ar du redan klar med inkdpen av julklappar?
Ingen fara! De har bockerna passar lika bra for
dig som mest letar efter nagot trevligt att lasa

I mellandagarna.

Handbok for
medborgare

i universum

Ulf Danielsson, Johannes
Heldén (illustrationer)
Forlag: Fri Tanke
Utgivningsar: 2022

ISBN: 978-91-89-52651-8

Nu ir det var tur. Intergalaktiska intresse-
organisationen, IIO, har gett ut en spe-
cialutgava av sin handbok tillignad oss.
Tyvirr ar anledningen allvarstyngd. IIO
kan, med sitt tio miljarder ir langa per-
spektiv pa civilisationers uppgangar och
fall, konstatera att var minskliga tekno-
logiska civilisation ar hotad av undergang.
Vi ar en rodlistad art. En oturlig slump
gjorde att vara gamla skogar och algfyllda
hav inte gomde sina lager av kol ordentligt
utan tillit oss att bygga upp en civilisa-
tion helt och hallet styrd av tillgingen pa
saker som gir att elda upp. Nu behéver vi
all hjalp vikan fa for att forstd hur vi kan
undvika en annalkande klimatkollaps.
Men IIO ir enligt sina dircktiv for-
hindrad att avsl6ja sidana vetenskapliga
fakta for oss som vi inte redan kinner till.
Historien visar att en art pi méansklighe-
tens nivi omedelbart skulle missbruka
sadan kunskap, gora den farlig for bade
oss sjilva och vir omgivning. Det dr alltsd
kunskap vi redan har som vi hittar i hand-
boken, men insatt i ett kosmiskt perspek-
tiv dir jamforelser gors med civilisationer
frin andra delar av universum. Sin infor-
mation kan vi enligt direktiven fa till oss,

bara de exakta positionerna hemlighalls.
Saledes fir vi bland annat lisa om de intel-
ligenta blinda maskarna vars virld forinta-
desav en asteroid de aldrig sigkomma, och
om de riknande tusenfotingarna i stjirn-
bilden Berenikes har som horde till univer-
sums allra basta matematiker men aldrig
brydde sig om att utveckla nigon tekniskt
avancerad civilisation. Sint ger perspektiv!

Vi kan glidja oss at att IIO funnit en
redaketdr for den jordiska utgdvan av hand-
boken, Ulf Danielsson, som med rage
uppfyller de krav organisationen stillt
pa boken. Nivan pi framstillningen ir
verkligen "anpassad till en genomsnittlig
medborgare pi planeten” och redaktoren
lyckas hela tiden hitta liknelser som gor
det enkelt att koppla ihop det stora (eller
lilla) allminna med véra konkreta var-
dagserfarenheter. Dessutom dr boken un-
derhillande och vilskriven, och redakto-
ren har ocksd lyckats leta upp forbluffande
ménga anspelningar pa vér science fiction-
genre som pé ett oforklarligt satt letat sig
inihandboken. Hur kan dettakommassig,
forsta upplagan av handboken gavs ju ut
for lite drygt tio miljarder ar sedan?

DET AR INTE ALLTID som populéirveten—
skaplig litteratur lyckas bli just "populir”,
alles tillginglig for var och en. Men Ulf
Daniclssons Handbok for medborgare i
universum passar som julklapp till alla med
nyfikenhet och en gnutta leklynne i behall.

ANNE-SOFIE MARTENSSON
Goteborgs universitet
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Klimatnyckeln

Staffan Quist,
Joshua Goldstein

KLIMAT
NYCKELN

o saeLeiTE

Forlag: Volante
Utgivningsar: 2019
ISBN: 978-91-88-86947-0

Det ir en tidig sondagsmorgon i slutet
av oktober och jag doppar mig i det kalla
vattnet vid Barsebicks hamn. Vattnet ir
kalle men uppfriskande och kaffet smakar
lite bittre efterdt nir jag tittar ut Gver sun-
det och liter morgonsolen virma mig. For
inte alltfor ménga ir sedan hade vatten-
temperaturen i vattnet hir varit flera
grader hogre. Da virmdes det, pi grund
av mirkliga kompromisser, upp av kirn-
kraftverken som just nu monteras ner,
men vars karakteristiska silhuetter fort-
farande avtecknar sig i morgonsolen. Vi
har en ny regering som gick till val pd att
ater bygga kirnkraftverk i Sverige, och bo-
ken som jag just nu laser for att recensera i
Fysikaktuellt ir ett endalangt brandtal for
att detta ir den enda l6sningen pé klimat-
krisen. Samtidigt hor vi dagligen om hur
utsatta kirnkraftverken i Ukraina ir un-
der Rysslands invasionskrig.

Kirnkraftir kanske en del av16sningen
pa klimatkrisen, men det 4r inte en si en-
kel friga som forfattarna vill framstilla
det som. Som uppvuxen i Skéne tinker
jag inte forst pa kusten och bad nir jag hor
ortsnamnet ~Barsebick”, tankarna gar is-
tillet direke till kirnkraftsfraigan med hela
dess komplexitet. Som barn vixte jag upp
med Hasse och Tage och i en oforglomlig
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sketch forklarar Tage Danielsson att san-
nolikheten att olyckan i Harrisburg in-
triffade var sa liten att den nog trots allt
aldrighinde. Kanske intriffade inte heller
olyckorna i Tjernobyl och Fukushima, och
de ryska attackerna mot Zaporizjzja hin-
der torhoppningsvis inte heller...

NAR NAGON SAGER att de har den enda
l6sningen pa ett komplext problem bru-
kar man géra kloke i att inte kopa de-
ras argument rake av. Med det sagt ar
Klimatnyckeln en vilskriven bok som ir
hogst akeuell i en tid ddr vi méste gora na-
got it de okande koldioxidutslippen och
de globala orittvisorna, men den ska lisas
som ett inldggidebatten.

I Klimatnyckeln argumenterar Joshua
S. Goldstein och Staffan A. Qvist vil for
sin stindpunke att kirnkraften snabbt
ska byggas ut. Boken ir full av siffror och
referenser och efter en mirklig inledning
hittar forfattarna tillslut en lite mer balan-
serad stil.

Kirnkraftsfrigan har aterigen seglat
upp i den politiska debatten och boken

passar vil under julgranen.

JoHAN MAURITSSON
Lunds universitet

Fundamentalt

- Tio nycklar till
verkligheten

Frank Wilczek

Férlag: Volante
Utgivningsar: 2022

ISBN: 978-91-79-65217-3

”Att skriva den hir boken forindrade min
upplevelse av virlden”. S3 beskriver Frank
Wilczek, en av teoretikerna bakom kvant-
kromodynamiken, vad som hinde honom
under arbetet med den senaste boken,
Fundamentalt — Tio nycklar till verklighe-
ten. Och det ar inte utan att just den syn-
vindan ocksd nir mig som lisare.

De nycklar Wilczek tar fram ar av tvd
slag. De fem forsta dr alla mangdrelaterade
och beskriver vad som finns: Det finns
gott om rum, gott om tid, gott om mate-
ria och energi, men tvirtom oerhért fa
grundliggande bestindsdelar och lagar

att styra dessa med.

Att det finns ofattbart mycket rum
bara i den del av universum som ar synbar
for oss ir en sak, men nir Wilczek jamfor
detta med vad som finns i alla vira inre
rum ir det ind3 6verflodet i mikrokosmos
som segrar: Antalet atomerien enda min-
niska motsvarar ungefir en miljon ginger
antalet stjarnor i hela det observerbara
universum. Och nir vi fir for oss att ett
minniskoliv dr obetydligt kort i forhal-
lande till de eoner av tid som gitt sedan
universum skapades s3 finns det skil att
uppmirksammas pé att den tid en min-
niska fatt sig given mellan fédelse och dod
kan ricka till att rymma svindlande en
miljard av distinkea tankar...

Rikedomen i rum, tid, materia och en-
ergi stir i skarp kontrast till att det 4r sd
pavert nir det galler vilka byggstenar uni-
versum ir uppbyggt av. Antalet olika fun-
damentala partiklar ar sé fa, och de grund-
liggande egenskaperna som dessa kan ha
och som skiljer dem it ar dnnu firre: blott
massa, laddningoch spinn. Frin dessakan
alla andra egenskaper hirledas. Jag leker
med tanken pé hur alla adjektiv ska kunna
plockas fram fran dessa tre. Hur blir en
blick hard, en katt kelen och en bok lis-
vird?

De foljande nycklarna beskriver var
bild av den kosmiska historien, hur kom-
plexitet kan vixa fram ur det enkla, och
hur mycket mer det finns att se. Har far
vi bland annat gora bekantskap med Fisk-
Newton, en mycket begivad individ av
en mycket begavad fiskart som lever i en
vidstrickt, istickt ocean, snarlik den som
finns pd Jupiters mane Europa. Trots det
handikapp som ett fluidliv och sinnen an-
passade till detta innebir sé lyckas denna
Fisk-Newton frigora sig och finna de lagar
som beskriver en mer fundamental under-
liggande verklighet. En av vira egna mot-
svarigheter, Peter Higgs, har pA samma sitt
utvidgat var perception och diarmed helt
forandrat synen pa det tomma rummet.

DEN NIONDE NYCKELN o6ppnar for nigra
av de mysterier vi redan nu vet
kvarstar: Vartor gar tiden
bara it ett hill? Vad dol-
jer sig bakom den mérka
materian och den mérka
energin? Den tionde och
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sista nyckeln kan ses som ett verkeyg for
hur vi kan angripa de dterstaende myste-
rierna — och andra problem vi stir infor.
Wilczek foresprakar komplementaritet
som forhallningssitt: "Virlden ir enkel
och komplex, logisk och besynnerlig, lag-
bunden och kaotisk” med betoning pa och.
En fundamental beskrivning av verklig-
heten kommer inte att upplosa dessa mot-
sattningar utan belysa och fordjupa dem.
Och de minniskor som ska hantera denna
verklighet behover kidnna bade 6dmjuk-
het och sjilvrespeke. Inse att deras krop-
par och omvirld lyder under fysikens lagar
men att de inda ansvarar for de beslut de
fattar.

DET HAR AR EN bok att lisa, och lisa om.
Dirfor rekommenderar jag den inte till
julklappssicken. Lit den istillet ta plats
i den egna bokhyllan. Sjilv ser jag fram
mot att pibdrja en forsta omlidsning nir
stjarnorna borjar gnistra och glimma pé
annandagen. Av de dir bortit en miljard
tankarna som mitt minniskoliv kan tin-
kasinnehélla liter jag girna ritt manga bli
inspirerade av Wilczeks nycklar

till verkligheten ...

ANNE-SOFIE MARTENSSON
Goteborgs universitet
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FIGUR 1 Till vanster spektrum for varmvit LED, sannolikt av InGaN. Genom att variera kvoten GaN/InN kan bandgap fran 0,7 eV
(InN) till 3,4 eV (GaN) erhéllas. Vaglangden 455 nm svarar mot ett bandgap pé 2,7 eV, vilket racker for att excitera lysémnet som
ger den stearinlageliknande fargen till hdger.

Sakert med LED-ljus

Levande ljus hor julen till. Tyvarr sker 40 procent fler brander i svenska
hem | december jamfort med snittet under dvriga aret, enligt Trygg-Hansas
skadestatistik. Darfor ar LED-ljusen en valsignelse. Det ar daremot inte den
dkande mangd batterier som star for strommen, dar vissa kan atervinnas
medan andra maste deponeras.

i sjuttiotalet nadde tillrickligt ljus-
Pstarka och billiga réda lysdioder,

LED (light emission diode) mark-
naden, som bakljus till cyklar och som
babordslanternor. Dirpa foljde flera fir-
ger och vid mitten pé nittiotalet kom bl4,
vilket belonades med nobelpris 2014. En
limplig kombination av blatt, grént och
rote ger vitt intryck, men dalig firgater-
givning. Bittre sidan fis om ljuset frin en
bla diod far triffa ett fluorescerande skikt
(lysimne), vilket resulterar i ett stearin-

lageliknande ljus (figur 1).

Olika varianter av “levande” ljus
De vita lysdioderna dok upp runt 2010
i bland annat virmeljus, blockljus, och
kronljus. En del med fast sken, andra
med varierande ljusstyrka samt artificiell,
naturtrogen liga. De mest sofistikerade
var forsedda med timer, fotoresistor och

fjarrkontroll. Fér att kompetensutveckla
mig, inforskaffade jag de tre ljusen i
figur 1, ddr de tvd vinstra har rorliglaga.

LED med varierande ljusstyrka
LED-ljus med ”icke-rorlig liga” har inget
som ror sig fysiskt, utan de har en eller
flera lysdioder som varierar i ljusstyrka
med syfte att simulera en rikeig ljus-
laga (ljuset Lingst till hoger i figur 1 och
figur 3). De har ett kretskort med en IC-
krets som styr ljusstyrka och blinkfrevens
(till hoger i figur 3).

Med en fotoresistor kan ljuset ocksd
slds pé nir det blir morke och slas av nir
det blir ljust, perfekt for gravljus. Detta
blockljus har hélje av 6 mm vax och kinns
med sina 320 g ndstan autentiske.

LED med rorlig laga

Mer naturtrogen ljusliga har den variant
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som utdver en LED har en tunn ljuslage-
formad rérlig plastbit (figur 2). Plastbiten
har ett hil genom vilket en tunn hori-
sontell trad loper. Ovre delen utgor sjilva
lagan, medan det i den undre delen sitter
en liten permanentmagnet. Plastbiten kan
dirigenom gora sma pendelrorelser runt
triden. Dessa exciteras av ett varierbart
magnetfilt fran en liten spole som sitter
en liten bit nedanfér (till hoger i figur 2).
P3 kretskortet sitter ocksd en IC-krets
som kan styra pulserna i styrka, frekvens
och varaktighet, for att ge en verklighets-
trogen rorelse.

Grundkonstruktionen for rorlig laga
ar densamma for virmeljus, blockljus och
kronljus. Blockljuset till vinster i figur
3 har holje av 2 mm plast och viger bara
145 g. Jamfort med vaxljuset, till hoger
i figur 3, kinns det ganska lacevikeige.
Skillnaden beror ocksa pa att det vinstra
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FIGUR 2 Till vénster helt vdrmeljus, dér "ldgan” kan pendla kring den horisontella tréden, under

vilken lysdioden sitter. Till hoger horisontellt och vertikalt itusagat ljus, dar “lagan” ligger vid

sidan.

drivs med tvd AAA, mot tva AA, for det
hogra.

Stromforsorjning

I vart tradlosa och birbara tidevarv far
batterier allt storre betydelse. Ett batteri
bestar av flera sammankopplade celler,
men dven en enda cell kallas i vardagligt
tal batteri. I en sddan frigors energin via
kemiska reaktioner. Utéver kemin skiljer
sig olika batterityper avseende spanning,
kapacitet och dimensioner.

For att driva modern elektronik ricker
3V. Dirfor limpar sig turligt nog tvi
serickopplade alkaliska celler som ger
1,5V var eller en Li-joncell som ger upp
mot 3,7 V.

Kapaciteten, eller energiinnehal-
let i ett batteri anges i Ah eller i kWh.
For att jimfora forbrukare som drivs
med samma spinning limpar sig Ah.
Exempelvis anges kapaciteten i mAh for
batterier till mobiltelefoner, ficklampor
och annan elektronik. Likasé anges ka-
paciteten i Ah for 12V batterier (sex
serickopplade 2V celler) till fossilmoto-
rer.

Virmeljuset och blockljuset i fi-
gur 2 har likadana LED och jag mitte
strommen till cirka 7 mA. Knappcellen
i virmeljuset sigs ha kapaciteten
210 mAh, medan 2 serickopplade AA
har 7800 mAh. Virmeljuset forvintas
dirmed lysa under cirka 30 timmar, men
nir jag testade lyste det nistan dubbelt si
linge. Blockljuset forvintas lysa nirmare

50 dygn, vilket jag inte hunnit testa. Med
dagljusavstingande fotoresistor borde det
lysa nirmare tre manader.

Batteriets ABC
P34 batterier aterfinns ANSI:s (American
National Standards Institute) beteck-
ningar D, C, AA. Foga informativt, men
nir rorbestyckade radioapparater blev
birbara, kallades batteriet till rorets ka-
tod A, till anoden B och till gallret C. De
batterier som kom efter A var mindre och
betecknades AA, AAA etc.

En aning mindre kryptiska ir
IEC:s (International Electrotechnical

VARDAGENS FYSIK

Commission) beteckningar C/LR20,
C/LR14, C/LR6 etc, dir C = litium, L =
alkalisk och R = rund, men det numeriska
overliter jag till lisaren. Hos knappceller
daremot, som CR2032 i virmeljuset ovan,
betyder 20 diametern i mm och 32 tjock-
leken i tiondels mm.

Leclanché uppfann sitt forsta “batteri”
ir 1866, Lewis Urrys alkaliska patent kom
1959, uppladdningsbara NiCd kom pa
1960-talet och NiMH kom pé 1990-talet.
Ingen av dessa gav nobelpris, men litium-
jonbatteriet som kom pé 1990-talet bels-
nades med 2019 ars nobelpris i fysik.

Atervinning

Batterier kan innehélla tungmetaller som
till exempel kvicksilver, kadmium och
bly, imnen som orsakar stor skada om de
kommer utinaturen. Sikrast ir att limna
alla batterier, 4ven de som sigs vara utan
kadmium och kvicksilver, till atervin-
ning. Apparater med inbyggda batterier
sorteras som clekeronikavfall. Vanligast i
itervinningen ir smabatterier som AAA,
AA och 9V, dven de uppladdningsbara.
Hittills kan bara 75 procent av innehal-
let i vira vanligaste batterier atervinnas,
resten far deponeras. Hir behéver vi f6r-
bittra oss.

Max KESSELBERG
Stockholms universitet

FIGUR 3 Till vanster
isartaget blockljus
med rorlig laga. Till
hdger isarsagat
blockljus utan
rorlig laga.
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Fysikaktuellt

Svenska Fysikersamfundet
Inst. for fysik och astronomi
Uppsala universitet

Box 516, 751 21 Uppsala

Fysik for gymnasiet
- tryckt och digitalt!

Fysik fér gymnasieskolan 1 och 2 ar ett nytt
digitalt laromedel som visar att fysik ar fantastiskt
och spannande. Har finns allt! Exempel fran
vardagen, begreppslistor och den stora mangden

uppgifter stottar eleven i sin inlérning. H E U R E K 0
Ao

Fysik 1

Ny
omarbetad

upplaga!

- = Heureka! har en sjalvklar plats i fysik-
- W ) U3 O U undervisningen pa gymnasiet och nu ar
AT T LEL Lt A det dags fér en omarbetad upplaga.
-1 == Nya Heureka! ar utvecklad i samarbete
= med ledande fysiker och larare.
Kommer till HT22.

Prova
30 dagar!

/ L3s mer pa nok.se



