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Svenska
Fysikersamfundet

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

Ordforande:  Jonathan Weidow,
jonathan.weidow@chalmers.se

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

Skattmastare: Lage Hedin,
lage.hedin@physics.uu.se

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

Bankgiro: 5402-5499

E-post: styrelsen@fysikersamfundet.se

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

Sektioner

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

Kosmos
Fysikersamfundet ger ut arsskriften Kosmos.
Redaktor &r 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, M&ns Henningson,
Johan Mauritsson, Anne-Sofie Méartensson,
Asta Pellinen Wannberg och Elisabeth Rachlew.

Ansvarig utgivare: Jonathan Weidow.

Kontakta redaktionen via:
fysikaktuellt@fysikersamfundet.se

For insant, ej bestallt material ansvaras inte.

Manusstopp och deadline for annonsbokning
for Fysikaktuellt 1/2024 ar 15 januari 2024.

Medlemskap

Svenska Fysikersamfundet har ca 1000 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 for grundutbildningsstudenter.
Stddjande medlemskap debiteras 4 000 kr per ar.

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

bli-medlem/ eller med gr-koden. E :
Medlemsformaner K
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pa fritanke.se.
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(20% rabatt).Lank till bestaliningssida:
http://fof.prenservice.se/KodLandning/
Index/?Internetkod=057-0571329
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OMSLAGSBILDEN: Lundaprofessorn Anne L'Huillier tilldelas arets Nobelpris i fysik for sitt
arbete med attosekundpulser. Sjalvklart firades det med champagne i férelasningssalen.

L&s mer pa sidan 5 och framét. Foto: Johan Mauritsson
(OVRIGA FOTON PA FRAMSIDAN: PIXABAY)

Stodjande medlemmar

m Gleerups Utbildning AB
www.gleerups.se

m Scanditronix Magnet AB
www.scanditronix-magnet.se

m Myfab, www.myfab.se

Stodjande institutioner

m Chalmers tekniska hogskola
— Institutionen for fysik

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

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

m Linkopings universitet — Institutionen for
naturvetenskap och teknik (ITN)

m Goteborgs universitet m Luleé 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 Malardalens universitet
m Karlstads universitet — Institutionen —Avd for matematik och fysik
foringenjorsvetenskap och fysik m Nordita, Nordic Institute of Theoretical
m Kungliga tekniska hdgskolan Physics
—Institutionen for fysik m Stockholms universitet — Fysikum
m Kungliga tekniska hégskolan m Uppsala universitet
— Institutionen for tillampad fysik — Institutionen for fysik och astronomi

m Linkopings universitet — Institutionen for m Umed Universitet
fysik, kemi och biologi (IFM) — Institutionen for fysik

Glom inte att anmala adressandring till medlemsregistret @fysikersamfundet.se
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Hur finner man

den "nya”

023 ars Nobelpris i fysik utdela-

des for experimentella metoder

som genererar attosekundpulser
av ljus for studier av elektrondynamik i
materia’. Priset gick till tre pristagare,
men av dessa kommer jag att fokusera pa
professor Anne U'Huillier, som nu blivit
den forsta Nobelpristagaren vid Lunds
Universitet. Hon fick telefonsamtalet
fran Nobelkommittén nir hon foreliste
i atomfysik pa programmet for teknisk
fysik vid Lunds Tekniska Hogskola.
Efter detta samtal fortsatte hon sin fore-
lisning som om inget hade hint. Detta
ir mycket utmirkande f6r Anne: Hon
avslutar alltid det som hon pabérjat, och
fysiken kommer alltid férst!

Annes avhandling heter Mulri-
elektron-multiforon-jonisation av atomer
(1986). Med andra ord: hon bestralade
atomer med en intensiv laser och stude-
rade elektronerna som kom ut. Hennes
stora upptacke kom tidigt i hennes kar-
riir, endast ett ar efter att hon forsvarat
sin avhandling vid Université Pierre et
Marie Curie i Paris. Upptickten bestod
i att atomer som bestrilas av intensivt
laserljus sjilva skickar ut strilning med
mycket hogre frekvens. Denna strilning
bestar av ett stort antal “6vertoner” som
stricker sig, med jaimforbar styrka, frin
Sverton fem upp till 6verton trettiotre.
Laserns infrarédaljus kan dirmed trans-
formeras till det extremt ultravioletta
omradet. Anne har sedan lagt de fol-
jande trettiosex dren pé att battre forsta
hur 6vertonerna uppstar och hur de kan
bilda virldens kortaste ljusblixtar (atto-
sekundpulser, 1 as=107"%5).

Fysiken bakom denna transforma-
tion av ljus 4r fascinerande, men det
ar Annes vetenskapliga tilamod och
nyfikenhet som gjort att hon nu till-
delats Nobelpriset. Idag vet vi att blix-
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tarna uppkommer i grinslandet mellan
kvantmekanik och klassisk fysik. For
att skapa kontrollerade blixtar méste
det ocksa rada ett valstaimt samspel mel-
lan alla atomer i gasen — fysiken for at-
tosckundpulser stricker sig allesd fran
mikroskopisk kvantmekanik till makro-
skopiska skalor. Upptickten kom natur-
ligt for Anne, eftersom hon utforde ett
experiment i ett di outforskat omride i
“parameterrymden”. Det vi kan lira oss
av Annedratt vi maste viga att prova na-
got nytt, men ocksa vikten av att ha en
stark koppling mellan experiment och
teori.

Under de senaste femton aren har jag
sjalv haft det stora nojet att forska med
Anne i rollen som teoretiker. Ett exem-
pel pd brasampel mellan experiment och
teori publiceras 2017 i Science, dar den
”tid” det tar for atomer att fotojoniseras
kunde mitas och tolkas upplost pa en
tidsskala av enstaka attosekunder.

—~

JAN MaRrcus DAHLSTROM

Hur kom det sig att Lise Meitner
aldrig fick nagot Nobelpris? Las mer
om turerna bakom hennes manga
nomineringar pa sidan 14.

Ordférande for AMO sektionen,
Docent och universitetslektor vid
Matematisk Fysik pa Lunds universitet

1 L&s mer om Nobelpriset och
Anne L'Huillier pa sidorna 5-9.
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AKTUELLT

Nominera till
Oseenmedaljen "24!

m Samfundets stodjande institutioner
inbjuds hdrmed att nominera en avhand-
ling som framlades under 2023. Forsla-
gen skall vara inkomna senast den 31
januari 2024.

Vinnare tilldelas Oseenmedaljen, ett
diplom och en prissumma pa 100000 kr
(prispengarna ar fran Stiftelsen Marcus
och Amalia Wallenbergs minnesfond).
Avhandlingen och pristagaren presente-
ras dessutom i Fysikaktuellt.

Samfundets stddjande institutioner
kan nominera vardera ett bidrag. Nomi-
neringar skickas till: Oseenmedaljen@
fysikersamfundet.se.

En kort motivering (1-2 sidor) och en
lank till avhandlingen ska skickas med
nomineringen.

13 ganger
popular fysik

B Missa inte Uppsala universitets 6ppna
forelasningar! P4 www.uu.se/kalen-
darium hittar du samtliga kommande
férelasningar.

Just nu pagar serien 13 x 13, med po-
puldrvetenskapliga framstallningar fran
institutionen for fysik och astronomi.
Mer information finns pa www.physics.
uu.se/samverkan/13x13.

Poddtipset \_E,g

Forskarpodden

B Uppsala universitet bjuder pa samtal
med forskare frén alla mojliga omraden,
och far héra mer om vad de forskar om
och hur deras forskning kan |6sa olika
problem. Bland annat kan man hora
Maja Olvegard, forskare i fysik, prata om
kalla magneter, Marika Edoff, profes-
sor i fasta tillstdndets elektronik, om
nasta generations

solceller, och Ulf

Danielsson, pro-
fessor i teoretisk
fysik, om bland
annat strangteori.

forskarpodden.
podbean.com

Dubblerat lager

H | hést har féreningen Ung Vetenskaps-
sport foljt upp forra drets premidromgang
med att arrangera tvéfysik- och astro-
nomildger for gymnasister, ett i Uppsala
och etti Goteborg. P4 bilden ovan syns
deltagarna pa Angstrémlaboratoriet: 70
gymnasister fran hela Sverige och 20
ideella ledare, i huvudsak studenter som
tidigare tavlat i uttagningarna till fysik-och
astronomiolympiader. Syftet med lagren
ar att stimulera intresserade elever och

pa programmen fanns forelasningar,
studiebesdk, sociala aktiviteter och lek-
tioner med fokus pé problemlsning.

—Innan jag kom hit var jag intres-
serad av fysik, men nu alskar jag fysik,
sammanfattade Goran Amin fran
Malmo Borgarskola sin upplevelse av
Goteborgslagret.

Projektledarna Benjamin Verbeek och
Erik Bryland har redan borjat planera for
att det ska bli fortsatta lager nasta ar. Las
mer pa www.physics.uu.se/nyheter/
enskild-nyhet/?tarContentld=1070496.

RAPPORT OM FORSKNINGSANKNYTNING

Bristtalligt samband

W Kungliga Vetenskapsakademien har
nyligen presenterat en utredning om sam-
bandet mellan forskning och utbildning
vid Sveriges universitet och hogskolor,
Forskningsanknytning — en nyckelfriga for
den hogre utbildningens kvaliter. Utredare
har varit Kerstin Sahlin, professor i fore-
tagsekonomi vid Uppsala universitet och
tidigare 3:e vice preses i akademien.
Hoégskolelagen foreskriver att utbild-
ningen skall vila pd vetenskaplig eller
konstnirlig grund samt pa beprévad er-
farenhet. Utredningen menar att detta
forutsitter ett nira samband mellan forsk-
ning och utbildning, som dock i verklig-
heten ofta r bristfalligt:
B Forskningsanknytningen ir otydlig
och hanteras schablonmassigt.
B Det ir ett svagt fokus pa kvalitet i
forskningsanknytningen.
B Administrativa begrinsningar leder
till inlasningseffekeer.
B Stark forskning dr underutnyttjad som
resurs for den hogre utbildningens
forskningsanknytning.
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Utredningen foresldr ett atgirdspro-

gram med fyra huvudpunkter, som sigs

kunna genomféras forhallandevis relative

omgiende:

B Stall forskningsanknytningen i fokus.

® Oppna upp den hégre utbildningens
forskningsanknytning,

B Knyt utbildningsutvecklingsresurser
till starka forskningsprogram.

B Utveckla
lektorer.

kompetensnitverk for

Utredningen menar dock att det pa sike
dven behovs en storre Gversyn av hogskole-
landskapet. Hir lyfts bland annat frigan
om alla utbildningar skall forsknings-
anknytas, och om arbetsfordelningen
mellan lirositen kan utformas pé ett an-
nat sitt in den nuvarande modellen med
en "enhetlighogskola”.

Hela rapporten finns att lisa pa: www.
kva.se/app/uploads/2023/08/forsknings-
anknytningwebb.pdf.
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ANVIAHE M43 0104



De fangade
ultrasnabba forlopp

Nobelpriset i fysik 2023 tilldelas Pierre Agostini, Ferenc Krausz
och Anne L'Huillier “for experimentella metoder som genererar
attosekundpulser av ljus for studier av elektrondynamik i materia”.

nnan vi gar in pa att nirmare beskriva
drets pris, kan det vara av intresse att
kort beritta hur den beredande in-
stansen — Nobelkommittén for fysik
— arbetar. Beslutet tas av den Kungliga
Vetenskapsakademien (KVA) efter forslag
frin fysikkommittén. Arbetet i fysikkom-
mittén styrs av Alfred Nobels testamente,
som faststaller att formdgenheten ska av-
sittas i en fond vars rinta, delad i fem lika
delar, ska utgora prissummor dir en av de-
larna ska tillfalla den som inom fysikens
omrade har gjort den viktigaste upptickt
eller uppfinning”. For alla fem Nobelpris
giller att priset ska tilldelas de som "hafva
gjort menskligheten den storsta nytta”.
Fysikkommitténs arbete vilar pa tre
ben. Varje ir inbjuds ca 3 000 fysiker fran
hela virlden till att nominera pristagare.
Bascerat pa nomineringarna identifierar
kommittén omraden dir viktiga upptick-
ter eller uppfinningar gjorts och bestiller
konfidentiella rapporter frin experter.
Ett urval tas fram i borjan av sommaren,
varefter fysikkommittén skriver ett be-
tinkande, drygt 100 sidor, som utmynnar

Arets pristagare

Fodd 1941 i

i ett konkret prisforslag. I augusti skickas
detta till den beslutande instansen, KVA.
Ledamoéterna i KVA har di méjlighet att
lisa betinkandet i god tid fore besluts-
motet i borjan av oktober.

ARETS PRIS KAN SPARAS tillbaka till
1970- och 80-talen och, som vi kommer
att se, handlar omvixlande om fotoner
och elektroner. Vid ett forskningscenter i
Paris-Saclay arbetade savil Pierre Agostini
som Anne L'Huillier.

Agostini var pionjir inom ett omrideav
atomfysiken som brukar benimnas “ato-
mer i starka laserfilt”. Om laserfiltet ir till-
rackligt starke gar det att stapla flera foto-
ner pé varandra. Fotonerna kan dé jonisera
en atom, dven om de var for siginte har till-
rickligt hog energi for att gora det. I slutet
av 70-talet demonstrerade Agostini att det
ocksa gar att fi atomen att absorbera fler
fotoner an vad som behovs for att jonisera
systemet sa att elektronen far hogre energi,
nagot som doptes till “Above Threshold
Ionisation (ATI)”. Nir man detekterar
clektronernas energi i ett fotoelektronspek-

Fodd 1958 i Paris,

trum syns tydliga toppar, separerade med
energin hos en foton. Den hir formagan att
absorbera extra fotoner skulle senare visa
sig vara central for att kunna pavisa atto-
sekundpulser experimentellt.

ANNE L'HUILLIER ARBETADE MED en lite
annan inriktning: hur man framstiller
och anvinder atomira joner som har fa
eller inga elektroner kvar, si kallade hogt
laddade joner. L'Huillier anvinde inten-
siva laserpulser for att studera hur dessa
kunde producera hogt laddade joner.

I Paris-Saclay fick UHuillier och hen-
nes medarbetare idén att testa vilka foto-
ner som bildas nir intensiva laserpulser far
vixelverka med en gasstrile av ddelgaser.
For att bilda en gasstrile ar ddelgaser det
perfektavalet: de ar ju kemiskt inaktiva och
man fir dirmed inga problem med stri-
len. Tanken var att studera fluorescensen
fran atomerna och jonerna och L'Huillier
satte en detektor som studerade gasen frin
sidan, men ocksd en i laserns rikening.
Nagon fluorescens sig gruppen aldrig, men
i framacrikeningen kunde de detektera »

Fodd 1962 i Mér,

Frankrike.

Fil.dr 1986 vid
Université Pierre

| et Marie Curie,

' Paris, Frankrike.
Professor vid
Lunds universitet,
Sverige.

Tunis, Tunisien
(da Frankrike).
, Fil.dr 1968 vid
~ Université Aix-
- Marseille, Frank- ~
rike. Professor
vid Ohio State
University, Co-
lumbus, USA.

Ungern. Fil.dr 1991 vid
Technische Universitat
Wien, Osterrike. Di-
rector vid Max-Planck-
Institut fir Quanten-
optik, Garching och
professor vid Ludwig-
Maximilians-Universitat
Munchen, Tyskland.

Pierre Agostini Anne L'Huillier Ferenc Krausz
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FIGUR 1 Foto av den experimentuppstallning som anvandes da de forsta dvertonerna obser-

verades i Paris-Saclay. Lasern som anvandes vid experimentet var en Nd-YAG-laser med
vaglangd 1064 nm med en intensitet av 10" W/cm? nér ljuset fokuserades pa en gasstrale av
krypton, argon eller xenon. Uppstallningen byggdes for att kunna detektera XUV-fluorescens
béde rakt fram och fran sidan, Frén sidan syntes aldrig nagon signal, men i framatriktningen
syntes flera hoga 6vertoner. Overtonsgenereringen leder till fotoner som har en frekvens
som utgor udda Overtoner av grundfrekvensen, (1064 nm).

flera 6vertoner med ungefir samma inten-
sitet, vilka bildade en plati. Overtonerna
var udda multipler av grundfrekvensen hos
lasern som anvindes. Har staplades flera
fotoner pé varandra igen, men i stéllet for
att skicka i vig en elektron med hog energi
skapades en energirik foton. Att det bara
skapades udda multipler gar att forklara pa
ménga olika sitt, bland annat att pariteten
i processen maste bevaras (ett udda antal
fotoner in ger ett udda antal fotoner ut).
Figur 1 visar experimentuppstill-
ningen som L'Huillier och hennes med-
arbetare anvinde. Gruppen i Paris-Saclay
var inte forst med att generera Gvertoner,
en amerikansk grupp hade gjort ett lik-
nande experiment, men med en laser med
vaglingden 248 nm. Paris-Saclay-gruppen
var diremot forst med att anvinda en
infrardd (IR) laser vid 1064 nm, nagot

som skulle visa sig helt avgorande.

FIGUR 2 VISAR, | STILISERAD FORM, vad
L'Huillier observerade. Fragan som upp-
stod var: Varfor bildar 6vertonerna detta
monster? Det var frimst den langa platin
och den snabba avklingningen efter pla-
tan som vickte uppmirksamhet.

Nir vi kommit sa hir lingt i historien,

allesd kring 1987-88, kan det vara virtatt
stanna upp en stund och reflektera 6ver
hur korta laserpulser man vid den tiden
kunde generera. Man hade natt till unge-
fir 5-6 femtosekunder, och i det optiska
omridet visste man att det fanns en fun-
damental grins.

&
o) Plata
g r Avklingning
| I s .,
Ferkvens

FIGUR 2 Stiliserat spektrum av dvertoner
av grundfrekvensen (vaglangd 1064 nm).
Intensiteten avtar snabbt, for att sedan bli
konstant éver stort antal Overtoner (platd),
och sedan snabbt avklinga.

Ljus dr en vagrorelse, och for att fa fjus
maste det elektromagnetiska faltet svinga
minst en optisk cykel. I det synliga omra-
det motsvarar en optisk cykel ungefir 1,5
femtosekunder. Den hir fundamentala
gransen kom att f4 bendmningen femtose-
kundsbarriiren. For att kunna studera hin-
delseforlopp i elektronernas virld behovde
den barridren brytas, nagot som ingen hade
nagon aning om hur man skulle géra, utom
att det skulle behdvas kortare véglingder.

I en serie av arbeten som Anne
L'Huillier genomférde tillsammans med
olika medarbetare, inte minst Kenneth
Kulander i USA, stod det klart att den
langa platin av overtoner skulle kunna
anvindas for att framstilla laserpulser

FIGUR 3 En elektron som &ar bunden vid en atomkérna kan normalt inte lamna atomen.
Dess energi racker inte till for att lyfta den ur den brunn som bildas av atomens elek-
triska falt. Men atomens félt férvrangs nér det paverkas av ett starkt laserfalt. Nar bara
en smal barriar stanger in elektronen medfor kvantmekaniken att det finns en inte for-
sumbar sannolikhet att elektronen "tunnlar” genom barriéaren (1).

Det fria elektronvagpaketet accelereras av laserfaltet och nar féltet byter riktning
aker elektronen tillbaka at det hall den kom ifran (I1).

Beroende pa nar vagpaketet joniserades kommer det att komma tillbaka till atomen
med olika energi (flera jonisationstillfallen leder till att elektronen aldrig kommer tillbaka)
(Il). Elektronen kommer nu att interferera med den del av vdgpaketet som ar kvar och
en dipol som skickar ut kortvagigt ljus skapas. Om elektronen kommer tillbaka med hog
energi uppstar alltsa en dipol som oscillerar fortare och ljuset som skickas ut far mer en-
ergi. Den har processen skapar en kort ljusblixt som upprepas tva ganger per lasercykel.
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som korsade femtosekundsbarriiren.
Dettaarbete tog tio ar.

Ett viktigt steg togs av Kulander och
medarbetare 1992 nir de kunde visa dels
hur den hogsta energin pi dvertonerna
beror pé laserfiltets intensitet, dels kunde
formulera en semiklassisk modell f6r hur
overtonerna genereras. Nigot senare tog
Paul Corkum oberoende fram en lik-
nande modell. Figur 3 illustrerar de tre
stegen vid generering av hoga overtoner.

NAR DET VAL STOD KLART att Over-
toner i det extremt ultravioletta omradet
(10-120 eV) gav den nédvindiga band-
bredden for att framstilla attosekund-
pulser borjade drets tvd andra pristagare,
Pierre Agostini (i Paris-Saclay) och Ferenc
Krausz (i Wien), var och en pa sitt hall ar-
beta med att forstd hur man kan mita hur
langa attosekundpulserna ar.

L’Huilliers arbete hade visat att 6ver-

grupp forskare i Paris centrala i historien.
V. Veniard, R. Taieb och A. Maquet hade
lange teoretiskt studerat egenskaperna hos
joniserade elektronvigpaket och visat att
dessa arver flera egenskaper fran ljuspulsen
som skapade dem. De missade tyvirr det
sista, logiska steget att detta kan anvin-
das till act mita attosekundspulser. Det ar
inte l4tt ate forstd hur en linglaserpuls kan
anvindas for att mata ett mycket kortare
torlopp, men det bygger pé att faltet, och
inte bara pulsprofilen, kontrolleras vildigt
noga i forhillande till attosckundpulserna.

AGOSTINIS EXPERIMENT gick ut pa att jo-
nisera argon med ett pulstag tillsammans
med ett ganska starkt infraréte laserfile.
Eftersom 6vertonerna ir udda multipler
av den infraréda lasern kommer de att

NOBELPRISET 2023

skapa elektroner med energier separerade
med motsvarande tvi IR-fotoner.

Hir kommer vi tillbaka till Agostinis
experiment frin 70-talet, och méjligheten
att absorbera ytterligare fotoner. Atomen
kan allesa joniseras av en XU V-foton och
en IR-foton tillsammans, det skapas di
ett si kallat sidband till den ursprungliga
elekcrontoppen. IR-fotonen kan ocks3 ta
energi (stimulera emission) si att det ska-
pas ett sidband p4 andra sidan av den ur-
sprungliga elektrontoppen.

Tva nirliggande 6vertoner kommer
allesa att ha ett sidband gemensamt, den
forsta overtonen plus en IR-foton och
nista 6verton minus en IR-foton. Det hir
bildar ett tydligt interferensexperiment
— tva olika vigar till samma sluttillstind.
Interferensen beror pa fasen mellan de »

AURITSSON

tonerna fran en enskild atom ir i fas, och

JM

att manga atomer tillsammans kan arbeta

ULULULULUCES ——
synkroniserat. Man kan jimfora med en '
FIGUR 4 Bada experimenten 2001 anvande faltet for en infrarod laser till att méta puls-
langden pa attosekundpulserna. | Agostinis fall var det ett pulstag av attosekundpulser dar
tiden mellan tva pulser motsvarar en halv IR-cykel (vanster), medan Krausz skapade en

isolerad attosekundpuls med hjalp av en IR-puls som bara var nagra cykler lang (hoger). |
bada fallen studerades sedan fotoelektronernas energi som funktion av tidsfordrojningen

symfoniorkester — om alla i orkestern spe-
lar olika musik s& uppstar ett obehagligt
brus for publiken. Nar orkestern spelar
tillsammans med en dirigent som haller i

taktpinnen uppstir musik. Det ar samma
sak nidr méinga atomer samverkar for att
generera attosekundpulser: det starka
laserfaltet haller tydligt i takepinnen.

Genombrottet kom ar 2001, nir forst
Agostini framstillde ett pulstig av atto-
sekundpulser dir varje pulsitiget hade en
pulslingd pé ca 250 attosekunder. Strax
direfter lyckade Krausz med att skapa och
mita isolerade attosekundpulser med en
pulslingd pa ungefir 650 attosckunder
(figur 4 och 5). Han anvinde en laserpuls
som var mycket kort fran borjan och filtre-
rade sedan XU V-Jjuset bade spektralt och
spatialt.

Men hur gjorde Agostini och Krausz
for att till slut knicka néten med att inte
bara framstilla, utan ocksi mita atto-
sekundpulser? Bida tvd utnyttjade en
kombination av den infraréda puls som
skapade attosekundpulserna och foto-
elektronspektroskopi.

Eftersom attosckundpulserna har si
kort viglingd ir det ldtt att anvinda dem
till att jonisera atomer. Aven hir blir en

mellan falten.

I

ﬁl;'il'l.j i I‘,tf'l*ll‘n,* i

oA

Energi
|
)

Tidsfordrojning

Energi
T
£
b2
=
1

Tidsfordrojning

FIGUR 5 Matning av attosekundpulser bygger pa att man studerar hur fotoelektronernas
energi varierar som funktion av tidsfordrojningen mellan falten. Nar man anvander ett at-
tosekundpulstag studeras interferensen hos sidbanden mellan tva évertoner for att pa det
viset fa fram den relativa fasen. Med en isolerad attosekundpuls mater man istéllet hur
elektronenergin varierar som funktion av tidsférdrojning och kan méata bade attosekund-

pulsen och vektorpotentialen hos IR-pulsen.
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> tvd Overtonerna och det var precis den
hir fasen som Agostini behdvde mita, for
flera 6vertoner, for att kunna visa att de
tillsammans skapade ett pulstag.

KRAUSZ HADE | STALLET en isolerad
attosekundpuls och anvinde mer direke
IR-pulsens filt. Elektronvagpaketet som
bildas nir en atom joniseras av en atto-
sckundpuls kan fa indrad energi om joni-
sationen sker tillsammans med ett starke
IRAfilt. Beroende pi filtet (eller egentli-
gen vektorpotentialen) vid jonisations-
tillfillet kommer energin antingen att
oka eller minska. Genom att studera hur
elektronenergin varierar nir tiden mel-
lan de tvé pulserna dndras gir det att bade
karaktirisera attosekundpulsen och det
elektriska filtet pd IR-pulsen.

Dansen mellan fotoner och elektroner
fortsitter. Ect starke laserfilt (fotoner)
vixelverkar med en gas si ett elektronerna
hjilper till att skapa overtoner och atto-
sekundpulser. Dessa attosekundpulser
anvinds sedan for att skapa ett elektron-
vagpaket som irver flera egenskaper frin
ljuspulsen sa att vi sedan kan karaktirisera
den med ett infrarote laserfilt.

Under de dryga 20 ir som gitt sedan
genombrottet kan man konstatera att dven
om tekniken utvecklats vildigt mycket si
ar Agostinis och Krausz metoder de tvi
plattformar som fortfarande giller. Valet
av pulstag eller isolerade pulser beror pi
vilken typ av problem man vill studera.
Den tekniska laserutvecklingen har ocksd
lete cill ate man numera har tillging till
lasersystem som ir mycket mer anvindar-
vinliga dn for 20 r sedan.

JOHAN MAURITSSON
professor, Lunds universitet

MaTs LARSSON
professor, Stockholms universitet

Las mer

Interferens och dvertoner kan enkelt illustre-
ras med ljud. Las mer pé sidan 10.

Vad kan man anvanda attosekundspulserna
till? Las mer i Fysikaktuellt nr 4/2022.

En langre intervju med Anne L'Huillier:
Fysikaktuelltnr 1/2017.

"Korta laserpulser”, A L'Huillier m.fl.,
Fysikaktuelltnr 1/2015.

Anne L'Huillier tog emot samtalet fran Nobelkommittén nar hon hade paus i en forelas-
ning pa LTH den 3 oktober. Sedan gick hon in och fortsatte undervisa. Har pratar hon med
PR-teamet nagra minuter efter att priset annonserats.

Grattis till Nobelpriset,
Anne L'Huillier!

Fysikaktuellts Johan Maurits-
son gratulerade sin kollega
Anne L'Huillier, och passade pa
att stalla nagra fragor for tid-
ningens rakning.

Stort grattis, fantastiskt roligt och
otroligt valfértjant! Det har varit
nagraintensiva dagar sedan den 3:e
oktober da det tillkinnagavs att du dr
en av tre Nobelpristagare i fysikiar —
stort grattis!

—Tack, tack.

Nir blev du férst intresserad av
fysik?

—Det blev jag vildigt tidig. Jag har
allid haft litt f6r matematik och tycke
att naturvetenskap var spinnande. Men
en upplevelse minns jag lite extra tyd-
ligt. Jag kommer ihag nir min mormor
vickte mig som 10-4ring for att vi skulle
titta pa den férsta ménlandningen och
de forsta stegen pa manen. Det inspire-
rade mig vildigt mycket, kanske inte till
att bli astronaut, men till att utforska
méjligheterna som finns inom naturve-

tenskap och teknik.
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Hur var det sedan att forska i Paris-
Saclay pa 80-talet?

—Det var vildigt spinnande! Dir
var tre grupper som arbetade med lite
olika saker. Pierre Agostini var redan
da virldsledande inom elektronspektro-
skopi, en grupp studerade molekyler och
vi tittade pa ljus frin atomer och joner.

Vad trodde ni att ni skulle se nir ni
placerade XUV spektrometrarna vid
ertexperiment?

—Vi forsokte se fluorescensen, men
signalen dominerades helt av over-
tonerna som vi sag i ﬁ'amitriktningen.
Vi kinde till vad Charlie Rhodes hade
sett i Kalifornien s vi forstod att vi sig
dvertoner, men vi sig manga fler och en
lang platd som ingen hade sett tidigare.

—Jagblev vildigt taggad att fortsitta,
men nir jag bad teoretiker om hjilp att
forklara vad vi sig sa de att de kunde
simulera signalen frin en atom, men
inte det samlade svaret frin méinga. D3
insag jag att hir fanns ett omride att
studera som ingen annan kunde dé. Det
gjorde att jag borjade arbeta med en kod

for fasmatchning och att [6sa Maxwells
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ekvationer. Jag kom i kontakt med Ken
Kulander som 1989 frigade om jag ville
vara "topical editor” for en special issue for
atomer i starka laserfilt. Nir vi arbetade
med det frigade jag honom om vi kunde
arbeta tillsammans for att kombinera
TDSE' och propagering och det resulte-
radeide forstaartiklarna tillsammans dir
vi borjade forstd hur 6vertonsgenerering
och flera atomer fungerar.

Nir var forsta gangen du horde talas
om attosekundpulser?

—Det var fran Ted Hinsch, som unge-
fir 1990 kom till Saclay. D4 arbetade jag
med Ken Kulander och Ken Schafer och
Ted Hinsch frigade om jag kunde titta
pa simuleringarna i min dator och se om
ljuset fran dipolerna var i fas och kunde
skapa vildigt korta pulser. Nir jag tittade
pa berikningarna var de gjorda fér en-
skilda atomer och hade inte filtrerats som
fasmatchningen gor, och dirfor var det en
enda réra och jag kunde inte se da att det
skulle kunna bli nigra korta pulser av det.
Sedan gjorde vi experiment tillsammans i
Lund och visade att 6vertonerna ir kohe-
renta och att dir tydligt finns i alla fall tva
olika banor som beter sig olika.

Vad vill du géra nu?

—Jagvill att saker ska vara som vanligt.
Jagvill fortsitta att undervisa, prata med
doktorander och forska vidare.

Ar det nigot sirskilt experiment som
du drommer om att gora nu?

—Det ir méinga experiment som jag
skulle vilja géra. Men ett speciellt ar att
jag skulle vilja koppla tillbaka till arbetet
under min doktorsavhandling och studera
multifoton och multielektron tillsammans.
Experimentet jag skulle vilja studera ar
dubbeljonisation med tvé fotoner och mita
hurlangtid det tar f6r en jon att bli en jon.

Redaktionen for Fysikaktuellt ons-
kar all lycka till med framtida experi-
ment!

”Dé
insag jag
att har
fanns ett
omrade
att
studera
som
ingen
annan
kunde.”

1 TDSE stéar for
Time Dependent
Schrédinger
Equation.

Pa Atomfysik i Lund,
dar Anne L'Huillier ar
professor, finns en
vagg som besdkande
Nobelpristagare bru-
kar signera. Sjalvklart
har Anne nu ocksa
signerat den.

GOTEBORGS
UNIVERSITET

VILL DINA ELEVER LASA

FYSIK 3?

Institutionen for fysik vid Goteborgs
universitet erbjuder gymnasiekursen
Fysik 3 varje vartermin — bade pa
distans och pa Campus Johanneberg.




178 Hz

Cellisten Ulrika Lorenzi demon-
strerar vargtoner och évertoner
i humanistlaboratoriets ekofria

rum pé Lunds universitet.

Bland svavningar
och ylande vargtoner

Arets Nobelpris kan tyckas svarbegripligt, men det gar faktiskt att
demonstrera principerna bakom det med enlcla experiment | klassrummet!

(o]

rets Nobelpris tilldelas en trio fysi-
Aker for det experimentella arbetet
bakom attosekundspulser (se sidan
5). Det handlar om att addera ljus med
flera olika vaglingder. De olika vagling-
derna ir 6vertoner till lasern som anvinds
for att generera dem. For att det verkli-
gen ska bli korta pulser méste man sedan
kontrollera den inbérdes fasen mellan
dvertonerna. Liknande fenomen, fast pa
en helt annan tidsskala, gar enkelt att de-
monstrera i lektionssalen och ibland, om
det vill sigilla, i en symfoniorkester. Bide
Gvertoner och hur dessa adderas gar nimli-
gen att illustrera med ljud, kanske enklast

med ett stringinstrument som en cello.
Om tva vigor med samma frekvens ad-
deras kommer de att interferera konstruk-
tivt eller destruktivt, beroende pi deras
fasforhillande. Ungefir ar 1800 anvinde
Thomas Young detta for att pavisa vag-
egenskaperna hos ljus genom att lata ljuset
fran en killa passera tva spalter. Youngan-
vinde vad han hade till hands och skar tva
tunna spalter i ett spelkort. Sedan stude-
rade han interferensmonstret pa en skirm

{i‘i\\\‘lﬁ-

u }H 1)}
MH”I ) 1],::_ -
..Mm’lﬂ /i,
FIGUR 1 Thomas Youngs bild av hur |JUS som

lyser genom spalter vid A och B skapar kon-
struktiv och destruktiv interferens.

pa andra sidan. Eftersom fasen mellan
vagorna fran de tva spalterna varierar med
avstandsskillnaden till skirmen uppstar
omsom ljusa, 5Smsom morka partier i rum-

met (figur 1).

OM VI ISTALLET ADDERAR tv4 vagor med
olika frekvens kommer de att forstirka
eller slicka ut varandra vid olika tidpunk-
ter. Fenomenet kallas f6r svdvning och
sviavningsfrekvensen som man kan hora
hos tva ljudvégor ir skillnaden i frekvens
mellan de tva vigorna. Eftersom det ir f3
forunnat att ha absolut gehor brukar det
vara det hir fenomenet man utnyttjar fr
att stimma ett instrument. En kalibrerad
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staimgaffel, till exempel ettstrukna A med
440 Hz, slas an samtidigt som man tar
motsvarande ton pa instrumentet. Arin-
strumentet ostamt hors en tydlig svivning
dir ljudstyrkan varierar som funktion
av tiden. Efterhand som man stimmer
instrumentet bittre kommer svivnings-
frekvensen att bli mindre och mindre, det
vill sdga en langsammare modulation.

SVAVNING GAR ALLTSA ENKELT att illus-
trera med tva stimgafflar om frekvensen
pa den ena dndras lite med hjilp av en
vike. I figur 2 syns intensitetsvariationen,
och i den linkade ljudfilen kan man tyd-
ligt héra hur ljudet varierar. Med en app
pa en telefon’ gir det ocksa att analysera
vilka frekvenser signalen innehéller (hir
440 Hz och 427 Hz).

Det déljer sig mycket forstielse for arets
Nobelpris i detta enkla experiment! Figur
3 visar en simulering di de tvé ljudvagorna

1 Sok pa till exempel "frequency analyzer”
dar du brukar hdmta appar, sa dyker det upp
ett antal alternativ.



440 Hz

427 Hz

¥ .

FIGUR 2 Tva stdmgafflar med aningen olika
frekvens. Svavningen hors tydligt i ljudfilen:
www.fysikersamfundet.se/wp-content/
uploads/Svavning.mp3.

fran figur 2 adderas (440 Hz och 427 Hz).
Den gula vigen ir summan av de bida och
det syns tydligt hur amplituden varierar.
Den gréna vigen ir medelfrekvensen och
har lagts in som en referens. Intensiteten
pa ljudvéagen varierar, men det gir ocksa
att se att fasen dndras med 7w nir man gar
fran en buk till nista, pd samma sitt som
fasen pa pulserna i ett attosekundspulstag
skiftar frin puls till puls.

Arets Nobelpristagare adderade istillet
ljusvagor, och inte bara tva utan flera olika
frekvenser. P4 samma sitt som i exemplet
med svivningen fick de en modulation av
signalen. Genom att addera fler dn tvé ljus-
vagor, och se till att deras frekvens var udda
multipler av grundfrekvensen, fick de ett
tag av korta ljuspulser istillet for bara en
svivning. Svarigheten nir flera dvertoner
adderas ir att fasen mellan a//a vigorna
maste kontrolleras s3 att vi samtidigt far
konstruktiv interferens. Vill man sjilv
testaatt indra fas och amplitud pa de olika
frekvenserna i ect pulstig kan man besoka
pulsetrain.openopticsmodule.com/en.

TILLBAKA TILL CELLON, som inte bara ir
ett fantastiskt instrument utan ocksi kan
anvindas for att illustrera bide 6vertoner
och svivningsfenomenet. Frin en cellists
synvinkel har instrumentet bide onskade
overtoner — som ger cellon dess underbara
klangrymd - och oénskade svivningar
som ibland kan lata som ylande vargar,
och dirfor ocksa brukar kallas vargroner.
For att studera bide overtoner och
vargtoner hos en cello linade vi huma-
nistlaboratoriets ekofria rum pa Lunds
universitet (www.humlab.lu.se/sv/utrust-
ning/ckofria-rummet) och bjod in cellis-

VARGTONER

FIGUR 3 Simluering av ljudvagorna fran experimentet i figur 2. Den gula vagen
ar summan av vagorna, och den grona visar medelfrekvensen.
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FIGUR 4 En del av cellons frekvensinnehall. De ldnkade ljudfilerna ar dels en vanlig ton (vén-
ster), dels en vargton (héger): www.fysikersamfundet.se/wp-content/uploads/Ton_A.mp3
och www.fysikersamfundet.se/wp-content/uploads/Vargton.mp3.

ten Ulrika Lorenzi. Rummets golv, viggar
och tak idr designade for att reflektera si
lite ljud som majligt och nir man stinger
dérren blir det verkligen tyst. S& tyst att
man hoér sina egna andetag. Det 4r en
ovan upplevelse att spela ett instrument i
det hir rummet, eftersom aterkopplingen
blir s annorlunda mot ett normalt rum.
Har ar ett kort stycke inspelat i rummet:
www.fysikersamfundet.se/wp-content/

uploads/Musik _1.mp3.

ALLA STRAKINSTRUMENT, men framfo-
rallt en cello, 4r vildigt 6vertonsrika. Med
en frekvensanalysator pé telefonen gar det
som sagt enkelt att se hur en ton fakeiskt
innehéller manga olika frekvenser och att
dessa ir overtoner till grundfrekvensen.
I figur 4 syns en del av frekvensinnehallet
fran cellon (som piminner mycket om hur
ett dvertonsspektrum £or ljus ser ut), och i
den linkade filen kan ni héra ljudet. Men
man hér ingen modulation i tiden hir.

Ete tillfalle dar det hors en tydlig mo-
dulation i tiden ir om man rikar sli an
en vargton. Vargtoner finns i alla string-

instrument, men ir kanske mest fram-
tridande i just cellon. Om vi frekvens-
analyserar en vargton ser vi att dér dr tvd
tydliga toppar vid grundfrekvensen, vilket
leder till en tydlig modulation i tiden pa
samma sitt som svavningen mellan de tvd
staimgafflarna. Vargtonerna beror inte pa
kvalitén pa instrumentet utan pé resonan-
ser som ligger nira den ton man tar.

SOM MUSIKER VILL MAN forstas helst
undvika de ylande ljuden, och det finns
olika metoder for detta. En av de vanligare
metoderna ir si kallade vargtonsdédare
som man fister pd den aktuella stringen
nere i stallet. Dessa flyttar resonansfrek-
venserna till ett annat omride, man blir
allesd aldrig helt av med dem.

Det kan vara svirt att forsta hur ofatt-
bart korta attosekundspulser ar, men hur
vagor med olika frekvens adderas for att
skapa pulser i tiden dr férhoppningsvis lite
mer begripligt nu.

JoHAN MAURITSSON
Lunds universitet
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Norrsken |

era dimensioner

| norra Sverige byggs en ny vetenskaplig infrastruktur for att battre
(jonosfaren), genom att
studera svaga ljusemissioner fran framfor allt norrsken.

forsta

olen sinder ut en strom av laddade

partiklar, solvinden, som mestadels

bestar av elektroner och protoner.
Nir solvinden vixelverkar med det omride
i rymden som domineras av jordens mag-
netfile, magnetosfiren, Sverfors energi till
denna. Detta medfor att laddade partiklar
accelereras in mot polaromradena lings
magnetfiltlinjerna och s& smaningom
krockar med atomer och molekyler i jor-
dens 6vre atmosfir, jonosfiren. Dirvid ex-
citeras dessa, och sinder ut ljus (fotoner) av
en bestimd vaglingd ("firg”). Det ir detta
ljus vi ser som norrsken, Aurora Borealis
(norra halvklotet), och sydsken Aurora
Australis (sédra halvklotet).

Stabiliteten hos det exciterade tillstin-
det avgor den genomsnittliga tiden till
fotonemission. Exempelvis 4r den cirka
120 s nir en elektron kolliderar med en
syreatom pa 250 km hojd. Det resulte-

FIGUR 1 Karta visande i drift tagna ALIS_4D
stationer (grona) och annu ej i drift tagna
(gula). EISCAT_3D stationerna har mar-
kerats med "3D". EISCAT:s kvarvarande
radaranlaggningar, under avveckling, finns

i Tromso. Nedan: stationen i Tjautjas.

rar i den s3 kallade roda linjen (6300 A).
Sker samma kollision lingre ned (pé runt
110 km héjd) 4r tiden endast 0,7 s och
ljuset far den gronakriga firg (5577 A)
som oftast associeras med norrsken. Om
elektronen kommer innu lingre ned
och kolliderar med en kvavemolekyl sker
fotonemissionen nistan omedelbart och
resulterar i det vackra blavioletta (4278 A)
norrskensljuset. Ju hogre energi som elek-
tronen har, desto lingre ned i jonosfiren
kommer den, vilket alltsd aterspeglas i
vaglingden hos det utsinda ljuset. Utover
dessa emissioner, som de flesta kan se med
blotta égat, har norrskenet ett rikt linje-
spektrum med méinga olika viglingder av
intresse. Aven protoner kan ge upphov till
norrskensemissioner.

Den forste som mitte upp norrskenets
spektra var Anders Angstrom (1814-74)
och enheten Angstrom (1 A =107 m) r
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FIGUR 2 Kupolen med instrument ovanpa sta-
tionernas sméa "hus”. Fran vanster: ALIS_4D
kameran med filterhjul (6 filter), meteor-
kamera. Ramarna langst ned ar positione-
ringssystemet som gor det mdjligt att rikta
kameran mot en viss del av himlen.

uppkallad efter honom. Under det senaste
irhundradet har studier av norrskens-
ljuset markant okat forstielsen av fysiken
i jonosfiren. Andi har jonosfiren ibland
skimtsamt kallats f6r ”ignorosfiren” ef-
tersom vi ofta dverforenklat eller bortsett
fran de komplicerade fysikaliska processer
som pagir dar.

ALIS_4D AR EN NY Oppen forsknings-
infrastruktur som bygger vidare pi
sin foregingare ALIS (Auroral Large
Imaging System, 1993-2019) men med
bade hégre tidsupplésning (dirav _4D)
och kinslighet.

I dagslaget bestar systemet av fem mit-
stationer med kameror placerade i Abisko,
Silkkimuotka, Kiruna, ESRANGE och
Tjautjas (figur 1). Inom nagra ir kommer
systemet att bestd av totalt itta automa-
tiska mitstationer inom en baslinje om
cirka 50 km. De nya stationerna placeras
i Nikkaluokta, Karesuvanto och Skibotn.

Principen ir att avbilda norrskensemis-
sionerna genom att anvinda smalbandiga

AVEVYXId ‘0104
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interferensfilter. Dessa ir ett slags band-
passfilter som bara slipper igenom ljus
av en viss vaglingd. Filtren erfordrar en
specialoptik och ar placerade i filterhjul
med 6-8 positioner sa att olika vaglingder
kan studeras (figur 2).

FOR ATT KUNNA OBSERVERA en gemen-
sam volym har respektive kamera en 6pp-
ningsvinkel pd cirka 100°-180° vilket
mojliggor rekonstruktion av en viss ljus-
emission (antal fotoner per volymelement)
med hjilp av tomografiliknande matema-
tiska metoder (figur 3). Kameran ir dess-
utom placerad i ett positioneringssystem si
att olika volymer kan viljas pa himlavalvet.

Som avbildande detektorer anvinds
sa kallade EMCCD-chip (Electron
Multiplying Charge Coupled Device).
Dessa ar mycket ljuskinsliga och mojlig-
gor hog tidsupplosning med gott signal-
brusforhillande. GPS-tid anvinds for
synkroniserade mitningar.

Sedan hosten 2019 har ALIS 4D
ersatt ALIS vid vetenskapliga mit-
kampanjer tillsammans med EISCAT
(lis mer om EISCAT och EISCAT 3D
i Fysikaktuellr nr 1/2023), sondraketer,
med mera. Under hdsten 2023 har regul-
jira observatoriemitningar paborjats. Ett
Al-system, utvecklat av japanska sam-
arbetspartners, anvinds nu for att starta
ALIS_4D nir det ir klart vider och norr-
sken samt stoppa mitningarna vid daliga
optiska forhallanden. Detta Al-system
klassificerar iven norrskensformer vilket
kommer att styra val av observations-
program. Detta forvintas paskynda ut-
vecklingen av automatisk interaktion
mellan olika vetenskapliga instrument i
omridet som ALIS 4D, EISCAT 3D,
med flera. Forhoppningen ir att alla in-
strument i omradet ska kunna utnyttjas
mer optimalt 4n vid traditionell tidsbok-
ning, och endast observera nir rite for-
utsdttningar foreligger for en viss typ av
vetenskaplig studie.

ALIS_4D utgjorde huvudinstru-
mentet for optiska matningar i samband
med raketexperimentet BROR (Barium
Release Optical and Radio experiment)
som skots upp frin ESRANGE den 23
mars 2023. Malet var att studera smiska-
liga strukturer och processer i norrskensjo-
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nosfiren genom att dir slippa ut smi
moln av barium och strontium. ALIS 4D
observerade i grona linjen (5577 A) un-
der nedrikningen och direfter joniserat
barium (4934 A) och neutralt strontium
(4607 A) under raketens flygtid.

Genom att anvinda en mycket kraftig
radiosindare i kortvigsomridet (EISCAT
Heating Facility nira Tromsé, med 12
sindare pa 100 kW vardera) kan aktiva
”laboratorieexperiment” utféras i jono-
sfiren. Hirvid uppstar mycket svaga ljus-
emissioner. Nir detta skrivs pdgar sidana
experiment med ALIS_4D och EISCAT.
Detta ir en fortsittning pi studier som
bedrivits med ALIS och EISCAT sedan
sekelskiftet, dd sidana ljusemissioner pd
hoga latituder otvetydigt observerades for
forsta gingen.

UTOVER ATT FUNGERA SOM ctt sjilvstin-
digt observatorieinstrument dr ALIS_4D
av stor betydelse for de vetenskapliga ma-
len med EISCAT 3D. Hela 16 av 23 ve-
tenskapliga mil med EISCAT_3D, inom
rymd- och atmosfirsfysik, kriver optiska
mdtningar.

Nordligt
avstand (km)

X=-50 km

Y

80 8

-50

NORRSKEN

FIGUR 3
Tredimen-
sionell
fordelning
av norskens-
emissionen
for grona
linjen
(6577 A).

a) Exempel
pa bilder
med éver-
lappande
synfalt.

b) Geometrin
for de over-
lappande
synfélten.
¢, d) erhal-
len hojd-
férdelning
av volym-
emissionen
vid tva tid-
punkter.

e, f) lllus-
tration av
tomografi-
volymen
med de i

¢, dvisade
hojdfordel-
ningarna.

Hjd (km)

X=0km X=50 km

'

0 50 0—50 0 50 80—50 0
Nordligt avstand (km)

120

100

50

-50 0
50

Ostligt
avstand (km)

For att bittre kunna stddja
EISCAT_3Ds vetenskapliga méil inom at-
mosfarsfysik utokas ALIS_4D darfor med
tvd instrument for synligt ljus, ett infra-
réte avbildande instrument (SWIR) samt
atta positioners filterhjul pa samtliga mit-
stationer. Detta ger storre flexibilitet for
snabba och automatiska byten mellan stu-
dier inom rymdfysik och atmosfirfysik.
En hel del utvecklingsarbete pdgar nir det
giller mjukvaror for detta indamal.

Mojligheten att rekonstruera svaga lju-
semissioner i tre dimensioner med god tids-
upplosning gor ALIS_4D tillen virldsunik
vetenskaplig infrastruktur. I kombination
med andra avancerade instrument och in-
frastrukturer, inte minst EISCAT 3D,
kommer sikerligen en hel del fragestill-
ningar inom jonosfirs- och atmosfarsfysik
attkunna besvaras framgent.

URBAN BRANDSTROM

Optisk norrskensforskare,
Institutet for rymdfysik, Kiruna

ALIS_4D har méjliggjorts genom finansie-
ring av Vetenskapsradet, Kempestiftelserna,
Umeé Universitet och Institutet for rymdfysik.
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Lise Meltner

och Nobelpriset

Lise Meitner ar mest kand for sitt banbrytande arbete om karnklyvning
tillsammans med Otto R Frisch. Men trots manga nomineringar tilldelades
hon aldrig Nobelpriset for detta. Har beskriver vi Nobelkommitténs arbete |
samband med nomineringarna, i ett forsok att kasta nytt ljus dver handelserna.

Otto Hahn, kemist, triffades 1907
pa foreldsningar hos Max Planck och
inledde ett fruktbart vetenskapligt samar-
bete, som kom att spanna 6ver flera decen-

‘ ise Meitner (1878-1968), fysiker, och

nier. Lise Meitner blev den f6rsta kvinnliga
medlemmen i Kaiser Wilhelm-sallskapet
1913, fick sin egen forskaravdelning for
stralningsfysik 1918 och utnimndes som
den forsta kvinnliga professorn 1926. Ar
1922, fyra ir fore Pierre Auger, upptickte
hon "Meitner-Auger”™-processen.

Nir nazisterna kom till makten i borjan
av 1930-talet andrades Meitners mojlig-
heter att verka drastiskt. Hon forbjods att
undervisa, men kunde fortsitta forska till-
sammans med Hahn. Vid den tiden fokuse-
rade de pa studier av element bortom uran,
“transuraner”. Neutronbestralningens ef-
fekt pa kiarnreaktioner hade upptickts av
Enrico Fermi 1934 och minga laboratorier
experimenterade med att producera nya
amnen. Lise Meitner bérjade anvinda neu-
troner i sin forskning och vickte si sma-
ningom ocksi Otto Hahns intresse. 1935
anstallde de, pd Meitners initiativ, Fritz
Strassmann, som genom sitt kunnande
inom den organiska kemin blev ett virde-
fullt tillskott for gruppen.

Nir Osterrike 1938 blev en del av
Tyskland forlorade Meitner sitt oster-
rikiska pass och hennes situation i Berlin
blev allemer prekir. Hon lyckades fly med
hjilp av en hollindsk kollega och kom s
sminingom till Stockholm, dir Manne
Siegbahn erbjéd henne en plats. I prakei-
ken fortsatte hon dir sitt nira samarbete
med Otto Hahn. Négra méinader efter
Meitners flykt upptickte Strassmann och

Lise Meitner i Wien 1906.

Hahn att de element som man trodde var
transuraniska ocksi innehéll barium och
andra litta produkter. Otto Hahn och
Lise Meitner diskuterade brevledes dessa
till synes oforklarliga resultat.

HAHN OCH STRASSMANN BESLOT att pu-
blicera resultaten, och Hahn bad Meitner
om hjilp med en forklaring. Hon, som
alltsd var den forste som fitt veta om
“kirnklyvningen”, diskuterade i sin tur
problemet med sin systerson Otto Robert
Frisch under julhelgen 1938. Ganska
snabbt kom de pa en forklaring, genom
att anvinda sig av Niels Bohrs vitske-
droppsmodell. Konkurrensen mellan
Coulombkraften, som vill dra isir atom-
kirnan, och kirnans ytspinningleder hos
tunga atomkarnor till att en klyvning kan
bli gynnsam ur energisynpunke.

Meitner och Frisch bérjade skissa pd
en artikel. Otto Frisch visade utkastet till
artikeln for Niels Bohr, som forstod inne-
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bérden direke. Det sigs att han slog sig for
pannan och sa: "Detta borde vi ha forstitt
tor linge sen”. Bohr, som var pi vig till
USA, lovade att inte fora resultaten vidare
innan Meitner och Frisch hunnit skickain
sin artikel. Frisch och Meitner planerade
samtidigt ett experiment pd den nya hog-
spinningsanliggningen pi Niels Bohr-
institutet i Danmark, med syfte att be-
krifta kirnklyvningen fysikaliske. Detta
experiment fordrojdes dock genom forse-
ningar i anldggningens firdigstillande.

NIELS BOHR HADE UNDER sin batresa till
New York diskuterat kirnklyvningen
med sin kollega Leon Rosenfeld, men
glomde att tala om f6r honom att de skulle
halla tyst om resultaten. Nir deras bat an-
linde till USA, den 16 januari, spreds sig
nyheten om fissionen som en [6peld. Detta
var alltsi innan Hahns och Strassmanns
artikel i Naturwissenschaften hade publi-
cerats. Den 26 januari holl Niels Bohr ett
toredrag dir han omnimnde Hahns och
Strassmanns experiment. Bohr skickade
ocksa ett antal telegram till Lise Meitner
och Otto Frisch om att de skulle skynda
pa med sin publicering.

Meitners och Frischs gemensamma
artikel, “Disintegration of uranium by
neutrons: a new type of nuclear reac-
tions”, skickades till Nazure den 16 januari
1939, och publicerades den 11 februari.
Samtidigt publicerades en artikel om
karnklyvning av Niels Bohr, dir han vil-
digt tydligt markerar att hans arbete var
en uppfoljningav Meitners och Frischsidé.

Nyheten fran Hahns och Strassmanns
experiment blev startskottet till en febril



verksamhet pa manga laboratorier. Bland
andra Frédéric Joliot, som linge hade fors-
kat om transuraner i stark konkurrens
med Meitner och Hahn, gjorde féljdex-
periment. Frischs och Meitners uppfol-
jande experiment, dir de kunde pavisa att
bariumfragment slungas ut med stor kraft
vid fissionsprocessen, skedde forst i mars.
Niels Bohr fortsatte sin teoribildning,
tillsammans med John A Wheeler, med
en storre artikel i Physical Review. Aven i
dennaartikel pekar Niels Bohr ut Meitner
och Frisch som de som forstatt och forkla-
rat Hahns och Strassmanns experiment.
Fa upptickter inom fysiken har skapat
sadan aktivitet som kdrnklyvningen, och
det ar verkligen inte férvanande att Lise
Meitner blev nominerad till Nobelpriset,
bide i kemi och fysik, totalt 49 ganger.
Vad som 4r mer forvinande ir att hon ald-

rigtilldelades det.

ARNE WESTGREN, sekreterare i Kungliga
Vetenskapsakademiens Nobelkommittéer
for fysik och kemi 1926-43, beredde 1942
fragan for kemikommitténs rikning. Han
fann att en delningav priset mellan Hahn
och Meitner inte kunde komma i friga,
eftersom han ansig att de bidrag Meitner
gjort med tolkningen vigde litt. De ex-
periment som Frisch och Meitner gjorde
i Kopenhamn var, enligt Westgren, inte
mer banbrytande 4n ett flertal liknande
som gjordes direkt nir upptickten var
kand. Westgren avslutar sin utvirdering
med orden:

"Hade Lise Meitner ¢j av olyckliga
tidsomstindigheter tvingats avbryta sitt
samarbete med Hahn 4r 1938, skulle hon
sakerligen ha kommit att medverka vid de
undersdkningar som foljande &rledde fram
tillupptickten av uran- och toriumkirnors
klyvning. En gemensam beloning av de tvd
forskarna hade d varit motiverad.”

Aretefter, 1943, foreslog ett flertal per-
soner Otto Hahn till Nobelprisen i fysik
och kemi. James Franck, Nobelpristagare i
fysik 1925, nominerade dven Lise Meitner
till fysikpriset. Fysikkommittén gjorde
detta ar en kortare bedémning, och kom
till slutsatsen att eftersom Hahn ocks3 f6-
reslagits till kemipriset skulle man avvakta
kemikommitténs beslut. Man yttrade
ocksa att det inte foreldg négra hinder att
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Otto Hahn. Otto Robert Frisch
tilldela priset till bide Meitner och Hahn
i kemi, eftersom det rorde sig om samma
upptiacke. Man valde ocksa att inte gora
nagon bedémningav Meitners kandidatur
till fysikpriset da "vad som giller f6r Hahn
aven [torde] gilla Lise Meitner”. Samtidigt
far man anta att fysikkommittén var vil
medveten om att endast Hahn var nomi-
nerad av kemikommittén.

Fragan om Hahns Nobelpris i kemi
kom upp igen 1944. Westgrens utlitande
fran 1942 lig da dill grund for diskussio-
nen, och man beslot att Otto Hahn ensam
skulle tilldelas priset. Med anledning av
kriget, och att Hahn var tysk, vintade man
dock ett ar med att offentliggora beslutet.

I JANUARI 1945 NOMINERADE Oskar
Klein Otto Frisch och Lise Meitner till
Nobelpriset i fysik. Klein argumenterade
for att medan Hahn kan betraktas som
den som gjorde den kemiska upptickten,
sa gjorde Meitner och Frisch den vik-
tiga fysikaliska tolkningen av processen.
Klein hinvisar ocks3 till de experiment
som Frisch och Meitner genomférde i
Danmark, som pa ett sinnrike sitt visade
pa rekylen hos fissionsfragmenten.
Forslaget bereddes av Erik Hulthén,
som var molekylfysiker och inte kirn-
fysiker. Han menade att forklaringen av
fissionsprocessen i Meitners och Frischs
arbeten baseras pd Niels Bohrs modell, och
att Hahn och Strassmann redanisin andra
publikation i februari 1939 var helt pa det
klara &ver fissionsprocessen. Visserligen
hade de vid tillfillet tagit del av Meitners
och Frischs artikel i Nature, men Hulthén
skriver att man kan knappast kan anta att
Meitners och Frischs publicering hade na-
gon betydelse f6r Hahns och Strassmanns
beskrivning. Hulthén anfor vidare att
sd fort Hahns och Strassmans upptick-
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LISE MEITNER

Vatskedroppsmodellen

Fysikaliska modeller for atomk&rnan
uppvisar tva till synes oférenliga sidor.
Den ena modellen beskriver atom-
karnan utifran varje enskild nukleons
kvanttillstand, och den andra behand-
lar atomkarnan som en vatskedroppe.
Néar nukleonerna sammanlankas i en
gemensam rorelse, som vid en karn-
klyvning, sa ger vatskedroppsmodel-
len en enkel och askadlig beskrivning.

Modellen anvéndes av Lise Meitner
och Otto Frisch dels for att beskriva
energivinsten, som bygger pa att mas-
san av de tva klyvningsprodukterna ar
mindre &n den ursprungliga massan,
och dels for att forsta den dynamiska
processen vid en klyvning.

Meitner och Frisch insag att moj-
ligheter till en kérnklyvning beror pa
balansen mellan ytspanningen, som
vill halla samman atomkarnan, och
Coulombenergin som vill drar isar
den. De insag att Coulombenergin
kan vinna Over ytspanningen i tunga
atomkarnor. Nar atomkérnan fangar in
en neutron tillférs energi, som leder
till den instabilitet som kan orsaka en
klyvning. De uppskattade i sin publika-
tion att energivinsten uppgar till cirka
200 MeV, baserat pa Einsteins formel
E=mc?. Vidare férutsade de i sin arti-
kel att det, forutom element runt bari-
um, bor uppsta element runt krypton,
vilket ocksa bekréftades senare.

ter hade blivit kinda, si publicerade ett
flertal grupper resultat liknande Frischs
och Meitners. Hulthén avslutar med att
Meitners och Frischs arbeten utan tvekan
irav stor betydelse, men att det saknas skal

till att tilldela dem Nobelpriset i fysik.

FOLJANDE AR, 1946, nominerade tre tidi-
gare fysikpristagare, Max von Laue (1914),
James Franck (1925) och Niels Bohr
(1922), Lise Meitner och Otto Frisch till
Nobelpriset i fysik. Bohrs motivering var
att vid tiden for Hahns och Strassmanns
undersokningar ansigs det teoretiskt
uteslutet att bestrilningen av uran skulle
kunna leda till en klyvning av atomkar-
nan. Den snabba férklaring som Meitner
och Frisch gav, nistan omedelbart efter
upptickten, fick siledes en stor paverkan
for den fortsatta utvecklingen. Deras for-
utsigelse att fragmenten skulle slungas
ivig med en stor hastighet innebar att
dessa kunde observeras direke i experi-
ment. Bohr understryker vidare att Frisch »
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LISE MEITNER
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Lise Meitner med studenter pa Bryn
Mawr College, USA, 1959.

och Meitner i experiment, direkt efter
sina teoretiska férutsigelser, kunde
mita fissionsfragmentens stora kine-
tiska energi.

Bohrs forslag ledde till en ny utred-
ning av Nobelkommittén, aterigen av
Hulthén. Hulthén konstaterar nu att
Frischs insatser ir av snarlik natur som
de som gjordes av hans samtida kollegor
och inte motiverar ett Nobelpris. Han
fortsitter sedan med att konstatera att i
och med att Hahn, Fermi och Joliot alla
har tilldelats Nobelpriset for fissionsre-
laterad forskning, s& ar utan tvekan Lise
Meitner den som borde sti nist i tur.
Men sedan avslutar han med den mirk-
liga slutsatsen att eftersom Meitner
och Frisch utgick frin Bohrs vitske-
droppsmodell sa ir det han, om nagon,
som borde belonas for teoribilden av
fissionsprocessen. Och eftersom Niels
Bohr inte var nominerad kunde varken
han eller ndgon annan komma ifraga.

NOMINERINGAR AV LISE MEITNER till
Nobelpriset fortsatte att stromma in
fram till hennes dod 1968, ofta frin
tidigare pristagare i fysik och kemi.
Men efter 1946 skedde inga yteerligare
utredningar gillande hennes nomine-
ringar. Hennes namn ar dock férevigat
genom grundidmnet 109, Meitnerium,
som framstilldes for forsta gangen
1982 vid acceleratoranliggningen
i Darmstadt.

MaTs LARSSON

Professor, Fysikum,
Stockholms universitet

RamonN WYyss
Professor emeritus, KTH

Nomineringar till Nobelpris

Nomineringar och utredningar i fysik och kemi géllande Otto Hahn och Lise Meitner fér upp-
tackten och forklaringen av fission 1939-46. Lise Meitner nominerades manga ganger bade
fére 1939 och efter 1946, men hon kom aldrig nédrmare ett Nobelpris an under dessa ar.

Ar Namn Amne Nominerad av Notering
(@mne och ar for
eventuella Nobelpris
inom parentes)
1939 Otto Kemi Theodor "The" The Svedberg pekar pa att en
Hahn Svedberg (kemi, 1926) eventuell delning mellan Hahn och
Meitner skulle kunna komma i fraga
for tidigare gemensamma arbeten,
men kommer i sin utredning fram till
att det inte ar rimligt.
1940 OttoHahn Fysik Arthur Compton (fysik  Ingen utredning.
och Lise 1927), James Franck
Meitner (fysik 1925) med flera
1941 OttoHahn Fysik James Franck
och Lise (fysik 1925)
Meitner
Otto Hahn Kemi Frans Jaeger,
och Lise Nederldnderna
Meitner
Otto Kemi Arne Westgren, The Svedberg skriver en ny utred-
Hahn sekreterare i Nobel- ning, med slutsatsen att Hahn en-
kommittén for kemi sam bor komma ifraga for priset.
1942 OttoHahn Kemi Wilhelm Palmaer,
och Lise ledamot av Nobel-
Meitner kommittén for kemi
Otto Kemi Arne Westgren, Palmaer far i uppdrag att utreda fra-
Hahn sekreterare i gan, men dor i juni 1942. Westgren
Nobelkommittén tar dver utredningen och kommer
for kemi fram till att Hahn ensam bor tilldelas
priset.
1943 Otto Fysik James Franck Nobelkommittén for fysik gor ingen
Hahn (fysik 1925) utredning i fragan, med motive-
och Lise ringen att eftersom Hahn foreslagits
Meitner till Nobelpris i kemi, éverlater man till
Kemikommittén att hantera detta,
trots att man vet att Meitner inte ar
aktuell for kemipriset.
Otto Fysik Manne Siegbahn Manne Siegbahn nominerar Otto
Hahn (fysik 1924), ledamot Hahn ensam for ett fysikpris, for att
av Nobelkommitten markera att upptackten av fission
for fysik skulle kunna 6vervagas aven for ett
fysikpris. Han utelamnar Lise Meit-
ner och féreslar ingen utredning.
Otto Hahn  Kemi Arne Westgren
1944 OttoHahn Kemi Arne Westgren Nobelkommittén for kemi beslutar
att skjuta upp prisbeléningen av
Otto Hahn ett ar.
1945 Otto Hahn Kemi Arne Westgren Otto Hahn tilldelas 1944 ars Nobel-
pris i kemi.
Lise Fysik Oskar Klein, Kungl. Nobelkommittén for fysik bestaller
Meitner Vetenskapsakademien en utredning av Erik Hulthén. Han fin-
och Otto ner det inte motiverat att tillstyrka en
Frisch prisbeldning av Meitner och Frisch.
1946 Lise Fysik Max von Laue (fysik Erik Hulthén genomfér en andra
Meitner 1914), Niels Bohr (fysik  utredning, med slutsatsen att om
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1922), James Franck
(fysik 1925) och Egil
Hylleraas, Norge

nagon borde prisbeldnas sa skulle
det vara Niels Bohr.
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KVALIFICERINGSTAVLING

25 januari pa din skola

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

1:a pris 3x4000 kr  4:e pris 3x2000 kr
2:a pris 3= 3000 kr 5:e pris 3= 1500 kr
3:epris3=x2500kr  b:e-10:e pris 3= 1000 kr

Anmal dig fill din fysiklérare!

FYSIKVECKA OCH FINALTAVLING

De 18 basta i kvalificeringstévlingen tar komma till en fysikvecka
med férelésningar, studiebestk och del av experimentell
final 11-15 mars pd Chalmers och Géteborgs universitet.

Som en del av finaltéivlingen deltar finalisterna ocksé i

MNordic-Baltic Physics Olympiad i Tallinn 26-28 april 2024.

Las mer p& www.fysikersamfundet.se/wallenbergs-fysikpris

Arrangér: Svenska Fysikersombundet
Sponsor: Stiftelsen Mareus och Amalia Wallenbergs Minnesfond

P

15-19 juli i Kutaisi, Georgien

De fem bésta i finaltévlingen far géra en oférglémlig resa och
representera Sverige vid den europeiska fysikolympiaden (EuPhO).

Néstan 200 ungdomar fran ett fyrtiotal lénder tévlar i fysik

under tvé dagar. Detta &r en fantastisk majlighet att
tréiffa fysikintresserade fran hela vérlden.

Kanske blir det du som Féar akal




GOD FYSIK

Bubblande champagne

Det séags att Dom Pérignon ropade “Kom fort, jag dricker stjarnor!” nar
han smakade champagne forsta gangen. An idag ar det nagot festligt
med ett glas champagne, och vi forknippar det med tillfallen nar vi vill fira.

et finns mycket kul fysik att fun-
D dera pad nir man studerar hur

bubblorna rér sig uppat i ett glas
skumpa. En bubbla uppstir nir balansen
mellan koldioxiden som ir Iost i vitskan
och koldioxiden i den vitskeomslutna
kaviteten tippar 6ver. Nir det hinder sti-
ger en bubbla uppét genom vitskan, som
en vilstimd klocka kommer det sedan en
ny bubbla, en efter en, i en strid strom. En
kombination av vitsketryck, mingd 16st
koldioxid och de ytaktiva iamnenas antal
och struktur avgér hur stora bubblorna
hinner bli innan de passerar ytan och
spricker. Nir de spricker hjilper de till att
sprida partiklarna i vitskan sa att dryck-
ens arom nir konsumenten.

En bubbla ir alltsd en gasfylld, vitske-
omsluten kavitet. Den sfiriska formen
optimerar férhillandet mellan volymen
och grinsskiktets area. Bubblorna i cham-
pagne innehaller koldioxid som skapas vid
en andra jasning pa flaska efter tillsats av
lite socker. Hur mycket socker som till-
satts kommer att avgora hur s6t champag-
nen blir, men ocksa hur mycket koldioxid
som produceras och dirmed bubblornas
storlek. Bubblornas storlek bestims av
en balans mellan vatsketrycket, ytspan-
ningen och gastrycket men dven av hur
ytaktiva iamnen formar sig runt bubblan.

For att en bubbla
ska kunna vaxa
maste dess radie
overstiga en kritisk
radie, ar bubblan
mindre an sa kom-

OM CA 9 GRAM koldioxid skapas vid den
andra fermenteringen pé flaskan racker
detta till att skapa nistan 20 miljoner
bubblor. I flaskan kan det skapa ett Sver-
tryck pd 5-6 atmosfirer. Det ar detta
overtryck som gor att det gar att 16sa stora
mingder koldioxid i vitskan.

Det ir just bubblorna i champagnen
som framfor allt skiljer den fran ett glas
vanligt vitt vin, men bubblorna kan inte
skapas ex nibilo — de kan inte framstillas
ur intet — s& hur startar bildningen av en
bubbla? Jisningen i flaskan skapar koldi-
oxid och kan alltsa bygga upp ett tryck pi
ca 6 ganger atmosfarstrycket. Vid detta
tryck dr det mesta av koldioxidgasen lost
i vitskan och vi har en balans mellan gas-
trycketiden lilla volymen uppe vid korken
och den I6sta gasen i vitskan. Nir flaskan
oppnas rubbas balansen, vi har nu mer gas
16st i vitskan in vad som kan héllas kvar,
det vill siga en 6vermittad losning. En
stor del av koldioxiden kommer att frigo-
ras via vitskeytan (ca 80 % under normala
forhallande), men en del kommer att bilda

bubblor.

NAR VI VAL HAR en bubbla kan den fort-
sitta att vdxa genom att gas frigors frin
vitskan, men var kommer sjilva bubb-
lorna frin? I varje bubbla har vi en balans

mer den att kollapsa
och gasen l6ses ater
i vatskan. Hur stor
den kritiska radien ar
beror pa hur mycket
koldioxid som é&r I6st
i vatskan.

~-R?

Gibbs fria energi

Radien
(R)

Kritisk radie
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mellan trycket i bubblan, trycket frin om-
givningen, och ytspanningen, och dessa
skalar lite olika med bubblans storlek. P4
liknande sitt som en ballong ér svar att
bérja blisa upp nir den ir liten, for att
sedan kriva mindre och mindre av upp-
blasaren, ir det svart for en liten bubbla
att vixa. Det finns en kritisk radie for
bubblan — ir bubblan mindre ir si kom-
mer balansen i grinsskiktet viga dver si
att mer koldioxid gar fran gas till vitska
an tvartom och bubblan kollapsar. Fér en
nyoppnad champagne ar denna radie ca
200 nm, dir mindre bubblor krymper tills
de forsvinner.

FOR ATT BUBBLORNA SKA kunna upp-
sta behover de lite hjilp pa traven och det
syns tydligt i ett glas mousserande vin att
bubblorna bara dyker upp i vissa punkter.
Nigot slags ojamnhet i ytan i just dessa
punkter bildar helt enkelt startpunkter
for bubblorna. Det ir lite att forledas ate
tro att bubblorna skapas vid nagon liten
repa i glaset, men det dr oftare en kvar-
bliven liten fiber fran kokshandduken
som hjilper bubblorna att vixa sig till-
rackligt stora for att inte kollapsa. En fiber
studerad i ett mikroskop ser ut ungefir
som ett sugror och dar kan bubblorna vixa
till sig, for att sedan lossna ute vid fiber-
mynningen. Givetvis gir det att laser-etsa
liknande strukturer i glasets botten si att
bubblorna skapas dir i ett 6nskat monster.
Ett polerat glas som ar rengjort s att inga
fiber ar kvar pa insidan kan alltsd resultera
iatt inga bubblor bildas. Men 4ven i detta
glas kommer champagnen att bli platt ef-
ter en stund, eftersom den mesta koldioxi-
den limnar vitskan vid ytan och inte via
bubblorna.

Om du nu funderar pd varfor det



bubblar sa lite i flaskan jaimfort med i gla-
set beror det inte pd att det inte finns moj-
liga startpunkeer (som till exempel fiber)
i flaskan, utan pé att dessa med tiden har
tyllts av vitska och darfor inte lingre kan
fungera som tillvixtzon pa samma sitt
som i glaset.

NAR BUBBLORNA VAL HAR skapats be-
ror deras storlek pa flera faktorer, som
koldioxidmingd och koncentration av yt-
aktiva imnen. Genom att tillsitta mindre
dosage (socker) kan producenterna skapa
en produkt med lite mindre lost kolsyra i
vitskan, vilket ger den torrare champagne
som ir populir just nu. En mindre mingd
kolsyra 16st i vitskan leder till tva saker:
dels kommer den kritiska radien att oka,
s bubblorna miste vara storre nir de ska-
pas och det kommer darfor inte att ske pa
lika manga stillen (det hir gar att sei ett
glas som man later sta, efter ett tag kom-
mer antalet bubbelstrommar att avta), dels
kommer bubblornaatt vixalingsammare,
s3 trots att de fods storre kommer de att
vara mindre nir de nir ytan dn de drien
dryck med mer 16st koldioxid.

En annan bidragande faktor till bubb-
lornas beteende 4r ytaktiva amnen. De
bidrar till bubblornas stabilitet i vitskan
och har traditionellt tillskrivits frimst
proteinrester frin jastsvamparna. Olika
jastsvampar har olika sammansittning
och kan dirmed péverka smakupplevel-
sen, men eftersom proteiner ar ytaktiva
bidrar de ocksa till att stabilisera gas-
bubblorna i vitskan. Proteinkedjornas
uppbyggnad ger omvixlande hydrofila
och hydrofoba regioner som gor att de kan
vecka sig vid bubblans grinsyta. Fettsyror
ar en annan grupp ytaktiva amnen som
hirstammar frin bade druva och jist.
Fettsyror bestar av en hydrofil del med en
hydrofob svans som gor att de effekeivt
kan stabilisera grinsytor, men ocksé ge ka-
rakteristisk smak.

Nir bubblorna spricker anrikas de
ytaktiva dmnena vid ytan vilket gor att
bubblornas livstid 6kar med tiden, men
det paverkar ocksa spridningen av aro-
mer ovanfor ytan. Nir bubblorna spricker
i grinsytan mellan vitskan och luften
ovanfor skjuts jetstrdlar av extremt smi
droppar upp i en aerosol ovanfor ytan, vil-

GOD FYSIK

ken bidrar till doften vi kin-
ner. Hir spelar ocksd glasets
utformning stor roll.

VILKET GLAS SKA MAN da
ha? Ludvig X VI 6sterrikiska
fru Marie Antoinette sigs
ha varit en mycket vacker
kvinna och enligt en myt ir
de si kallade coupeglasen
formade som hennes brost.
Champagnefldjten, eller
fliiteglaset, dr annars det
kanske vanligaste cham-
pagneglaset. Bada sorter-
nas glas ir festliga, men de
ar fakeiskt inte s limp-
liga f6r mousserande vin
(coupeglasen ir dock ut-
mirkta for att bygga torn,
se Fysikaktuellt nr4/2021).
Ett coupeglas har en stor yta och kol-

Flateglaset och
coupeglaset (ovan)
ar de vanligaste

att serveras cham-
pagne ur. Men ett
vanligt, lite storre
vitvinsglas ar egent-
ligen att foredra.

dioxiden kommer snabbt att dunsta fran
vitskan. Glasets form samlar inte heller
vinets doft. Eftersom bubblorna dessutom
ror sig en kort stricka genom vitskan
kommer de inte att ta med sig lika mycket
avvinets arom.

Ett flateglas har den omvinda utform-
ningen (smalt och hogt). Fordelen med
detta glas ar att bubblorna har en lingre
stricka att vixa till sig och samla arom
som kan spridas nir de spricker vid ytan,
men den smala 6ppningen gor det svartatt
kinna doften och leder dessutom till att
koldioxiden ansamlas och kan upplevas
som lite fran att dofta pa.

Ett modernt vitvinsglas, gdrna av
lite storre modell, 4r ett uemirke glas for
mousserande viner! Hir blir forhallan-
det mellan vitskevolymen och ytans area
bittre sa att man i lugn takt kan avnjuta
vinet utan att det blir avslaget. Bubblorna
har en ganska ling stricka pa sig ndr de sti-
ger genom glaset (och observeras av kon-
sumenten) och glasets utformning gor att
dofterna samlas, men eftersom volymen
ir storre 4n i en fliite kommer koldioxid-
koncentrationen inte att bli besvirande.

JoHAN MAURITSSON
ocH MALIN SJ60
Lunds universitet
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AVHANDLINGEN

Planetesimaler
och planetara gap

Unga stjarnor ar omgivna av en skiva bestaende av gas och stoft.
Observationer visar att dessa skivor ofta har “gap” i sig. Man tror
att dessa gap kan ha karvats ut av jatteplaneter. | sin avhandling
anvande Linn Eriksson datorsimuleringar for att studera huruvida
sa kallade planetesimaler, stora asteroidliknande objekt, kan bildas
vid kanten av gapen — och vad som sedan hander med dem.

laneter fods inuti skivor besti-
P ende av gas och stoft, sa kallade

protoplanetira skivor. Dessa ski-
vor omger nyfédda stjirnor och ir en bi-
produkt av stjirnformationsprocessen.
Observationer visar att de protoplanetira
skivorna bestar av cirka 1 % stoft och 99 %
gas, och att de har en livstid pa nigra mil-
joner ar. Under en skivas livstid minskar
densiteten allteftersom stoft och gas forlo-
rar rorelsemangdsmoment, cirkulerar indt
och till slut faller in i stjirnan.

Bildandet av planeter ir en flerstegs-
process som borjar med kollisioner mel-
lan mikrometerstora stoftpartiklar. Nar
stoftpartiklarna kolliderar tenderar de
att fastna i varandra. Resultatet av en se-
rie kollisioner ir bildandet av sméstenar
som dr nagra millimeter eller centimeter
i diameter. Men dessa smistenar fastnar
inte i varandra nir de kolliderar. De ten-
derar istillet att studsa eller splittras, vil-
ket gor det svart for dem att fortsitta vixa
och bilda planeter. Istallet for kollisioner
miste naturen alltsa ta till andra processer.

Till skillnad frin stoftpartiklarna si
dr smdstenarna stora nog for att paverkas
av ett betydande luftmotstind fran gasen.
Detta luftmotstand leder till en forlust av
rorelsemingdsmoment som fir smiste-
narna att bérja cirkulera in mot stjarnan.
Hastigheten de faller in mot stjarnan med
ar omkring 1 m/s, vilket innebir att en

The formation and
fate of planetesimals

at planetary gap edges

m Forfattare: Linn Eriksson

m Lunds universitet, 2022

m ISBN: 978-91-8039-196-2 (print),
978-91-8039-195-5 (pdf)

m Lank till avhandlingen: lup.lub.
lu.se/search/files/116093106/
Avhandling_Linn_HELA.pdf
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sen, Globe Institute at University
of Copenhagen and Lund Uni-
versity Division of
Astrophysics
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smasten vid Uranus omloppsbana borde
falla in i solen pd mindre an 100000 ar.
Detta har varit ett problem f6r planetbild-
ningsteorier, eftersom observationer visar
attdet tar betydligt langre tid 4n sa for pla-
neter att bildas. Smastenarna faller alltsa
inte ned i stjirnan pa s pass korta tidsska-
lor. Men vad 4r det som stoppar dem?

Stromningsinstabilitet

For att inte all smasten ska forsvinna frin
den protoplanetira skivan méste nigon
process antingen stoppa smastenarna frin
att falla in mot stjirnan, eller omvandla

smastenarna till mycket storre objekt som
overvinner luftmotstindet. En sidan pro-
cess ar stromningsinstabilitet, som jag har
studerat i min avhandling

Instabiliteten uppstér eftersom en an-
samling av smésten kinner av ett mindre
luftmotstind in en ensam smisten. Det
ar ungefir som nir en klunga tivlings-
cyklister hjalper varandra att minska luft-
motstandet. En ansamling av smasten fal-
ler darfor langsammare in mot stjirnan,
vilket leder till att ensamma smistenar
kommer i kapp, alltsd tvirtemot vad som
giller for cyklisterna. Dérfor vixer ansam-
lingen, vilket far den att falla annu lang-
sammare in mot stjarnan. Processen leder
till bildandet av tridlika ansamlingar av
materia i skivan. Dessa kan uppna till-
rickligt hog densitet for att under sin egen
gravitation kollapsa till cirka 100 km stora
asteroidliknande objekt, planetesimaler.
Men fér att stromningsinstabiliteten ens
ska kunna ske krivs en 6verdensitet av
sméisten nigonstans i skivan, och vilka
processer som skapar dessa overdensiteter
ir ett aktivt forskningsomrade.

Planctesimalerna fortsitter vixa ge-
nom kollisioner, tills de fate tillrickligt
stor massa for att med sin gravitation
kunna attrahera smasten. Om endast smi
mingder smésten ir tillgingliga blir slut-
resultatet en jordliknande stenplanet. Om
planeten vixer till ver fem ginger jordens »
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» massa borjar stenplaneten ocksd attrahera
gas frin skivan.

Planetara gap

Uranus och Neptunus ar exempel pi pla-
neter som borjade attrahera gas, men inte
lyckades dra ar sig tillricklige mycket for
att bli gasdominerade. Dessa planeter har
inte heller tillrackligt stor massa for atc det
ska uppsta sa kallade planetira gap, vilket
sker nir mingden stoft och gas har mins-
kat drastiske i ett stort omrade kring pla-
netens omloppsbana. Jupiter och Saturnus
ar diremot exempel pa gasjittar som att-
raherade en sé pass stor mangd gas nir de
bildades att de sannolikt karvade vildigt
djupa gap i den protoplanetira skivan.

I min avhandlings forsta studie stiller
jag fragan: om en planet karvar ett gap i
skivan, kan dé planetesimaler bildas vid
kanten av gapet? I figur 1 syns en skiss 6ver
processen. Sméstenar som faller in mot
stjdrnan har svart att passera Over gapet
eftersom luftmotstandet pa dem minskar
vid kanten av gapet. De tenderar dirfor
att stanna vid kanten, vilket leder till att
vi far en 6verdensitet dir. Om densiteten
blir tillrickligt stor borde stromnings-
instabiliteten triggas iging och leda till
bildandet av planetesimaler.

Denna hypotes testade jag genom att
simulera hur 100 000 stoftpartiklar vixer
och rér sig genom en protoplanetir skiva
som innehaller tre planetira gap. Dessa
partiklar behandlas som superpartiklar i
koden, vilket innebar att en ensam partikel
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FIGUR 1 En vaxande jatteplanet karvar ett
planetart gap i den protoplanetara skivan.
Stoftpartiklar i skivan kolliderar, fastnar och
vaxer till smésten. Vidare kollisioner mellan
smaésten leder till fragmentering eller studs-
ning. Smasten cirkulerar in mot stjarnan
och fastnar vid kanten pa gapet. Blir densi-
teten av smasten hdg triggas stromnings-
instabiliteten igang.

100000 ar

Mycket
planetesimaler

O

Farre
planetesimaler

O)

planetesimaler

i simuleringen representerar en stor miingd
identiska partiklar och en stor mingd
massa i verkligheten. Simuleringarna gjor-
des i en dimension, med koden PLANETE-
SYs som jag bidragit till att utveckla under
min doktorandtid. I mina simuleringar
bildas flera hundratals jordmassor av pla-
netesimaler vid kanten av gapen.
Simuleringarna jag utfért demon-
strerar inte bara att en stor mingd
planetesimaler kan bildas just vid kanten
av planetira gap, men ocksa att sjilva pro-
cessen har stora konsekvenser for partikel-
fordelningen i skivan. Detta dr intressant
eftersom fordelningen av partiklar i skivor
runt nyfddda stjirnor i vir omgivning
kan observeras med ALMA-teleskopet
i Chile, vilket innebir att vir modell
kan testas empiriske. I figur 2 visas hur
partikelférdelningen varierar med tiden
i en simulering dir manga planctesimaler
bildas (de évre bilderna), i en simulering
dir firre planetesimaler bildas (de meller-
sta bilderna), och i en simulering dir inga
planetesimaler bildas (de nedre bilderna).
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FIGUR 2 Bilderna visar hur densiteten av partlklar (stoft och smasten) utvecklas med tidenitre
olika simuleringar. De gréna streckade linjerna visar planeternas omloppsbanor. Om majorite-
ten av smastenarna blir till planetesimaler vid gapkanterna sa finns inga sméastenar kvar i den

inre skivan (6vre bilderna). Om fa planetesimaler bildas sé& ar resultatet ringar med sméasten
utanfor de planetéara gapen (nedre bilderna).

Hur stor andel av partiklarna som kol-
lapsar till planetesimaler vid gapkanterna
arinte kint, och det 4r en av de frigor som
jag studerar i min nuvarande forskning
pa Stony Brook University i USA. For att
studera detta kravs 3D-simuleringar med
vildigt hog spatial upplosning och om-
kring en miljard partiklar. Jag anvinder
NASA:s superdator med flera tusen dator-
kirnor for att kora dessa simuleringar och
ind4 tar de manader att genomfora.

Vad hander med
planetesimalerna?
I avhandlingen ingar 4ven tva studier dir
jag undersoker vad som hinder med pla-
netesimalerna nir de bildats. Jag studerar
detta med koden REBOUND. Denna kod
anvinder en N-kroppsmetod for att stu-
dera hur ett system bestdende av N antal
partiklar utvecklas dynamiskt via gravita-
tionella krafter. Ett exempel som ofta un-
dersoks med denna metod ir planeternas
rorelse kring solen.

Mina simuleringar innehéller tvi el-
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FIGUR 3 Bilderna visar hur planetesimaler som bildas vid planetara gapkanter utvecklas
med tiden. Planetesimalerna lamnar sina fédelseplatser och sprids ut i skivan. Plan-
etesimaler i excentriska banor néra stjarnan far hoga yttemperaturer. Planeternas avstand
fran stjarnan ar markerade med svarta prickar. De svarta linjerna visar omloppsbanor som

har samma perihelium som planeterna.

ler tre jatteplaneter och tusen till tio-
tusen planetesimaler som placerats vid
kanten av de planetira gapen. Eftersom
planetesimalernas massa ir forsumbar i
jimforelse med planeternas behéver jag
inte ta hinsyn till den lilla gravitationella
kraften mellan planetesimalerna. Detta
gor att simuleringarna kan genomféras
enormt mycket snabbare, d4 antalet be-
rikningar per tidssteg minskar drastiskt.

I'studierna sag vi att de korta avstan-
den mellan planetesimalerna och pla-
neterna leder till att planetesimalerna
hamnar i mycket excentriska omlopps-
banor, limnar sina fodelseplatser och
sprider ut sig i skivan. I figur 3 visas hur
planetesimalernas excentricitet och av-
stand frin stjarnan utvecklas 6ver tid
i en av simuleringarna. Planetesimaler
som hamnar i den inre delen av skivan
kan fa hoga yttemperaturer pa grund av
friktion med gasen, vilket leder till att
material pa ytan sublimeras och limnar
ytan i form av gas. Nir gasen limnar
planetesimalen kyls den snabbt ner och
overgar till fast fas igen. Detta material
kan da bilda nya smastenar som cirku-
lerar in mot stjirnan och dirmed bidrar
till bildandet av nya planeter och plane-
tesimaler. Planetesimaler som hamnar i
den yttre delen av skivan dir temperatu-
ren och densiteten av gasen ir ligre ut-
satts diremot inte f6r nagon sublimering
utan behiller sin massa.

Fa kollisioner
I den sista artikeln i avhandlingen, som
gjorts i samarbete med forskare vid

Ziirichs universitet, studerade vi vilken
andel av planetesimalerna som kollide-
rar med planeterna och dirmed bidrar
till planetbildningen. Vara resultat vi-
sar att antalet kollisioner 4r vildigt lagt,
aven i de fall d4 vi placerar planetesima-
lerna mycket nira planeterna.

Resultatet ir intressant eftersom
observationer visat att gasjattar gene-
rellt har metallrika atmosfirer, och en
process som ofta anvinds for att berika
atmosfarer i simuleringar 4r kollisioner
med planetesimaler. Men vira resultat
visar att den hir processen ar vildigt in-
effektiv, och att det dirfor sannolikt be-
hévs andra processer for att forklara var-
tor gasjattar har sa pass mycket metaller i
sina atmosfirer.

I min avhandling visade jag alltsd
att stora mingder planetesimaler san-
nolikt bildas vid kanten pi planetira
gap. Dessa planetesimaler limnar
snabbt sina fodelseplatser och sprids
ut i skivan. Till skillnad frin vad man
tidigare trott si dr det vildigt ovanligt
att planetesimalerna kolliderar med
planeterna. Exakt hur stor andel av
smastenarna som omvandlas till pla-
netesimaler vid gapkanterna ir fort-
farande okint, och 3D-modeller och
superdatorer kommer att kravas for att
besvara den frigan.

LiNN ERIKSSON

Postdok., Stony Brook University,
USA

Yttemperatur (K)
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Linn Eriksson ilagerkrans pa promotionen.

Forskar
om — och
klattrar mot

— Sfjarnorna

Linn Eriksson, nu postdok i
astrofysik pa Stony Brook i New
York, har drémt om att studera
astronomi sen hogstadietiden
hemma i Osby. Men det ar inte
bara pa arbetstid hon siktar
hogt — storsta fritidsintresset ar
klattring.

Nir blev du intresserad av astronomi?

—Jag har vetat att jag ville studera
astronomi sedan jag gick pi hogstadiet.
Jag tror att jag blev helt siker nir jag liste
gymnasicbroschyren f6r rymdgymnasiet
i Kiruna och tyckte det lit superhiftigt.
Jag sokte faktiske till rymdgymnasiet och
kom in, men tyckee det kiindes lite lingt
att flytta 6ver 100 mil nir jag bara var 16
ar, s& det blev internationella linjen med
inriktning naturvetenskap i Hissleholm
istillet. Sen blev det kandidat-, master-
och doktorandutbildning vid Lunds
Universitet.

Vad fick dig att bestimma dig f6r att
bli doktorand?

—Redan nir jag borjade i Lund var
det min drom att gora en doktorand-
utbildning. Jag kommer ihig att det kiin-
des lite som nagot ouppnaeligt, eftersom
jagimitt huvud tinkte att man maste vara
som Einstein for att lyckas, men nar jag»
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» gick mastern insig jag att det inte alls var
omojligt.

Hur gér det till nir du forskar? Finns
det ett nira samarbete med de som gor
observationer?

—Jag har aldrig samarbetat nira med
dem som gor observationer, men jag liser
deras artiklar och diskuterar med dem
nir vi triffas pa till exempel konferenser.
Min forskning sker helt vid datorn, och
mycket tid gir &t till att koda och kéra si-
muleringar. Samt till att komma fram till
varfor simuleringarna fastnar eller inte gir
som de ska, det ar mycket felsékning...

Hur skiljer sig din postdok fran
doktorandtiden?

—Det ar mycket mer eget ansvar. Jag
har en mentor i stillet for en handledare
och det ir jag sjilv som planerar mitt ar-
bete och bestimmer vad som ska goras
hirnist. Jag har ingen som siger 4t mig
vad som ska goras helt enkelt. Det dr ocksa
stor skillnad pa att vara i New York, med
nya kollegor och nya arbetsplatser. Min
anstillning dr pa Stony Brook, men jag
har ocksid samarbete med astronomi-
avdelningen pi Naturhistoriska museet.
Dessutom spenderar jag mycket tid pé
Centre for computational astrophysics pi
Flatironinstitutet.

Hur ser dina framtidsplaner ut?

—Postdoken i New York varar i tv3 till
tre &r, vad som hinder efter det har jag
ingen aning om, jag tar det som det kom-
mer. Kanske jag gor yteerligare en postdok
i New York, eller i ndgot annat land ... Vad
jagir ganska s siker pa dr attjagvill flytta
tillbaka till Sverige inom sddar fem ér.

Vad gor du nir du inte arbetar?

—Jag och min sambo, Eric Andersson,
som ocksa ir astrofysiker och jobbar med
galaxformation, repklittrar flera ginger
i veckan. Det finns superfina klittergym
i New York. Jag tycker dven om att ga pi
bio, shoppa klider - tyvirr lite for mycket
- samt gi pi shower och konserter. Och
sd dlskar jag att baka! Efter en del letande
har jag lyckats hitta de flesta svenska in-
gredienserna hir i New York. Men inte
vaniljsocker och brédsirap, dar har jag

gCtt upp ...

ANNE-SOFIE MARTENSSON
Goteborgs universitet

CANDELA

En enhet
or romantiker

Sé& har under vinterhalvaret ar det mysigt att
tanda ett stearinljus nar morkret lagt sig. Och
visst ar det nagot speciellt med ett tant ljus. Det
kan vacka associationer till allt fran kaskelottvalar
till talet 683. Inte det? Lat mig forklara.

et har nog knappast undgict
D Fysikaktuellts lisare att SI-

systemets grundenheter om-
definierades i maj 2019 (se artikel
i Fysikaktuellt nr 3/2018). Fran att ti-
digare ha baserats pa fysiska artefakeer,
baseras de nu pé naturkonstanter. Detta
giller dven enheten candela (cd, fran lati-
nets ord for ljus), grundenheten f6r ljusin-
tensitet, som med ritta kan pistis sticka
ut bland de sju grundenheterna. Den ir
namligen den enda av dem som tar min-
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niskans fysiologi i beaktande, da den
baseras pa det minskliga 6gats spektrala
kinslighet, den s kallade V())-kurvan.

Jag vidhiller att det romantiska med
ett tint stearinljus inte pa nagot sitt for-
minskas av att man vet historien bakom
candela. Snarare tvirtom. Men lit oss ta
det fran borjan.

INNAN ELEKTRICITETENS allminna in-
tagutgjordes den artificiella belysningen
huvudsakligen av en brinnande liga,

M:0L04
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antingen frin en oljelampa eller ett stopt
ljus. Darfor dr det inte underligt att den
standard vi har idag f6r att mita ljusinten-
sitet springer ur nagot vi férknippar med
ett stearinljus.

Innan 1948 fanns det ett antal olika
“standardljus”. I Skandinavien anvindes
Hefnerlampan', men pa kontinenten
anvindes ett stopt ljus baserat pa sperma-
ceti. Spermaceti var en mycket eftertrak-
tad rivara under 17- och 1800-talet och
utvanns fran den stora kavitet som utgor
kaskelottvalens nos. Denna substans (som
man ursprungligen felaktigt trodde var
valens sid, dirav dess namn) visade sig
kunna anvindas for att skapa stopta ljus
som brann med en laga av mycket hogkva-
litet. En candlepower definierades 1860 i
Storbritannien som ljusintensiteten fran
ett spermacetiljus med vikten en sjattedels
pound (ungefir 75 gram) som brann med
120 grains (ungefir 1,3 gram) per timme.
Den historiska enheten candlepower
motsvarar 0,981 candela, men i modernt
sprikbruk ir enheten synonym med can-

dela.

1948 FASTSTALLDE CIE, den internatio-
nella belysningskommissionen, en defi-
nition pé enheten for ljusintensitet som
baserades pa svartkroppsstrilningen fran
metallen platina upphettad till dess smalt-
punkt, 1772 °C. Ljusintensiteten frin en
kvadratcentimeter platina faststilldes till
60 candela.

1967 forfinades denna definition, fort-
farande baserad pa platina, och 16d:

En candela éir ljusstyrkan, i vinkelrit
riktning, av en yta pi 1/60 cm?’ av

en svartkropp vid temperaturen for
[frysande platina (2045 K), under ett
tryck pi 101 325 N/m? (1 atm).

1979 definierade man om candela, och

1 Hefnerljus, forkortat HK (tyska Hefner-
kerze), ar en méttenhet for ljusstyrka som
introducerades av tysken Friedrich von Hef-
ner-Alteneck 1883 i samband med hans kon-
struktion Hefnerlampan. Lampan bestar av
en veke med diameter 8 mm som justeras sa
att dess laga har hojden 40 mm. Ljusstyrkan
mats i horisontell led och utgér enheten for

1 hefnerljus.

400

450

500 550

CANDELA

Det manskliga

Ogats spektrala
ljuskanslighet,

den sé kallade.
V(A)-kurvan.

600 650 700 750

Vaglangd (nm)

baserade istillet enheten pa den lite mer
lattkontrollerade laserteknologin:

En candela ér ljusstyrkan i en given
rikining for en killa som avger mono-
kromatisk strilning med frekvensen
540- 10" Hz, och som i den rikt-
ningen har en stvilningsintensitet pi
1/683 Watt per steradian.

Hir dyker det i definitionen upp ett till
synes godtyckligt tal, nimligen 683. Det
star att 1/683 Watt strilningsflode per
steradian ger upphov till 1 candela. Man
kan ocksi siga att 1 Watt per steradian
ger 683 candela. Detta var helt enkelt det
virde man behdvde ta till for att den nya
definitionen av candela med hjilp av laser
nagorlunda skulle stimma Gverens med
den historiska candela.

Man kan rikna fram detta tal genom
att med hjilp av Plancks strdlningslag be-
rikna vad det spektrala stralningsflodet
fran 1/60 cm? stor yta av platina med tem-
peraturen 2045 K ir, och vikta detta mot
standardkurvan for det minskliga ogats
spekerala kinslighet, V(}). Detta resulte-
rari 14,6 mW/sr. Detta ska alltsd motsvara
1 candela.

Eftersom candela dr lumen (ljusflode)
per steradian (cd=Ilm/sr) betyder detta
allesd att 14,6 mW ger 1 Im, eller att 1 W
ger 1/0,00146 Im = 683 Im. Man kan siga
att vixlingskursen mellan strilningsflode
och ljusflode ir 683 lumen per watt (i
alla fall just for elektromagnetisk stril-

ning med frekvensen 540 THz). Denna
vixlingskurs kallas for “ljusutbytet av
monokromatisk stralning med frekvensen
540-10" Hz”, och ir en konstant som be-
tecknas K ;. Detir denna "naturkonstant”
man tagit fasta pa i den nya definitionen
fran 2019:

Candela, med symbolen cd, ir
SI-enheten for ljusintensitet i en gi-
ven riktning. Den definieras genom
att bestimma det fasta numeriska
virdet for ljusutbytet for mono-
kromatisk strilning med frekvensen
540-10" Hz, K, till 683 uttryckt i
enbeten Im/W.

SA HAR | EFTERHAND kan det verka lite
bakvint att det ir candela, enheten for
ljusintensitet, som ar SI-enheten, och inte
lumen, enheten for ljustlode, i synnerhet
med tanke pa att [jusintensitet ir Ljusflode
per steradian (cd = Im/sr). Men om man
tinker efter 4r det inte mirkligare an att
definitionen av metern ir baserad pa lju-
sets hastighet och hur langt det hinner pa
en viss tid.

S4 nu fir vi se om du kan tinda
adventsstakens ljus utan att tinka pd sper-
macetin frin kaskelottvalen eller det god-
tyckliga talet 683. I vilket fall hoppas jag
att dukinner digupplyst.

JOHANNES LINDEN
Lunds universitet

FYSIKAKTUELLT NR 4 » DECEMBER 2023 2b



Med fokus pa objektiv

| denna artikel tankte jag forsdka beskriva hur ett modernt
lkameraobjeltiv skiljer sig fran aldre konstruktioner ur ett optiskt
perspektiv. Eftersom jag jobbar pa Hasselblad sedan méanga ar
kommer jag for enkelhetens skull referera till vara produkter.

en kameratyp som linge varit den
D dominerande fér mer avancerad

fotografering 4r spegelreflex, det
vill sdga en konstruktion dir strilgingen
efter objektivet linkas av mot en matt-
skiva med hjilp av en spegel. Spegeln fills
sedan upp nir bilden ska exponeras. En
pa manga vis utmirke konstruktion. Den
ir dock behiftad med en stor nackdel:
spegelboxen, som tar upp en stor volym
bakom objektiven. Nir spegelreflex-
16sningen var ny innebar detta sdrskilt be-
gransningar vid konstruktion av vidvin-
kelobjektiv. Inférandet av den sa kallade
retrofokusdesignen (uppfunnen av frans-
mannen Pierre Angenieux, brukar man
siiga) loste detta, men vidvinkelobjektiv
for spegelreflex har alltid varit férhéllan-
devis klumpiga och komplicerade kon-
struktioner.

Lite mer om retrofokus: nir man ritar
forenklade objektiv pa papper brukar de
definieras av en tunn lins med brinnvid-
denfmm, samt av ett frimre och ett bakre
fokalplan. Ska man komma lite nirmare
en verklig modell av objektivet beskriver
man det som tvi huvudplan — frimre och
bakre — och tvi fokalplan (ocksa frimre
och bakre). Avstindet mellan huvud-
planen motsvarar ungefir objektivets

FIGUR 1 Layout for ~ HcD28
HCD28 (retrofokus-
objektiv for spegel-
reflexkameror),
vanster, och f
XCD28 (vidvinkel- |
objektiv for spe-
gellésa kameror), |
hoger.Objektiven
visas skalenligt.

tjocklek. Problemet med vidvinklar for
spegelreflexkameror 4r att det bakre
huvudplanet — som allesd dr placerat fmm
framfor filmen/sensorn — maste hamna i
tomma luften i spegelboxen, utanfor sjilva
objektivet.

Rent praktiske 16stes problemet genom
att man konstruerade objektiv med en
framre del med negativ brinnvidd, och en
bakre del med positiv brinnvidd, vilket
kan flytta det bakre huvudplanet bakom
objektivet. I figur 1 syns retrofokus-
objektivet HCD28, for spegelreflexkame-
ror ur var H-serie, i genomskarning, med
huvudplanen och viss stralging utritade.
Man kan se att det bakre huvudplanet be-
finner sig langt bakom sjilva optiken, och
man kan dven se hur strilgingen expan-
derar i den frimre negativa delen, for att
ga ihop langre bak. Ett objektiv dir man
gor tvirtom — alltsd kombinerar en positiv
framre del med en negativ bakre del - kan
istallet ha huvudplanen "omkastade”. Det
bakre huvudplanet kan d& vara placerat
framfor objektivet, objektivet har alltsi en
fysisk lingd som ir kortare dn dess brinn-
vidd. Konstruktionen kallas da telefoto,
och anvinds for just tele-objektiv nir man
vill forsoka hilla nere storleken.

I och med att kamerorna har 6ver-

Framre
huvudplan

50 mm
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Bakre
huvudplan

Bakre

fokalplan [J

gate till digitala sensorer, dir sokaren ar
elektronisk och visar en live view-strom
frin sensorn, har begrinsningen med
spegelboxen forsvunnit. I figur 1 kan
man dven se optiklayouten for XCD28,
ett vidvinkelobjektiv for det spegellosa
X-systemet. HCD28 och XCD28 har
samma brinnvidd och ljusstyrka och jam-
forbara prestanda. Skillnaden i storlek nir
objektivet kan “tryckas in” i kameran pa
det hir sittet blir som synes dramatisk —
de visas skalenligt.
Vidvinkelobjektiv. med
“pannkaksdesign” dr det bista exemplet pa
hur dndringar pa kamerasidan lett till nya

sain hir

objektivdesigner, men det har dven paverkat
ménga andra objektivtyper, som zoomar.

Nya tillverkningsmetoder

Linselement formas traditionellt i en pro-
cess med slipning och polering som ger
dem en sfirisk form. Fram till inte alltfor
linge sedan var element med asfarisk form
nagot ganska sillsynt, frimst pd grund
av att de tillverkades med dyra processer.
Sedan ett par decennier har billigare pro-
cesser fatt stort genomslag. En bidragande
fakror till detta ar att utbudet av glasma-
terial som limpar sig fr pressgjutning har
okat stort. Dessa pressgjutningsmaterial

Fréamre
XCD28 huvud- A

plan

Bakre
huvudplan

Bakre
fokalplan

50 mm




MODERN OPTIK

har tll exempel betydlige ligre smalt-

YA 2017

punkt in normala optiska glas. g
Pa 1“9?0-talet fann.s loHasselblads ut- . FIGUR 2 Glaskarta fran
bud asfiriska element i nigon enstaka ob- ' det japanska foretaget
jektivtyp, idag innehéller varje ny objek- Hoya. Kartan plottar alla
tivtyp normalt sett flera asfiriska element. 19 deras material i med
. . . . . 1 ; brytningsindex (y-axeln)
Historiske har linselement i objektiv o E v mot dispersion (x-axeln).
for anvindning pa kameror nistan alltid = = Enheten for dispersion
haft ytor med sfirisk form, de ir allesi = e ar Abbe-tal 1), och lagt
. . 17 Abbe (till héger) anger
delar av klot, och de ir rotationssym- hog fargspridning.
metriska runt objektivets optiska axel. Materialet langst ner
En asfirisk yta avviker frin sfirformen, 16 till vénster, med n=1,43
. . ochv=95 ariprincip
och brukar beskrivas med en funktion av . kalciumfluorit. Material

ytans radie. Alltsd: hur mycket ytan — rik-
nat lings objektivets lingdaxel — avviker
fran sfarisk form, som funktion av radien.
Funktionen som anvinds ir normalt sett
ett polynom, oftast av grad 8—10 ungefir,
men upp till grad 20 férekommer. Hir ar
en formel for beskrivning av asfirisk form

(flera varianter finns):

2
r

z(r)= +a4r4+aér6+...

2

R(I+\/1(1+K)72)
R

dir z anger avvikelsen frin sfarisk form,
lings optiska axeln, som funktion av ra-
diella avstandet 7 fran optiska axeln, R
ar ytans grundliggande sfiriska krok-
ningsradie, x anger den koniska konstan-
ten, och 2, , och sa vidare dr polynom-
koefficienter.

Med x =0 och alla koefficienter = 0 far
vialltsd en sfarisk yta.

Man kan forstas beskriva en enklare
asfirisk form iven utan att anvinda po-
lynomkoefficienterna. Om x < —1 kallas
ytan hyperbolisk, f6r x=—1 ar den para-
bolisk och s vidare.

Fordelen med asfiriska linselement ir
att antalet frihetsgrader vid optimeringen
av objektivdesignen okar, ett element far
alltsd storre mojligheter att korrigera olika
optiska fel (aberrationer). Objektiven kan
di islutindan f3 hogre prestanda, eventu-
ellt byggas med firre element, goras kom-
paktare och sa vidare.

Om objektiven i figur 1: T HCD28 an-
vindes inget asfiriske element, i XCD238
anvinds tva.

Glasmaterial
Utover att mingden material som limpar
sig for pressgjutning har okat har dven

A4
100 90 80 70 60 50 40

utbudet — och tillgingligheten — av glas
med mer extrema egenskaper okat. Idag
ar material med brytningsindex nira 2 (el-
ler till och med hogre) inte ovanliga, och
material med extrema egenskaper nir det
giller firgspridningen (dispersionen) har
blivit mycket mer tillgingliga. Nar det
giller dispersionen kan det handla om
material med mycket lig firgspridning.
Ofta anvinds uttrycket ED-glas — som
kan utldsas som extra-low dispersion — om
denna typ av material. De benimns ibland
ocksa fluoritglas, efter kalciumfluorit, ett
foregingsmaterial av denna typ. Det kan
ocksa handla om material med avvikande
del-dispersion — kortfattat kan man be-
skriva det som material dir dispersionen
inom nigot vaglingdsintervall avviker
fran det "normala”. Att glas av dessa typer
blivit s4 tillgingliga har till exempel gjort
det mojligt att konstruera objektiv med
avsevart bittre korrektion for de optiska
fel som har med ljusets viglingd att gora —
kromatiska fel.

Pi samma vis som for asfiriska lins-
element har anvindningen av element
med mycket lag (eller avvikande) firg-
spridning okat dramatiskt. Runt 1990
anvindes glaselement av ED-typ i tvé av
alla objektiv i Hasselblads utbud (med ett
clement i varje). Idag innchaller nya ob-
jektivtyper regelmissigt minst ett, ibland
flera, element med material av dessa typer.

Optiska glas ar ett intressant dmne i
sig. Aven om man under senare ar stidat
rejile i utbudet — bland annat i samband

som heter nagot med
"M-" ar till for press-
gjutning.

30 20 10

med att man ersatt alla material som tidi-
gare inneholl bly med nyare typer — finns
det en uppsj6. Katalogen for en av de le-
dande leverantérerna — Hoya — innehéller
i skrivande stund 194 glastyper (figur 2),
och pé hela marknaden finns Gver 1000
material. Ungefir 40% av Hoyas typer ir
avsedda for pressgjutning.

Objektiven HCD28 och XCD28
(figur 1) innehéller ett element av ED-
material var.

Reflexer och annat
Med allt mer komplicerade objektivkon-
strukioner har problemen med reflexer
som uppstdr i glas/luft-ytorna i ett objek-
tiv blivit varre. Dessa reflexioner paverkar
bilden bland annat genom att generera
stroljus och spokbilder, och minska trans-
missionen. Losningen heter antireflex-
behandlingar, och utvecklingen gar mot
fler och fler lager. Idag kan vi specificera
anvindning av antireflexbeliggningar
med 0,2-0,3% reflektion per glas/luft-yta
over i stort sett hela det synliga spektrat.
Utover detta har nya mekanismer for
fokusering, bittre beriknings- och simu-
leringsmetoder och nya metoder for att i
efterhand anvanda data for det specifika
objektiv som anvints for att ta bilden for
att korrigera den forstas bidragit till ut-
vecklingen, men det 4r amnen f6r minst

en hel artikel till.

Per NORDLUND
Optikdesigner, Hasselblad
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DEBATT

FOTO: SHUTTERSTOCK

Den
svenska
rymd-
politiken
maste ses

| dver s att
svenska

| studenter

' far
mojlighet
att arbeta
inom
New-
Space,
skriver
Aaron
Dinardi.

Sverige sviker generationer

av blivande rymdingen

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

W Sverige dr visserligen vildigt bra pa att be-
driva rymdforskning (inom omriden som
astronomi, planetvetenskap, rymdfysik,
etc.) och att bidra med hirdvara till euro-
peiska vetenskapliga rymdprojekt, men den
globala rymdverksamheten ir inte lingre
inriktad frimst pa vetenskap. Aven om
jakten pd ny vetenskaplig kunskap alltid
kommer att f6rbli en vikeig del av bilden,
har den nya prioriteringen blivit zystjandet
avrymden — och det nya tillvigagangssittet
bygger pa kommersiella tianster.

Trots att ménga i Sverige vill tro nagot
annat, ir sanningen att Sverige ligger for-
vanansvirt langt efter andra europeiska
lander inom rymdsektorn. Anledningen ar
att, medan andralinder har bérjat navigera
sigin i "NewSpace™eran, ett kommersiellt
drivet rymdinitiativ som skapar nya forma-
gor och marknader, har Sverige envist valt
att stanna kvar i det forflutna och fortsit-
ter saledes fokusera pa sidant som ar irre-
levant for den nya verkligheten. Som foljd
gar svensk rymdindustri miste om enorma
mojligheter pa en snabbt vixande marknad
och Sverige dr pa vigatt tappa ett helt verk-
samhetsomréde till grannlidnderna.

Jag vill vara vildigt tydlig med mina
avsikter. Det jag mycket girna vill ar att:

B Sverige utvecklar forméigan som
behévs for ate delta och lyckas nir det
giller framtidens rymdverksamheter.

B Svenska studenter ska fi (inhemska)
mojligheter attarbetainom NewSpace.

TYVARR KOMMER DEN VAG som Sverige
valt att f6lja inte resultera i nigot av ovan-
stiende. An virre ir att nuvarande vig far
rymdentreprendrer (som kunde ha blivit
framtida arbetsgivare for dagens studen-
ter) samt nyutbildade rymdingenjorer att
packaihop och limna Sverige.

Det finns ingen anledning att det ska
vara si! Sverige ar en tekniskt avancerad
nation med ett universitetssystem i varlds-
klass och en historia av kommersiellt
framgangsrika innovationer inom ménga
andra omriden. Men faktum ir att bade
svensk akademi och rymdindustri foku-
serar pa fel saker — pa grund av myndig-
heters felaktiga prioriteringar inom det
ckonomiska incitamentssystemet. Detta
resulterar i att svenska rymdforetag inte
kan konkurrera framgangsrikt pd kom-
mersiella marknader, det vill sdga utan-
for "stingda” system som den europeiska
rymdstyrelsens (ESA) geo-retur finansie-
ringsprocess, och att utexaminerade stu-
denter frin svenska universitet behover
flytta utomlands om de vill fa erfarenhet
av att arbeta med sidant som har relevans
for aktuella branschtrender och/eller
framtida tillvixtpotential.

Omfattningen av den globala rymd-
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jorer

ekonomin ir enorm (fr nirvarande mer
dn400 miljarder USD arligen, och 4r 2040
beriknas den vara i storleksordningen
1000-3 000 miljarder USD) — men tyvirr
ar Sverige inte ens med just nu, sett ur ett
NewSpace-perspektiv. Frustrerande nog
ligger utmaningarna inte i brist p4 teknisk
forméga, utan snarare i en utbredd miss-
uppfattning i Sverige om vad NewSpace
verkligen innebir och vilka férutsitt-
ningar som kravs for att skapa en fram-
gangsrik kommersiell rymdindustri.

NEWSPACE UTVECKLAS TYVARR inte
spontant och kan inte skapas enbart av
kommersiella aktérer sjilva. Snarare kan
det bara uppnas nar myndigheter beslutar
sig for att aktivt skapa och frimja den — ge-
nom att implemetera radikalt forindrade
upphandlingsmetoder.

Medan andra europeiska linder
(Storbritannien, Tyskland, Finland,
Danmark, med flera) har lyckats forstd
marknadsforindringarna och anpassar sig
till den nya verkligheten har beslutsfattare
i Sverige fortsatt att prioritera grundforsk-
ningoch vetenskapliga projekt — omraden
utan kommersiell potential och som inte
ger nagon tillvaxt.

Redan for 10 ir sedan identifierade
Riksrevisionen problemen och konsta-
terade att svensk rymdverksamhet inte



anvinds som en strategisk tillging
(RiR2013:1). Det framgick tydligt och
entydigt i Riksrevisionens rapport att
befintliga prioriteringar for statligt fi-
nansierade rymdinsatser bor ompréovas
och att regeringens sitt att styra rymd-
verksamheten behover indras. An idag
har inget férandrats!

DEN BISTRA SANNINGEN ir att svenska
rymdaktiviteter behover bli mycket
mer kostnadseffektiva for att lyckas pd
ling sikt. Nyckeln till att uppné detta
ir NewSpace, men Rymdstyrelsen
fortsitter medvetet att endast priori-
tera forskning och deltagande i ESA-
projekt. Statligt finansierad rymd-
verksamhet behéver riktas om mot
utveckling av produkter och tjinster
inom omriden som har kommersi-
ell potential pd den internationella
marknaden. Skilet till detta ir att
NewSpace-approachen ger bade helt
nya tekniska forméagor och betydande
prissinkningar, vilket 4ven skulle
gynna vetenskapliga projekt (genom
mer och bittre forskning, for samma
eller mindre pengar).

Ska Sverige bli en rikeig akeor i
den globala rymdindustrin miste
prioriteringarna revideras omgiende.
Styrningen av svenska rymdinveste—
ringar behéver omstruktureras radi-
kalt for att prioritera 1) stodjandet av
kommersiell innovation, framfor ve-
tenskaplig forskning samt 2) entrepre-
noérers och nya féretags behov, framfor
etablerade foretag som saknar forma-
gan att konkurrera effektivt pa kom-
mersiella marknader.

Sverige miste helt enkelt byta
(rymd)bana. Detta dr avgorande for
Sveriges — och svenska studenters
— framtid i rymden.

AaRoN DINARDI

Rymdingenjér och rymdkonsult, med
erfarenhet fran den ursprungliga
utvecklingen av NewSpace i USA

(bland annat pa SpaceX under féretagets
tidiga stadier)

Detta &r en debattartikel. Vill du svara?
Kontakta redaktionen pa:
fysikaktuellt @fysikersamfundet.se.

RECENSION

Paradoxalt stickspel

| FA4 2021 recenserade jag fyra bradspel med fysiktema. Nu har
det kommit ut ett nytt spel, Cat in the Box, med stark koppling till
kvantfysik som recenseras lagom till det att julklapparna ska képas in.

Cat in the Box:
Deluxe Edition
Antal spelare: 2-5
Tid: 20-40 minuter
Cirkapris: 350 kr

Passar for: Den som
gillar stickspel

De flesta har nog spelat stickspel. Exempel
pa sddana dr whist, plump och hjirter. Det
gemensamma for dessa dr att de ar kort-
spel dar den forsta spelaren viljer ett kort
fran sin hand och spelar ut. Ovriga spelare
miste folja den aktuella firgen och dir
den som lagger det hogsta kortet i denna
firg vinner sticket. Kan man inte f6lja firg
far man saka, vilket innebir att spela ett
kort av en annan firg. Vinnaren av sticket
spelar i sin tur ett nyte, valfrict kort, frin
sin hand och sa fortgér spelet tills alla kort
har tagit slut. I vissa spel sa riknas en viss
firg som trumf och sakar man ett sadant
kort sa riknas det kortet som bittre, dven
om dess valor dr ligre an det hogsta i den
ursprungliga firgen.

Cat in the Box spelas med 45 svarta
kort vilka ir numrerade 1-9. Korten
blandas och delas ut jimnt fordelat mel-
lan spelarna. Spelarna slinger varsitt kort
och gissar fore spelets borjan hur ménga
stick denne vintas ta. Det som sedan
utmirker detta stickspel ar att det forst
ar nir ett kort spelas ut som spelaren de-
klarerar vilken firg detta kort anses ha:
gron, gul, blé eller rod (trumf). Samtidige
markeras den aktuella kombinationen av
farg och valor pa ett bride med
en marker tillhérande spelaren.
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I fortsiteningen fir ingen annan spela
ut just den kombinationen. Spelet fort-
gar tills dess att en spelare uppticker att
denne inte kan spela nidgot kort pé grund
av att alla firgkombinationer med de vals-
rer denne har pd hand redan r upptagna.
Da uppstir en sa kallad paradox och spe-
let avbryts omedelbart. Spelarna far nu
poing utefter hur ménga stick denne tog,
utom spelaren som orsakade paradoxen,
som far motsvarande antal minuspodng.
De spelare som gissade ritt pd hur ménga
stick man sjilv skulle ta far dessutom lika
ménga bonuspoing som denne har lyck-
ats fa ortogonalt sammanhingande mar-
ker av pa bridet. Man spelar lika minga
ganger som antalet spelare s att alla far
chansen att bérja varsin ging. Den slutliga
vinnaren ir den som totalt sett har fitt
flest poing.

Spelet dr mycket underhillande och
mot slutet sitter alla som pa nilar och
hoppas att undvika att utlésa den ofrin-
komliga paradoxen. Kopplingen till
Schrodingers katt dr uppenbar, och spe-
lets designer har valt att lata temat lysa
igenom. Spelarmarkérerna ar exempelvis
utformade som atomkirnor, E-kolvar,
planeter, katter och dpplen. Regelboken,
vilken ir spelets enda egentliga svaghet
genom att vara otroligt kranglig, ir fylld
av roliga referenser till kvantfysik. Och
for den som inte fir nog av grundspelet
si planeras det for tvd expansioner, String

Theory respektive 7 heDoppZerEfﬁct.

JoNaTHAN WEIDOW
Fysikaktuellt




Droppar din kran?

En kran kan lyfta, kanalisera snuva eller reglera ett (vatten)
flode. Det senare varianten finns numera pa manga stallen,

iInte minst i vara bostader. Vi vrider pa den manga ganger per dag,
men vad hander inuti kranen? Dess utfdrande har blivit alltmer
avancerat, bade pa insidan och utsidan.

orr fick man uppsoka négon brunn,
F nagot vattendrag eller ndgon sj6 for

att fi tag pd vatten. I stiderna var
vattnet ofta otjinligt med dterkommande
kolerautbrott. Sveriges forsta vattenverk
invigdes 1861 i Stockholm, vilket mins-
kade dédstalen. Dé fanns omkring tre mil
vattenledningar och under andra halvan
av 1800-talet byggdes nitet ut. Numera
kommer dricksvattnet in i nistan alla vira
bostider, och i Sverige anvinder vi hela
140 liter per person varje dygn, varav 30
liter till toaletten.

Tvagreppsblandare

For att reglera och dirmed spara pé vatt-
net behovs kranar och 1845 tillverkades
den forsta skruvmekanismen av Guest
and Chrimes (figur 1). Efter forsta virlds-
kriget byggdes bostider med bide kallt
och varmt vatten. Kranarna hade separata
vred, men efter hand forseddes de med ge-
mensamt utlopp. Tar man loss kranratten
syns kranoverstycket. Skruvar man ur det,
sitter pa dess undersida den litt Iostagbara
krankiglan, vars gummipackning da och

da kan behova bytas.

Engreppsblandare

Med skruvmekanismen kunde endast
flodet styras. Amerikanen Alfred Moen
(1916-2001) lir ha brint sig pa varmvatt-

FIGUR 1 Till vinster cHRIMES® MIGH PRESSURE
enkran frAN MItteN av  scqrurneun i
1800-talet. | mitten en

kran for bade varmt och

kallt vatten med gemen-

samt utlopp. Till héger
kranoverstycke och kran- w=*
kédgla med sin gummi-
packning nederst.

net frin en blandare med separata vred.
Han lyckades konstruera en blandare med
ett enda handtag 1939, vilken reglerade
bide temperatur och vattenflode. Han
fortsatte utveckla blandaren under andra
virldskriget och salde sin forsta engrepps-
blandare 1947. Runt 1960 fanns Alfred
Moens blandare i minga amerikanska
hushall.

Till Europa kom den forst 1966, men
det tog ytterligare négra ir innan den slog
igenom i Sverige. Engreppsblandare ir
numera den vanligaste typen av blandare
i kok eller badrum. Man kan latt reglera
temperatur och fléde, vilket uppskattas av
ildre, handsvaga.

Det istadkoms med en genialt enkel
tingest (kartusch/insats), som om spaken
lyfts reglerar flédet genom att tva njur-
formade Oppningar 6ppnas och stings
(figur 2). Temperaturen regleras genom
att spaken vrids och da oppnas/stings
oppningarna olika mycket. Figur 2 visar
min ”igengeggade”, numera pensionerade,
20 ar gamla badkarsblandare, for att ge en
touch av realism.

Termostatblandare

Engreppsblandarna reglerar bara hur
mycket vatten som slipps genom varje
6ppning, utan att ta hinsyn till vattnets
temperatur. Dirfor innebir de termo-
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FIGUR 2 Pa 6versta bilden kommer vattnet
upp genom de tva njurformade 6ppningarna.
Nere till vanster och till hdger syns kartu-
schen uppochnervand. Den reglerar flode
om spaken lyfts och temperatur om spaken
vrids. Till vanster avstangd och till hdger
lagom flode, dar lika mycket varmt som kallt
vatten sldpps fram. Vattnet blir ljlummet.

statiska blandarna ett verkligt lyft. Man
slipper justera temperaturen eller over-
raskas av varierande temperatur och flode
i duschen, om nagon samtidigt spolar i
toaletten. Blandaren har tva reglage som
sitter i respektive dnde, ett for flode like
tvagreppsblandarens och ett fér tempera-
tur (figur 3).

I blandarens termostatinsats finns en
r6rlig kolv som ser till att kall- och varm-
vattnet fir samma tryck. Dir finns ocksé
en termostat med en avkinnare som inne-



FIGUR 3 Termostatblandare dar flodet regleras till vanster och temperaturen till hoger. Till
hdger termostatpatronen som, nar dess tva roda markeringar synsilinje, ar installd pa 38 °C.
Vattnet kommer in genom de tva silverfargade filtren och temperaturen valjs till hdger, nér
temperaturvredet satts pa.

Specifik volym (m?3/kg)

Temperatur (°C)

Temperatur (°C)
o o o o o o

o

0 20 40 60 80
Antal kolatomer

FIGUR 4 Till vénster principskiss av volymdékningen vid en viss temperatur.
Till héger smaélttemperaturen for olika antal kolatomer i kolvatekedjan.

haller grafitvax. Vaxblandningen finns i
en sluten anordning likasa utrustad med
en kolv. Den r6r sig i take med dndrad
temperatur och justerar blandningen av
varmt och kalle vatten (figur 3). Blandare
ska klara varmvattentemperaturer pa
60-65 °C och kallvattentemperaturer pa
10-15 °C. Ut kommer sedan mer behag-
liga 20-50 °C med en temperatursparr
instilld pA38°C.

Termostatens grafitvaxer 4r upp-
byggda av linjira kolvitekedjor, s& kall-
lade n-alkaner C H,,,,. Dessa kolvite-
kedjor 4r mycket regelbundna och bildar
en titt packad struktur. Vaxerna Gvergar
pa under en sekund fran fast till flytande
tillstind, samtidigt som de expanderar
upp mot 15 procent (figur 4). Det finns
ocksa ett samband mellan smiltpunkt
och kedjelingd, vilket tillverkarna kan
utnyttja for limplig design av termostaten.
Vaxet kan skriddarsys for att smilta inom

ett smalt temperaturintervall och med
aktiveringstemperaturer inom ett brett
intervall. Detta utnyttjas i tillimpningar
som radiatorer, fossilmotorer etc.

Denna vaxblandning, som snabbt och
tyst bidrar till att halla duschvattnet pd
onskad temperatur, dr vird en uppskat-
tande tanke.

Lysande flode

En LED-bestyckad stralsamlare kan en-
kelt ersitta den vanliga. Den erbjuder
bade inre och yttre ginga (24 mm), vilket
gor den lattmonterad. Flodet driver en li-
ten propeller/turbin pa en generator, vil-
ken ger en spanning. Nir den ir tillrick-
ligt hog borjar dioderna lysa, och sedan
okar luminansen med flédet (figur 5). De
olika firgerna avsl6jar temperaturen och
overstiger den 51 °C blinkar det réda lju-
set. D4 vet man att legionellabakterierna
vantrivs, men for att minska risken fér

VARDAGENS FYSIK

FIGURS Blatt dat<31 °C, gront da
32<t<43°C, ré6ttdd 44 <t<50°Coch
blinkande rétt dat>51 °C.

FIGUR 6 Beroringsfri blandare dar sensorn
(svart) sitter nedtill och temperaturvredet till
hoger.

skallning, fir temperaturen dock vara

hogst 60 °C.

Pa avstand

Beréringsfria blandare som styrs av sen-
sorer dr hygieniska och vattenbespa-
rande alternativ i offentliga utrymmen.
Infrardda sensorer ppnar och stinger f16-
det nir "ljuset” reflekteras frin hinderna
(figur 6). Kapacitiva sensorer kinner i
stillet av forindringar i det elekeriska fil-
tet nir en anvindares hand kommer nira
kranen. Blandarna drivs vanligen med
batterier, men finns iven som nitdrivna.
Temperaturen regleras med ett vred pé
sidan, vilket dock inte 4r beroringsfritt!
P4 flygplatser eller liknande édr detta vred
ofta bortmonterat, efter att temperaturen
stillts in for handtvitt.

Max KESSELBERG
Fysikum, Stockholms universitet

31

FYSIKAKTUELLT NR 4 ¢« DECEMBER 2023

943g13SSIN XVIN ‘0104



Posttidning

Ejretur
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Svenska Fysikersamfundet
Inst. for fysik och astronomi
Uppsala universitet

Box 516, 751 21 Uppsala

@' ; % KULTUR

‘Heureka!"

Heureka! har en sjalvklar plats i fysikundervis-
ningen pa gymnasiet och nu ar det dags for
en ny omarbetad upplaga. Nya Heureka! ar
utvecklad i samarbete med ledande fysiker
och lErare.

Ny
omarbetad
upplaga!

"Exempel och Gvningsuppgifter ar realistiska .
och pedagogiskt vélvalda, och texten ar logisk, :
grundlig och begriplig utan forklaringsluckor” : HEU REK,’&!

BTJ-hdftet nr 19, 2022

Las mer pa nok.se/heureka



