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SIGNERAT

Fornuft och kansla

or nagra dagar sedan slippte

F virldsmeteorologiorganisationen,
WMO, statistiken for forra aret.
Under 2017 var den globala genomsnitts-
halten av koldioxid 405,5 ppm. Det ir
en dkning med 2,2 ppm sedan 2016 och
med 5,4 ppm sedan 2015. Senast var jord
hade motsvarande koldioxidhalter var for
3—5 miljoner &r sedan. D4 var medeltem-
peraturen 2-3 grader varmare in nu. D3
var havsnivéerna 10-20 meter hdgre dn nu.

WMO:s generalsekreterare  Petteri
Taalas sammanfattar:

— Det vetenskapliga liget dr tydligt.
Utan snabba sinkningar av CO, och an-
dra vixthusgaser kommer klimatférind-
ringarna att medféra 6kande destruktiva
och irreversibla effekter pa livet pa jor-
den. Utrymmet for att agera dr nistan
borta.

Om enbart virt fornuft fitt rida
(tillsammans med en gnutta ansvars-
kinsla fér kommande generationer) si
hade vi forstas nyttjat det lilla handlings-
utrymme som finns; bokat runt i det,
vidgat det och funnit kraft och framtids-
tro i den fantastiska problemlésningsfor-
mdga minniskan besitter. Vad kan vara
omdjligt for den som kan bege sig till ma-
nen, kartligga sitt eget genom och mita
upp gravitationsvagor?

Men det ir oftast kinslan som styr
oss. Och vi dr duktiga pa att plocka fram
argument som stodjer de kinslomissiga
beslut vi redan tagit, dven om inte alla
ar lika skickliga som KD-politikern Sara
Skyttedal, hon som uppmuntrar alla att
flyga mer for att ge flygbolagen bittre for-
utsittningar for att investera i gron tek-
nik.

Med detta nummer av Fysikakeuellt
foljer var arsbok Kosmos. I ar har den
som tema Planeten jorden. For den som
vill f& ndring &t bade fornuft och kinsla
infor klimatomstillningen har denna bok
en given plats bland skaffningen. Den
inledning som bokens redaktsr, Séren
Holst, har skrivit 4r s vacker. Tack, S6-
ren!

Det hir den sista Signerat som jag skriver.
Till arsskiftet tar en ny styrelse 6ver i Fysi-
kersamfundet, och dven om flera styrelse-
ledaméter stannar kvar i yteerligare en
tredrsperiod s dr det nu dags for byte pa
ordférandeposten: Varmt vilkommen att
ta 6ver klubban Jonathan Weidow, mate-
rialfysiker frin Chalmers med stort enga-
gemang fér bdde undervisningsfrigor och
studenter!

Det finns inte plats for att namnge
er alla (Adam, Agneta, Aletta, Anders,
Andréas...) som jag haft formanen att
fa samarbeta med under tiden som ord-
forande i samfundet men, nimnd som
onimnd, stort tack for att ni med stad-
garnas ord utgdr “den fysikaliska veten-
skapens utovare, frimjare och vinner”
och ocksa i handling verkligen varit frim-
jare och vinner.

Vi behéver bide fornuft och kinsla!

A Spe M eussm~

ANNE-SOFIE MARTENSSON

ORDFORANDE | SVENSKA
FYSIKERSAMFUNDET
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Heureka!
Fysik pa riktigt

Ett modernt baslaromedel i fysik for gymnasiet.
Med text och bild visas fysikens tillampningar,

Avgiende styrelseledamoterna Goran
Grimvall (IVAs mandat i styrelsen)
och Svante Jonsell, till higer, avtacka-

Lyckade Lise Meitner-dagar historiska utveckling och betydelse for individ
och samhille pa ett intressevdckande satt.

Tack arrangdrsgruppen. Snyggt jobbat!

des av ordforanden for deras arbete.

Fran vinster: Oskar Vallhagen, administrationsansvarig. Missa inte...
Julia Jirlebark, Programansvarig. La.ra Sheik, projffktledare. Kﬂmmtt &m“‘ aterial m d
Stefan Sigurdsson, kommunikationsansvarig. sjdlvrattande forkunskapstest
Las mer om Lise Meitner-dagarna pa sid 28-29. ﬁd‘t 'd- ﬂf tm ‘Iﬂll* ! it 4

Notena!

Fysikdagar 2019, 3-5 oktober vid LiU
Linképing/ Norrkoplng Las mer pa
hemsidan som ar under konstruktion

IVA satsar pa utbildning och teknik,
Tekniska museet 10 september 2019

Anne-Sofie Martensson, avtackades efter
sex ar som Fysikersamfundets ordférande
(2013-2018), vid samfundets styrelsemote 8 - A :

den 15 november 2018. Den avgiende ordforanden och den tilltridande (jan 2019) universitet 2020

Jonathan Weidow frin Chalmers. Den nya styrelsen kommer Svenska a Stl’Oﬂ omiska sallskapet
att presenteras i Fysikaktuellt 2019-1. fyller 100 ar2019.

Nordiska Fysikdagar vid Uppsala

Med bérjan pa nyaret publiceras en
blogg som ska spegla ett sekel av svensk
astronomi: 100.astronomiska.se

Fysikaktuellts
redaktion onskar alla lasare

God Jukioch

an véinster. ]wzkzm Cederkzz// Arnaud Ferrari, Lage Hedin, Johan Mauritsson, Eva Lmdmt/ﬂ Svante Jonsell, jomzt/mn Weidow, Anne-Sofie Martensson,

Leslie Pendrill, Goran Grimvall, Johanna Rosén och Siren Holst. q O& N 9 & M
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Arthur Ashkin

Citeringen ar en sammanfattande benamning for
ett delat pris, dar den ena halvan av priset tilldelas
Arthur Ashkin "fér den optiska pincetten och dess

Nobelpris 1 fysik

Gérard Mourou

Rrets Nobelpris i fysik uppméarksammar
"banbrytande uppfinningar inom laserfysik”.

Donna Strickland

tillampning pa biologiska system” och den andra halvan

gemensamt till Gérard Mourou och Donna Strickland
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"for deras metod att alstra hdgintensiva,
ultrakorta optiska pulser”.

nnan vi gar in ndrmare pd drets

pris kan det vara virt att uppmirk-

samma att det ir 60 ir sedan den

allra forsta laserartikeln publicera-

des: Arthur L. Schawlow & Charles
H. Townes, “Infrared and Optical Ma-
sers”, Physical Review 112, 1940 (1958).
Artikeln var en utvidgning av maser-
konceptet till de infrardda och synliga
viglingdsomridena. Utvidgningen var
langt ifrdn trivial och drevs av behovet
av strdlning av samma frekvens- och ren-
hetsgrad som var méjlig i radio- och mik-
rovigsomridena, men som dittlls inte
hade kunnat realiseras i de infrardda och
optiska vaglingdsomridena. Den frimsta
tilltdnkea tillimpningen av den nya stral-
ningen — dnnu inte realiserad i laborato-
riet — var spektroskopi.

Aven om den forsta lasern konstru-
erades 1960 av Theodore Maiman, si
fir man nog siga att 1964 representerar
laserns genombrottsar. Charles Townes
tillsammans med Nikolai G. Basov och
Aleksandre M. Procharov tilldelades
Nobelpriset i fysik ”for grundliggande
arbeten inom kvantelektroniken, som
lete till framstillning av oscillatorer och
forstirkare enligt maser-laser-principen”.
For den stora allminheten runt om i virl-
den blev den tredje James Bond-filmen
Goldfinger det stora genombrottet for
lasern: "You are looking at an industrial
laser, which emits an extraordinary light
not to be found in nature”, berittar Gold-
finger for James Bond, som fastbunden
pa ett bord av guld snart ska uppticka att
lasern ocksé kan “cut through solid mat-
ter”. Det skulle drdja till 1981 innan det
“andra” laserpriset tilldelades gemensamt
till Arthur Schawlow och Nicolaas Blom-
bergen for deras bidrag till utvecklingen
av laserspektroskopi. Lasern har ddrefter
spelat en avgorande roll f6r Nobelpri-
sen i fysik 1997, 2001, 2005, 2012 och
2017, och for Nobelprisen i kemi 1999
och 2014.

Ljus alstrat av en laser har egenskaper
som koherens, rikeningsverkan, frekvens-
skirpa och intensitet. Arthur Ashkin in-
sdg tidigt potentialen hos lasern for att
accelerera och finga mikronstora, trans-
parenta partiklar. Accelerationen astad-
koms genom det strilningstryck som

en laserstrile utovar pd en partikel och
infingningen genom de gradientkrafter
som verkar pa en partikel i en icke-homo-
gen laserstrale. Figur 1 visar hur kraftver-
kan pd en transpararent, mikronstor par-
tikel uppstar. Beskrivningen bygger pé att
laserns vaglingd ir betydligt mindre in
den transparenta partikeln. Om det om-
vinda giller kan partikeln beskrivas som
en punktformad dipol. Beskrivningen
blir mer komplicerad, men resultatet ir
detsamma.

Laserstralen i Fig. 1 ir inte fokuse-
rad, utan partikeln accelereras i laserns
riktning. Genom att fokusera laserstrd-

laser light in

Figur 1. En striloptisk beskrivning av hur
strdlningstryck och gradientkrafter uppstir.
Brytningsindex for partikeln ir storre in for om-
givningen. Einstein “uppfann’ foton-begreppet
och insdg att den rorelsemdingd som biirs av den
uppatriktade laserstrilen, maste delta i vixel-
verkningsprocessen nér ljuset bryss vid ingingen
till den transparenta partikeln, en rorelsemdingd
som miste bevaras och som genom Newtons an-

laser light in

Figur 2. Striloptisk beskrivning av hur en foku-
serad laserstrile drar partikeln mot fokus. De fy-
sikaliska argumenten Gr samma som i Fig. 1. (By

len, kunde Ashkin visa att partikeln kan
fingas till en punkt i rummet, sisom
framgir av Figur 2. Experimentellt de-
monstrerades detta 1986; den optiska
pincetten var uppfunnen.

Det verkliga genombrottet kom
1987, da Ashkin i tva artiklar visade att
den optiska pincetten kan finga virus,
bakterier och levande celler. Genom att
indra laserns viglingd fran grone till nira
infrartt kunde han fi de biologiska sys-
temen att overleva i den optiska pincet-
ten.

Den optiska pincetten ir ett viktigt
instrument for studier av biologiska sys-

laser light in

dra lag ger upphov till krafter F; och F riktade
som visas i den vinstra bilden. Laserstrilen dr
inte homogen utan Gaussisk, si att intensiteten
dr storst i mitten for att sedan avia mot kanterna.
Niir partikeln inte Gr centrerad, som i den hogra
bilden, uppstir en nettokraft, en gradientkrafs,
som dyar partikeln mot laserns centrum. (By
Roland Koebler, CC BY 3.0, https://commons.
wikimedia.orglwlindex.phplcurid=15083861)

laser light i

Roland Koebler, CC BY 3.0, https://commons.
wikimedia.orglwlindex.phplcurid=15083883)
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tem, fran bakterier och levande celler till
enskilda molekylira motorer, proteiner
som utfor arbete genom att omvandla ke-
misk energi till mekanisk energi. Pincet-
ten har blivit ett mitinstrument som kan
anvindas for att mita sma molekylira ro-
relser pA nm-nivd och krafter av storleks-
ordningen pN. Figur 3 ger ett exempel pd
en sidan kraftmitning. Den optiska pin-
cetten ir inte lingre ett exklusivt instru-
ment i ett fital fysiklaboratorier, utan ett
arbetsverktyg for biologiska fysiker virl-
den 6ver. Man kan undra hur ménga som
innan Nobelpriset annonserades den 2
oktober, 2018, hade klart for sig vem som
faktiskt uppfann den optiska pincetten.
Lis girna mer om den optiska pincetten
i en artikel av Anna-Karin Gustavsson i
majnumret 2015 av Fysikaktuellt.

Arthur Ashkin har hela tiden anvint las-
rar som levererar ett konstant fléde av
fotoner. Kontinuerliga, frekvensskarpa
lasrar har ocksé spelat en avgdrande roll
for utvecklingen av laserkylning och
infingning av atomer, Bose-Einstein-
kondensat av fortunnade atomira gaser,
och hogupplésande laserspektroskopi
och metrologi. En annan utveckling,
som paborjades redan pa 1960-talet,
var utvecklingen av lasrar som levererar
pulstag. Tekniker som Q-switching och
modlasning utvecklades for att producera

8  FYSIKAKTUELLT NR 4 ¢ DEC 2018

Schematic Representation

kontrollerade pulstig, och med uppfin-
ningen av firgimneslasern fick man den
nddvindiga bandbredden for att produ-
cera verkligt korta laserpulser. Pulserna
blev kortare och kortare, medan antalet
fotoner i varje puls inte utvecklades lika
snabbt. I mitten av 1980-talet hade man
nartt (lat vara mycket imponerande) vigs
inde med kombinationen av firgimne
och modlasning: 1 GW toppeffeke, 5 fs
pulslingd, férstirkning frin nJ tll m]
pulsenergi, och ca 10" W/cm? fokuse-
rad intensitet. Ytterligare forstirkning
utover 10¢ krivde, for att inte forstirkar-
materialet skulle forstoras, en 8kning av
laserstrilens diameter, med medf$ljande
stora kostnader for hela uppskalningspro-
cessen. Endast ett fital nationella labora-
torier med inriktning mot laserinducerad
fusion hade pengar och resurser att gé den
vigen, och man kunde bara fyra av ett par
pulser per dag for att forstirkarna skulle
fa tid att svalna. For universitetsgrupper
var denna utveckling av ytterst begrinsat
intresse.

Man kan siga att ovanstdende be-
skrivning utgdr ouvertyren for vad som
skulle komma. Precis som Charles Tow-
nes, nir han funderade kring hur man
skulle kunna bygga en kvantmekanisk
oscillator och utvidga maser-konceptet
till det synliga omradet, inspirerades av
sina kunskaper i radarteknik, fick Donna

Figur 3. En proteinmolekyl uppspind mellan
tvd kulor (engelska "beads”) med hjilp av DNA-
molekyler som molekylira handrag. Den jvre
kulan befinner i en optisk pincett, medan den
undpe dr fixerad. Genom att rora den optiska
pincetten vertikalt, kan man striicka eller vika
ihop proteinet pd ett kontrollerat siitt, och miita
den kraft som behovs for att stricka proteinet.
(hetp:/imaillardiab.orgloptical-tweezers/, 13
november, 2018).

Strickland och Gérard Mourou idéer
frin en artikel i Scientific American om
pulshantering i radarsystem. Precis som
Schawlow och Townes tog ett stort intel-
lektuellt steg framdc nir de 1958 dver-
forde maser-principen till det infraroda
och optiska omrédet, gjorde Strickland
och Mourous samma genombrott drygt
25 ar senare, men med den skillnaden att
de byggde en prototypanliggning och vi-
sade att konceptet fungerade i praktiken.
Till skillnad fran Ashkin, som utvecklade
sin pincett-metod frin tanke till prakeiske
genomforande for biologiska system un-
der ndstan tvd decennier, publicerades
Strickland och Mourous uppfinning i en
tre sidor lang artikel i Optics Communica-
tions 1 december 1985. Detta ir genom-
brottsartikeln, och allt som kommit ef-
terit (vilket ir mycket), miste anses som
forbittringar, nagot som inte faller inom
ramen for Alfred Nobels kriterier for ett
Nobelpris i fysik.

Innan vi gir in pa sjilva uppfin-
ningen, kan det vara virt att notera att ge-
nombrottsartikeln var Donna Stricklands
allra forsta vetenskapliga artikel. Hon var
doktorand, och artikeln kom att utgdra
stommen i hennes doktorsavhandling.
Sommaren 1986 presenterade hon re-
sultaten vid tvi laserkonferenser, en i San
Francisco och en i Colorado.

Genombrottsartikelns titel, "Com-
pression of amplified chirped optical pul-
ses”, ger en vigledning om uppfinning-
ens idé. En ultrakort optisk puls stricks
ut i tiden, sa att toppeffekten reduceras i
motsvarande grad. Direfter férstirks pul-
sen i en forstirkare, som nu inte utsitts
for skadligt hdga toppeffekeer. Efter for-
stirkningen komprimeras pulsen till sin
ursprungliga tidsbredd, men nu med en

I "

’

Grating pair:
Pulse stretcher

Short pulse
— " )
Amplifier J
P - - I ‘L &
Amplified - Stretched pulse .
stretched pulse
- =
Amplified
short pulse

Grating pair:
Pulse compressor

y

dramatiskt hogre toppeffekt. Figur 4 visar
principen for den teknik som pd engelska
kom att kallas chirped pulse amplification
(CPA). Lite forenklat kan man siga att
CPA-tekniken innebar att man nu kunde
“stoppa in” minga fler fotoner i samma
puls 4n som tidigare var moijligt.

En relevant friga dr varfor inte chirped
pulse amplification Sversatts till svenska.
Svaret ir att ordet "chirped” bereder pro-
blem. En méjlig éversittning dr "kvitter”,
men det later inte sirskilt vetenskapligt.
Figur 5 visar en optisk “kvitter’-puls;
frekvensen okar linjirt med tiden. Det dr
littare att forestilla sig en chirped akus-
tisk puls. Lyssna pa Papagenos forsta aria
i Mozarts Trollflgjten, vilket dr operans
dppningsaria direkt efter ouvertyren. Pre-
cis innan Papageno borjar sjunga, blaser
han tva “kvitter”-pulser i sin flojt, nagot
som sedan upprepas ett par ginger under
arian.

CPA-tekniken ledde till en omedelbar
okning av toppeffekten hos ultrakorta
pulser, med en férdubbling av toppeffek-

Figur 5. Exempel pé en chirped (kvitter”) optisk
puls. Den optiska pulsens elektriska fiilthompo-
nent visas pd y-axeln. Den rotala pulsbredden dr
ca 40 femtosekunder. (https:/fwww.rp-photonics.
com/chirp.html; 16 november 2018.)

ten ungefir var 4:e eller 5:e &r. Figur 6 il-
lustrerar detta.

Grafen i Fig. 6 giller fokuserad inten-
sitet hos ultrakorta laserpulser, och i vissa
men ladngt ifrdn alla tillimpningar ir det
toppeffekten man ir ute efter. Laserdri-
ven acceleration av partiklar kriver hoga
toppeffekter, nigot som beskrivs i detalj
av Martin Hansson i decembernumret
2016 av Fysikaktuellt.

CPA-tekniken har dppnat nya forsk-
ningsraden, dir det kanske mest upp-
mirksammade ir hur man skapar och
anvinder pulser som har tidsbredden
attosekunder. Men den historien berit-
tas bittre av mina kolleger i Lund (Jo-
han Mauritsson, Per Johnsson, Anne
LHuillier), i februarinumret 2015 av Fy-
sikaktuellt.

Figur 4. Schematisk beskrivning av CPA-
tekniken. En ultrakort puls genererad i en laser
som levererar ett pulstig av ultrakorta pulser med
begrinsad toppeffeke stricks ut i tiden med hjilp
av ett gitterpar. Den utstriickta pulsen kan sedan
[forstirkas utan att forstirkaren tar skada. I der
sista steget komprimeras pulsen till sin ursprung-

liga pulslingd, men nu med dramatiskt hogre
toppeffekt.

Repetitionsfrekevensen hos en laser
som producerar ultrakorta, hogintensiva
optiska pulser 4r en viktig parameter. Nir
de hogsta toppeffekterna efterfragas ir
frekvensen ca 1 Hz, d v s lasern levererar
1 puls per sekund. Attosekundfysiken

kriver hogre repetitionsfrekvenser, av

electric field {a. u.)

10 20 30

time (fs)
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storleksordningen kHz, vilket innebir att
toppeffekten med nédvindighet blir né-
got ligre.

Praktiska tillimpningar av CPA-
forstirkta femtosekundlasrar utnyttjar
att ultrakorta, intensiva och fokuserade
femtosekundpulser kan anvindas f6r ma-
terialbearbetning. De kan istadkomma
dramatiska effekter p& en mycket liten
yta utan att termiska skador uppstar i det
omgivande materialet. Pulserna dr helt
enkelt si korta att de ir borta innan in-
direkta skador uppstir. Manga har sikert
testat att snabbt fora sitt finger genom en
ljusliga. Ar man snabb, hinner fingret
inte ens kinna att temperaturen i ljuslé-
gan ir 6ver 1000 grader.

Numera kan en femtosekundlaser
med hdg repetetionsfrekvens, ca 120
kHz, anvindas for att korrigera (i prak-
tiken minska) brytningsfrmégan hos en
nirsynt persons égon. Figur 7 visar hur
det gér dll. Under senare &r har nirsynt-
het hos unga minniskor ékat dramatiske,
sarskilt i Ostasiatiska linder som Japan,
Kina och Korea. En snabb och riskfri kor-
regering av dgats brytningsférmaga med
en helautomatiserad femtosekundlaser
kommer dirfor ate fa stor betydelse for

folkhilsan.

MaTs LARSSON
STOCKHOLMS UNIVERSITET

Mot allt hogre intensitet
T ELI [Extreme Light Infra-
L structure] ar ett europeisk?
E. 10+ projekt med tre anldggningar
¥
g som ska std klara om nagra ar.
£ Flera metoder att alstra =
R korta laserpulser med i g
E mycket hig effekt P ot
2 =4 utvecklas, men sedan blir ,"
det stopp - det gir inte att ELl
férstirka ljuspulser mer
utan att skada forstarkar-
materialet.
w]
L CPA
Varldens forsta fungerande laser
. byggs av den amerikanska
ey fysikern Theodore Maiman.
L] 1 L] i 1 L T
1960 1570 1580 1990 2000 2010 2020 2030

Figur 6. Utvecklingen av den fokuserade intensiteten hos laserpulser frin den allra forsta lasern 1960
till nutid. Grafen visar hur CPA-tekniken kom att utgira ett genombrott efter mer in ett decenninm
med néstan platt utveckling. Den fokuserade intensiteten ir naturligtvis beroende pa hur hirt man
lyckas fokusera och ska ses som indikative snarare in strikt kvantitative. Extreme Light Infrastructure
dr under uppbyggnad i Europa, varfor punkten markerad "ELI” mdste tas med en nypa salt. Detta
dr inte ett uppmiitt virde och om man kommer att kunna néi 10° Wien? dterstir att se. (frin Nobel-

prize.org)

RelLEx smile

0
daniiai *
Step 2 Step 3¢

The surgeon removes the fenticule through The-mimimally invasive removal of the

the small access. There {5 minima feniCug Chgar 1 the shape of the cornec

ruption o the biomechanics of the orecling the refraclive érror of Lhe éye

wrned. No flap needs o be cut

Figur 7. SMILE stir for small incision lenticule extraction. Femtosekundlasern fyller hiir ta funktioner. Dels framstiller den en lenticule (ca 6 mm i
diameter, 100 pm i tjocklek i mitten) genom laserablation i hornhinnan, dels anviinds den for att gora en liten Gppning i kanten av hornhinnan, si at
lenticule kan avligsnas. Ogats brytningsformaga forsimras nagot, vilket ir den avsedda effekten for en niirsynt person, vars iga dr for lingt, s att fokus utan
korrigering hamnar en bit framfor nithinnan. (https:/fwww.johnkenyon.com/our-services/relex-smile/; 16 november, 2018)
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KVALIFICERINGSTAVLING

24 januari pa din skola

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

1:a pris 3x3000 kr  4:e pris 3x 1500 kr
2:apris3x2500kr  5:e-10:e pris 3x 1000 kr
3:e pris 3 x 2000 kr

Anmail dig till din fysiklarare!

L&s mer om tévlingen pé
www.fysikersamfundet.se/
wallenbergs-fysikpris

FYSIKVECKA, FINALTAVLING & EuPhO

De 18 basta i kvalificeringstavlingen far komma till en fysikvecka
med férelé@sningar, studiebesék och del av experimentell
final 18-22 mars 2019 pé Chalmers och Géteborgs universitet.

Som en del av finaltévlingen deltar finalisterna ocksé i
Nordic-Baltic Physics Olympiad i Tallinn i april 2019.

De fem bésta i kvalificeringstévlingen erbjuds delta i Europeiska
fysikolympiaden (EuPhO) som arrangeras i Riga 31 maj - 4 juni.

Arrangér: Svenska Fysikersamfundet
Sponsor: Stiftelsen Marcus och Amalia Wallenbergs Minnesfond

{ONELLA FYSIKOy
\é 7-15juli 2019 i Tel Aviv, Israel ~

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

Néstan 400 ungdomar frén ungefér attio lander tavlar i fysik under
tvé dagar. Resten av veckan &r fylld med utflykter, féredrag
och méten med fysikintresserade fran hela vérlden.

Kanske blir det du som far akal
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Chalmers tre-kvant-
bitars prototyp till en

kvanidator baserad pi

supraledande kretsar

Star datorvarlden

12

iInfor en ny
revolution?

I vetenskapsvarlden har det knappast gatt
att ungd den "kvantrevolution” som just nu
haller pd att ske. Bade lander och enskilda
foretag satsar stora resurser pa att nyttig-
gora kvantteknologiforskningen som nu ar
sa mogen att vem som helst, helt gratis t.ex.
kan kora ett kvantdatorprogram pé en
verklig kvantdator kopplad till internet.
Har ska vi kort forsdka beskriva bakgrunden,
den aktuella statusen, och aven framtids-
utsikterna for kvantdatorer.
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Bitar, kvantbitar, och parallellism

Praktiske taget alla datorer idag 4r binira,
d.vs. alla operationer de utfor gérs pd
tvatillstindssystem. Dessa kan vara en
transistor som antingen ir i sitt ledande
eller oledande tillstind, en kondensator
som antingen ir laddad eller oladdad,
eller en magnetisk domin som har sin
magnetiska filtstyrka pekandes antingen
i ena riktningen eller i den andra. Viktigt
i detta sammanhang ir ordet eller”, ett
ord som for de flesta av oss forefaller bide
naturligt och adekvat for att beskriva tvé-
tillstindssystem.

S4 dr det dock inte for kvanttillstind.
Kvantmekaniken medger nimligen su-
perpositionstillstand, tillstind dir ett sys-
tem “samtidigt” har olika tillstind. Sile-
des kan ett kvantsystem ha ett magnetiske
fldde som samtidigt snurrar medsols och
motsols. Ett sidant tvatillstdndssystem
kallas i kvantdatorsammanhang fér en
kvantbit, i analogi med begreppet bit for
en klassisk dator. Vi ska i detta samman-
hang inte férdjupa oss i olika tolkningar
av ordet “samtidigt”, utan konstaterar
bara att superpositionstillstind medger
en massiv parallellism, for med N stycken
kvantbitar, alla forsatta i en superposition
av sina tva respektive tillstind, kommer
ett N-kvantbitars, sammansatt tillstind
att ha 2N olika komponenter, dir varje
komponent kan koda ett N-bitars binirt
tal. Gér man en operation pi ett sidant
tillstind kan man i ett svep dndra alla 2V
komponenter. En klassisk simulering av
en operation pa ett register med N=50
kvantbitar innebir att man utfor en
matrismultiplikation pi en vektor med
storleken en Petabyte (10" bytes). Som
jimforelse kan sigas att all den datorge-
nererade grafiken i storfilmen Avatar frin
2009 behévde ungefir en Petabyte med
(klassiskt) minnesutrymme. Frigan ir
hur man bist tar till vara denna massiva
parallelism?

Anvandbara och oanvandbara
kvantberakningar

Kvantmekaniska superpositionstillstand
medger ocksd interferens (samma slags
interferens vi ser i en optisk interfero-
meter, men i en mycket storre skala).
Detta gér att man kan f3 vissa tillstdnd

att “slicka ut” varandra (interferera de-
struktivt) medan andra tillstind forstirks
(interfererar konstruktivt). Detta ir i
kontrast till klassiska sannolikheter, som
alla 4r positiva och dirfor inte kan slicka
ut varandra. Parallellism och interferens
gor att kvantdatorer tillsammans med
kvantalgoritmer kan (eller tros kunna, se
nedan) l6sa vissa problem mycket effek-
tivare dn klassiska datorer. Speciellt finns
det flera klasser av problem dir antalet
berikningsoperationer, och ofta ocksi
nddvindig minneskapacitet, skalar expo-
nentiellt med indata for klassiska datorer
och algoritmer. Exempel pa sidana pro-
blem ir primtalsfaktorisering, berikning
av grundtillstindet f6r molekyler, samt
logistisk ruttplanering (the travelling
salesman problem”). Séledes finns det en
”problemstorlek” som idag utgdr grinsen
for vad som ir berikningsbart, ens pa de
storsta superdatorerna.

Sedan 1995 (Peter Shor) finns en
kvantdatoralgoritm som 18ser primtals-
faktorisering med ett endast polynomiskt
okande antal berikningsoperationer och
minne. Detta innebir i praktiken att en
kvantdator med cirka femtusen vilfung-
erande kvantbitar kan knicka den krypte-
ringskod (RSA) som anvinds pa internet
idag, som bygger pa att primtalsfaktori-
sering tros vara ett exponentiellt skalande
problem. Man ir ocksi férhallandevis si-
ker pd att en kvantdator inte kommer att
kunna 18sa alla exponentiellt svira pro-
blem, dirfor giller det nu att identifiera
de problemkomplex dir en kvantdator
kan ge en kvalitativt stérre berdkningska-
pacitet. Det giller ocksi att hitta de pro-
blem som utnyttjar “kvantkraften” bist,
s3 att man kan fi intressanta resultat dven
med de mindre kvantdatorer, med upp
till tusen kvantbitar, som vi forvintar oss
ha tillging till under de nirmaste 10-20
iren. Kvantkemi som nimndes ovan ir
det filt som av de flesta bedoms ha stdrst

Figuren visar funktionen f(x)=5 mod 323, vilken har perioden
144. Kvantdatorn kan rikna ut hela funktionen frin 1 till N,
samt hitta perioden genom en kvant-Fourier-transform. En
kvantdator behover bara dubbelt si minga bitar som det be-
hévs for att koda talet N, dvs log,N. En klassisk dator behover i
storleksordningen N operationer for att hitta perioden.

sannolikhet att forst revolutioneras av
en fungerande kvantdator. Men forskare
undersoker mycket aktivt dven andra filt
dir det giller ate kunna analysera en stor
mingd dillstdind (mojligheter) for att hitta
en (nira) optimal 18sning som t ex inom
logistik, finansiell analys och maskinin-
lirning. Foér att illustrera hur snabbt kom-
binatoriska optimeringsproblem vixer
kan man rikna ut pd hur manga sitt man
kan bemanna 100 flygplan med 100 olika
besittningar. Svaret ir 100! vilket motsva-
rar ungefir 10" olika mojligheter, vilket
gar att jaimféra med antalet partiklar i
universum som ir ca 10%°.

Ett annat aktivt forskningsfilt syftar
till att demonstrera s kallad ”Quantum
Supremacy” eller kvantoverldgsenhet.
Datorvetare tror nimligen pa den sa kall-
lade “extended Church-Turing thesis”,
vilken innebir att alla realistiska dator-
modeller har likvirdig berikningskraft,
sd att problem som skalar exponentiellt
pa t ex en Turing-maskin gor det pa alla
andra realistiska modeller ocksi. Kan
man konstruera problem som skalar ex-
ponentiellt pa en klassisk dator, men inte
pd en kvantdator, si har man alltsd mot-
bevisat detta antagande. (Det tros, men
ir inte bevisat, att fakcorisering skalar
exponentiellt pd en klassisk dator.) Ett
vilkint exempel inom den hir kategorin
ir s kallad "boson sampling” (Aaronson
& Arkhipov) dir det giller att generera
slumptal enligt en distribution som be-
stims av en permanent till en matris. (En
permanent till en matris 4r en "slikting”
till dess determinant.) Detta problem
skalar exponentiellt pa en klassisk dator,
men ir vil limpat for en kvantdator base-

rad pa fotonik. Problemet har ingen prak-
tisk tillimpning, mer dn att i praktiken
demonstrera att en kvantdator verkligen
kan berikna nagot som en klassisk super-
dator inte kan, vilket ett antal datorvetare
alltsé fortfarande ar skeptiska till.

Klassiska algoritmer ger igen

Kvantdatorutvecklingen  driver  dven
utvecklingen av klassiska algoritmer.
T.ex. har man bérjat ta fram si kallad
“post-quantum” kryptering, som skall
vara siker dven om fienden lyckas bygga
en kvantdator. Man har ocksi arbetat
med de algoritmer som anvinds for att
simulera kvantdatorer. Man trodde pi
Google si sent som till i oktober 2017
att 49 kvantbitar skulle ricka for att visa
”Quantum Supremacy”, men da lyckades
forskare p& IBM simulera den foreslagna
algoritmen (som liknar boson sampling)
pad en klassisk superdator, i en modell
med upp till 56 simulerade kvantbitar
(https://arxiv.org/abs/1710.05867).
Det var nya insikter i hur man bist kan
utnyttja tensorstrukturen i algoritmen,
som tydligen liknar en diskborste, som
ledde fram dill det nya rekordet. Google
arbetar nu pé ett chip med 72 kvantbitar.
Ett annat roligt exempel r en kvantal-
goritm for ett "Rekommendationssys-
tem”, vilket ir ett system som forsoker
att rekommendera den produkt som ir
bist for en viss anvindare, baserat pa be-
grinsad information, t.ex. om vad man
tidigare har klickat pd pd hemsidan och
vad andra anvindare har kopt. I mars
2016 presenterade Kerendis och Prakash
(hteps://arxiv.org/abs/1603.08675)  en

kvantalgoritm som gjorde detta exponen-
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tiellt snabbare dn ndgon kind klassisk al-
goritm. Detta inspirerade Ewin Tang att
analysera deras algoritm i detalj, vilket
ledde till att han i juli 2018 kunde pre-
sentera en klassisk algoritm (https://arxiv.
org/abs/1807.04271) som skalar lika bra
som Kerendis och Prakashs. Eftersom
en kvantdator 18ser problem pi ett fun-
damentalt annorlunda sitt in klassiska
datorer, si kan man i framtiden forvinta
sig fler framsteg for klassiska algoritmer
inspirerade av att man tvingas analysera
problemen frin ett helt nytt hall.

Vad begransar kvantdatorutveck-
lingen?

Medan det pd pappret ter sig relativt en-
kelt atc koppla ihop kvantbitar till allt

storre system ir det betydligt svarare att
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gora detta i praktiken. Det ena problemet
kallas dekoherens. Det gar aldrig att helt
isolera ett kvantsystem frin dess omgiv-
ning, och alla oonskade interaktioner (via
termiske brus, vibrationer, eller absorp-
tion) kommer att leda en kvantberikning
fel. Eftersom en superposition inte med-
ger att man miter dess komponenter utan
att forstora den s ir felrittning i kvantda-
torer avsevirt svirare in i en klassisk dator
(och svarigheten med att felritta analoga
signaler har gjort att moderna datorer ir
digitala). I praktiken har man dirfor be-
grinsad tid pa sig for att gora berikning-
arna och lisa ut svaret i en kvantdator. Att
oka denna tid, dekoherenstiden, 4r en av
de stora utmaningarna. En annan utma-
ning ir in- och utdata. Nir man liser ut
kvantbitarna ir dom antingen 0 eller 1,

IBM:s prototyp till en 50-kvantbitars dator.
Sjéilva datorchippet sitter inkapslat i den silver-
blanka cylindern lingst ner. Hela det guldfirgade
“bygget” sinks ner i en kryostat, och nir tempera-
turen pd chippet nitt temperaturen =10 mK dr
kvantdatorn redo att anvindas.

s svaret méste alltsd fi plats pd N bitar.
Det finns heller inget bra sitt att snabbt
mata in stora mangder indata till kvantal-
goritmer. Siledes ir problem som kriver
massiva mingder indata inte speciellt tro-
liga kandidater till problem som kommer
att 16sas mer effektive pd en kvantdator.
Slutligen madste alla interaktioner mel-
lan kvantbitarna, d.v.s. sjilva kdrningen
av kvantalgoritmen, styras av klassiska
signaler. Dessa dr normalt laserpulser (i
jonfillor) eller mikrovigspulser (i supra-
ledande kretsar). Det stills hoga krav pa
bade pulsformen och timingen for dessa
styrsignaler. Att bygga en kvantdator
kriver dirfor inte bara fysiker utan dven
kvalificerade ingenjérer inom bide mjuk-
vara, elektronik, och kryoteknik.

Var stér viidag?

Idag finns fungerande kvantdatorer pid
drygt en handfull laboratorier pa jor-
den. Eftersom teknologin potentiellt ir
av bade strategisk och ekonomiskt virde
sa vet vi dock inte fullt ut vad som finns,
och vad som bara ir rykten. Publike ir
det dock kint att flera av I'T-jittarna som
IBM, Microsoft, och Google alla har egna
laboratorier som bygger kvantdatorer.
Det finns ocksa uppstickare som Rigetti,
ett snabbt vixande foretag i Kiseldalen i
Kalifornien, finansiellt uppbackat av pri-
vata investerare. Bdde IBM och Rigetti er-
bjuder gratis anvindning av deras respek-
tive kvantdatorer som ir uppkopplade till
internet. IBM erbjuder tvd fem-kvantbi-
tars och en 16-kvantbitars dator, medan
Rigetti erbjuder en 19-kvantbitars. Mi-
crosoft erbjuder ingen kvantdator, men
didremot mojligheten att skriva kvant-
algoritmer i deras kvantdatorprogram-
meringssprik Azure. Dessa kvantdator-
program kors sedan (gratis) pa en klassisk
superdator som simulerar en kvantdator.
Att allt detta erbjuds gratis dr av tva skal,
dels for att 6ka intresset och kunskaperna

om kvantdatorer, men ocksa for att "valla
in” anvindare att anvinda just deras
kvantdatorprogrammeringssprak och/el-
ler kvantdatorarkitektur. Vem skulle inte
vilja bli kvantdatorernas Bill Gates eller
Robert Noyce (Intels grundare)?

... och hur forutspas framtiden

I nirtid, och rykeen gar att vi redan ir dir,
kommer 50 kvantbitarsdatorer att finnas
tillgingliga, kanske dven publike pa in-
ternet. Formodligen kommer de inte att
vara fullt forbundna, d.v.s. alla kvantbitar
kommer inte att kunna paverka varandra
direkt. Istillet kommer de med all san-
nolikhet att vara byggda som hierarkiska
kluster. Detta begrinsar deras generella
anvindbarhet, men det dr ocksd troligt
att kvantdatorer kommer att designas
for att 16sa specifika problem, d.v.s. att
kvantprocessorerna kommer att ha olika
topologi beroende pa vilken problemklass
man ir intresserad av att l6sa.

P34 lite lingre sikt, men férmodligen
inom en tiodrsperiod, férutspds kvantda-
torer med ett hundratal kvantbitar vara
utvecklade. Eftersom grinsen for nir
’quantum supremacy’ nds atminstone
i skrivande stund brukar uppskattas till
cirka 60 kvantbitar, si bor vi redan om
tio &r ha hamnat i den postklassiska be-
rikningseran. Detta sagt bor man dock
ha i minnet att bdde superdatorer, min-
nen, och klassiska algoritmer fortfarande
utvecklas relativt snabbt, si den som med
sin kvantdator vill uppnd “quantum su-
premacy” skjuter mot ett rorligt mal.

Vilken teknologi vinner?

Idag finns flera olika konkurrerande tek-
nologier for kvantdatorer. De tvé som i
skrivande stund kommit ldngst 4r kvant-
datorer baserade pa jonfillor (samma
teknologi som David Wineland fick No-
belpriset i fysik for ar 2012) och kvant-
datorer som baserar sig pi supraledande
mikrovdgskretsar. Bdda teknologierna ir
i teorin oindligt skalbara, men i prak-
tiken sldss de mot samma teknologiska
begrinsningar. Man skulle 6nska att de-
koherenstiden vore lingre, det dr svért att
fa full, eller t.o.m. tillricklig interkonnek-
tivitet mellan kvantbitarna, och nir anta-
let kvantbitar vixer blir det allt svirare att

kora alla (klassiska) kontrollsignaler och
att f& dem att bara paverka den avsedda
kvantbiten pa det tinkta viset. IBM,
Google, och Rigetti verkar ha siktat in sig
pa datorer baserade pé supraledande kret-
sar. Microsoft siktar pa s3 kallade topolo-
giska kvantdatorer. Pa National Institute
of Standards i USA, och vid flera univer-
sitet virlden 6ver utvecklas kvantdatorer
baserade pa jonfillor. Vilken som kom-
mer att bli den vinnande teknologin ir
dnnu for tidige ate sdga. I skrivande stund
kan vi dock konstatera att [6sningarna ba-
serade pd supraledande kretsar rycke till
sig en ledning

Vad hander i Sverige,
och i Europa?

Som noterades i férra numret av Fysikak-
tuellt s3 meddelade Knut och Alice Wal-
lenbergs Stiftelse att de i samband med
stiftelsens 100-arsjubeleum beslutat att
satsa 600 MSEK pa kvantteknologiforsk-
ning i Sverige, fordelat over 10 ar. Det
instiftade Wallenbergcentret i kvanttek-
nologi (WACQT) har tvi évergripande
mal: Dels att (vid Chalmers) bygga en
100 kvantbitars supraledande dator, och
dels att genom forskning och utbildning
i samarbete med industrin, medverka till
atc Sveriges industri tillignar sig denna
nya teknologi. Centret kommer under
tiodrsperioden att utbilda 60 doktorer,
anstilla 40 postdocs, och de ingiende

-

En kvantkrets bestiende av berylliumjoner i en
Jjonfilla tillverkad vid National Institute of Stan-
dards i USA.

lirositena har lovat att inritta 12 nya
akademiska tjanster med “tenure track”.
Detta borgar for att kvantteknologimog-
naden i landet om tio ar stdr pd en helt
annan nivé dn den gor idag.

Samtidigt har EU observerat bade
filtets potential och det faktum att inom
detta filt dr europeiska grupper ledande
inom manga omraden. Fér att forsoka
sld mynt av detta har EU beslutat att sjo-
sitta ett nytt flaggskeppsprogram. Detta
planeras att investera 1000 MEuro under
en 10-arsperiod, hilften av medlen frin
EU-kommissionen och hilften frin na-
tionella forskningsresurser och industri.
Flaggskeppet har redan bérjat ligga ut
fran hamnen, den férsta utlysningen av
forskningsmedel (130 MEuro) har redan
avslutats, och Chalmers kvantdatorpro-
jeke dr ett av de projekt EU kommer att
stddja. Ett projeke fér enfotonskillor vid
KTH ir ett annat. Med sd mycket forsk-
ningspengar i omlopp vore det mycket
féorvainande om inte filtet kommer att
fortsitta att utvecklas mycket snabbt.

GUNNAR BuoRk,
TiLLAmpaD Fysik, KTH

GORAN JOHANSSON,
TiLLAMPAD KvanTFysik, MC2, CHALMERS
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P& nanoskalan fungerar fysiken

ektronik

inte riktigt som vi ar

vana vid i makro-varlden. I strukturer som har ungefar
samma storlek som végldangden for synligt ljus (400-
700 nm) uppstar flera intressanta fenomen som kan
utnyttjas for att bygga mer effektiva optoelektroniska
komponenter, exempelvis lysdioder (LED) och solceller.

ysdioder anvinds idag bland

annat for belysning, en dill-

limpning dir effektivitetsfor-

bittringar kan ge mycket stora

energibesparingar globalt.
Solceller 4r idag i manga ligen ett kost-
nadseffektivt alternativ till fossilbrinslen
for elproduktion och marknaden star
dirmed infér en forvdntat explosions-
artad tillvixt. Teknik som forbittrar ef-
fektiviteten i denna typ av optoelekeriska
komponenter kan fa stort genomslag och
ar mycket viktigt bade for pris och resurs-
utnyttjande.

Att bygga komponenter pi nanoska-
lan medfor dock en hel del utmaningar.
Min avhandling behandlar hur man kan
mita elektriska materialegenskaper i na-
nostrukturer, hur man kan utféra mit-
ningar pa solceller pd nanoskalan, samt
hur man kan bygga lysdioder av nano-
strukturer.

Nanostrukturerna som studeras i av-
handlingen ir baserade pd halvledande
nanotridar. Nanotridar ir tridformade
halvledarkristaller som ofta har en dia-
meter kring 100 nm (ca en tusendel av
ett hdrstrds diameter) och en lingd pi
nigra mikrometer. Avhandlingen be-
handlar frimst material limpade for an-
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vindning i lysdioder (GaN) och solceller
(InP, GaAs). P4 grund av nanotridarnas
stora yt/volym-forhallande och smi di-
mensioner har de en formaga att hantera
de mekaniska spinningar som uppstar
nir man kombinerar material med olika
gitteravstind i samma kristall. Detta
gor att det gir att viixa nanotrddar med
tidigare omojliga materialkombinatio-
ner i mycket hog materialkvalitet, vilket
ir avgorande for goda optiska och elek-
triska egenskaper. En annan egenskap
som gor nanotrddar intressanta ir att de
kan fungera som végledare for ljus, vilket
gor att ljus kan absorberas frin en yta som

Figur 1. llustration av Hall-effeketen i en trid-
Jormad ledare.

Olof Hultin

m Titel: Nanostructures for Optoelec-
tronics: Device Fabrication and
Characterization
Doktorsavhandling framlagd 2018-
05-18 vid Fysiska Institutionen,
Avd. for fasta tillstandets fysik,
Lunds universitet

m Lank: http://portal.research.lu.se/
portal/files/41765013/Disserta-
tion_Olof_Hultin_LUCRIS.pdf

m ISBN: 978-91-7753-657-4 (tryck)
Elektroniskt ISBN:978-91-7753-
658-1

B Handledare: Lars Samuelsson, LU

B Bitr.handledare: Magnus Borgstrom
(LU), Kristian Storm (LU/RISE),
Mikael Bjork (Sol Voltaics AB)

®m Opponent: Dr. Walter Riess, IBM
Research Zirich

ir betydligt stérre 4n nanotrddens tvir-
snittsarea. I en solcell kan dirfér nano-
tridar placeras med ett visst mellanrum i
en periodisk matris och @nda absorbera i
princip allt inkommande ljus. Detta méj-
liggdr en materialbesparing pa mellan 5
och 10 ginger.

Den forsta delen av forskningen som
beskrivs i avhandlingen rér mitning av
laddningsbirarkoncentration (elektroner
eller hédl) i nanostrukturer. Laddnings-
birarkoncentrationen i en halvledare
kontrolleras vanligen genom tillforsel av
frimmande #mnen, dopatomer. Nog-
grann kontroll éver laddningsbirarkon-
centration och dopingkoncentration ir
mycket viktigt da det paverkar materialets
konduktivitet, elektriska potentialstruk-
tur, laddningarnas livstid, absorption/
emission o.s.v. Huvudsakligen anvinds
tva olika metoder f6r att mita laddnings-
birarkoncentrationen, Hall-effekts-mit-
ningar och filteffektsmitningar. Hall-
effekts-mitningar bygger pd atc ladd-
ningar som ror sig genom ett magnetfilt
kan avlinkas. De avbéjda laddningarna
ger upphov till en inhomogen laddnings-
koncentration i provet, vilket i sin tur ge-
nererar en motverkande spinning, Hall-
spanningen (figur 1). Genom att mita
Hallspinningen kan laddningsbirarkon-

centrationen bestimmas.

Figur 2. Komponenter for mditning av
laddningsbirarkoncentration och mobilitet
i nanotridar. a) Nanotrddskomponent for
Hall-effekrs-miitning. b) Ny, alternativ
geometri for métning av Hall-effekt i nano-
trid. ¢) Hall-effekts-komponent avbildad
med svepelektronmikroskopi. d) Kompo-
nent for karakterisering med Hall-effekr
och filteffekt i samma nanotrid.

Filteffekesmitningar bygger pd att
modulera konduktiviteten i en nano-
tridstransistor genom att ligga pd en
styrspanning pa gate-elektroden. Utifrdn
hur mycket konduktiviteten dndras med
en given styrspanning kan laddningsbi-
rarkoncentrationen beriknas. I avhand-
lingen presenteras den forsta studien dir
laddningsbirarkoncentrationen uppmiitt
med Hall-effektsmitningar studeras i en
serie nanotrddar med varierade vixtpa-
rametrar for att utvirdera ett dopimne
(figur 2a och 2c¢). Vidare presenteras kor-
relationer mellan Hall-mitningar och
optiska luminiscensmitningar, samt en
experimentell jimforelse mellan Hall-
mitningar och olika typer av filteffekes-
mitningar (figur 2d). En ny metod for
att enklare kunna mita Hall-effekt i na-
notridar foresls och verifieras genom en
direket jimférelse med den tidigare meto-

den (figur 2b).

Den andra delen av avhandlingen be-
skriver karakterisering av solceller och
lysdioder. Férst presenteras en studie av
nanotridar tillverkade i den nyskapande
Aerotaxy-processen. Hir tillverkas nano-
tradarna med oerhore hég vixthastighet
och utan dyra substrat for att kostnads-
effektive kunna producera stora volymer.
Nanotridarna i studien ir de férsta Aero-
taxy-nanotradarna som vixts med en pn-
dvergang, vilket ir den vanligaste aktiva
komponenten i en solcell. Nanotrddarna
uppvisar mycket lovande optiska och
elekeriska egenskaper. Slutligen presente-
ras en studie av lysdioder tillverkade frin
nanotridsbaserade nitridstrukturer (figur
3). Dessa strukturer mojliggor tillverk-
ning av lysdioder fria fran dislokationer,
en slags kristalldefekt som har en mycket

Figur 3. Karakterisering av nano-LEDs:.

a) Svepelektronmikrografi av nano-LEDs i
tvirsnitt. Varje nanokristall Gr en lysdiod.
b) Bilder av lysdioder emitterande i UV,
bldrt, gront och rost. I dessa komponenter
dr tiotusentals nanostrukturer parallell-
kopplade.

¢) Emissionsspektrum frin lysdioderna.
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negativ inverkan pd lysdiodens optiska
och elekeriska egenskaper. Lysdioder som
emitterar ljus i UV, blétt, gront och rote
presenteras. Dessa dr tinkta att kunna
anvindas exempelvis for effektiv belys-
ning och displayer, samt for vattenrening
(UV).

Sammanfattningsvis, avhandlingen
utforskar  karakrteriseringsmetoder  for
halvledande nanostrukturer, i synnerhet

strukturer och material som ir intres-
santa for nista generations elektrooptiska
komponenter, exempelvis solceller och
lysdioder. Metoderna ir generaliserbara
dven for andra typer av nanostrukturer
limpade for exempelvis transistorer och
hégspanningselektronik.

OLoF HuLTIN
Fysiska INSTITUTIONEN, LU
ocH RISE, Lunp
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Olof gillar att pussla ihop
olika tekniska losningar

sa att det blir en
‘fungerande helhet

pa en storre
utmaning

Mitt arbete innebar att jag
forsoker utveckla forsknings-
samarbeten mellan akademi,
forskningsinstitut och industri
for att framja utvecklingen av
akademisk forskning till inno-
vationer och tilldmpningar,
berattar Olof Hultin som nu
jobbar som projektledare och
forskare vid Research Institu-
tes of Sweden (RISE).

Det ir en forman att fa jaga bra forskning
som kan bli framtidens tillimpningar,
siger Olof Hultin och berittar att RISE
har anstillda 6ver hela landet och syftar
till att bidra dll ett konkurrenskraftigt
ndringsliv och héllbart samhille genom
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samverkan med akademi, niringsliv och
offentlig sektor. Bolaget dr “oberoende,
statligt”.

Hur hamnade du vid RISE?

— Jag gjorde mitt examensarbete pa
LU och det var sa jag kom in pa dokto-
randsparet. Jag borjade arbeta deltid pa
divarande Acreo under det sista dret av
min doktorandgjdnst i ett projekt som var
kopplat till min forskning pd universite-
tet.

— Acreo blev sedan en del av det nybil-
dade bolaget RISE, och det var si dorrar
oppnades, berittar han for FA.

Olof ir djupt engagerad i att bygga
samarbeten mellan akademi och nirings-
liv och jobbar hirt for att konkretisera
virdet av forskning s att det leder till
ekonomisk nytta och férhoppningsvis for
minskligheten framat. Néagot som kinns

viktigt dr atc pussla ihop olika tekniska
18sningar till en fungerande helhet.

Nir vi samtalar om teknikutveck-
lingen generellt i Sverige kommer Olof
ofta tillbaka till att det redan finns si
mycket bra forskning som inte har hittat
sitt hem och blivit till en innovation eller
tillimpning. Olof tycker att forskningen
miste vara med syfte att utveckla samhil-
let. Tekniken maste komma till nytta for
minniskan mer effektivt.

Hur ser ditt mest angeliigna framtids-
projekt ut som du ser det?

— Jag vill vildigt girna vara med att
skapa framtidens energisystem, svarar
Olof utan att behdva fundera.

Vi har redan otroligt minga energi-
l6sningar, men med ett begrinsat till-
limpningsomrade. Det giller att utveckla
tekniska l6sningar och tillimpningar som

inte riktigt syns sd tydligt men som ir en
16sning pd en mycket stérre utmaning,

Den vackra disputationsveckan i maj
blev mer jiktad iin Olof hade tinkt sig.

Olof och hans fru hade precis hittat
ett charmigt renoveringsobjekt Limhamn
fran 1908 pi 80 kvm. Det gillde att sla
till och képa nir nu ett hus med rice lige
dék upp och skriva alla papper.

Olof beskriver for FA ett litet sott hus
som behover en ny dgare, med bade vit-
kalkad mur och enligt tidigare dgare den
enda fastigheten i Malmé kommun med
ett f.d. honshus.

— Tomten ir liten men ldget ar fint,
berittar Olof. Nirheten till en skon jogg-
ningstur lings kustlinjen rensar tankar
och ger ett mervirde pa det relativt tringa
boendet. Nir man bara ir tvi boende
fungerar det utmirke, konstaterar han.

Olof ir ldttpratad och kunnig i méinga
imnen. Vart samtal pendlar frin nano-
teknik i solceller till helhetslésningar pd
stora samhillsproblem dir tekniken ir
en nyckelfaktor for fortsatt tillvixe och
utveckling. Olof ser teknikens formaga
att skapa bra helhetslosningar som av-
gorande. Framtidens energisystem med
smarta l8sningar som inte férbrukar mer
in vad vi har till forfogande utan att tira
pa jordens resurser.

Man miirker att Olof har ett systema-
tiske tink, att medvetet eller omedvetet
forsoka koppla ihop olika smd smarta
l6sningar till stora smarta tekniska 16s-
ningar.

Varfor blev det fysikstudier efter gym-
nasiet?

— Egentligen kunde jag inte be-
stimma mig rikdge for vilket dmne,
berittar Olof och konstaterar att upp-
delningen i amnen som vi har inte alltid
passar. Jag var generellt nyfiken pa natur-
vetenskap, berittar Olof

— Det var dirfor som den nya civil-
ingenjérsutbildningen i nanoteknik vid
LTH var intressant, berittar Olof. Dir
fick man lisa bade fysik och kemi, dven
biologi och medicin ingick i utbild-
ningen.

— Jag gillar ju atc ha ett helhetsper-

Olof Hultin, 29 &r uppvuxen pd en slakt-
gdrd i Blekinge.

Bor: Villa i Limhamn, ett renoveringsobjekt
frén 1908.

Familj: gift med Ylva. Foréldrar i Blekinge,

och en bror i Kanada

Utbildning:

e Ehrensvardska gymnasiet i Karlskrona,
naturvetenskaplig inriktning (examen
2008)

* Civ.ing. med inriktning pa teknisk nano-
vetenskap, LTH (2013)

¢ Doktorsexamen vid LU, Fysiska institu-
tionen, Avd. for Fasta tillstdndets fysik
(2018)

Intressen just nu: Familjen och renovering
av allt fr&n gamla radioapparater till gamla
hus.

Nuvarande arbete: Projektledare och
forskare vid Reseach Institute of Sweden
(RISE) i Lund.

spektiv pd olika fragor och di fungerar
inte alltid dagens uppdelningen i imnen.
Min nyfikenhet gir ofta fran det lilla «ill
det stora, konstaterar han.

Vad gor du nir du inte jobbar som
brobyggare mellan forskning och ni-
ringsliv eller renoverar hus?

Olof ser klurig ut och berittar att han
under ett par ars tid har en “bokklubb”
tillsammans med en tidigare kursare. De
triffas ungefdr en ging i manaden dver en
o6l och diskuterar ett kapitel.

— Nu har vi hunnit 500 sidor, men det
ir lika manga kvar att ldsa och diskutera.
Vi haller nog pa ett par ar till innan vi 4r

klara, skrattar Olof.

Vad éir det for bok som tar flera dr att
komma igenom?

— Det dr boken ”The Road to Reality’
av Roger Penrose, berittar han och tar ner
boken frin hyllan bakom och visar. Det
ir en utmanande bok pa éver 1000 fak-
taspickade sidor. Idag efter flera &r har vi
bara hunnit igenom halva boken, berittar
Olof.

Men det visar sig ocksa att Olof idr en
passionerad renoverare av tidiga transis-
torapparater, favoritmarket dr Blaupunkt
fran 60-talet.

Vad iir det som iir lockande i gamla ra-
dioapparater?

— Det ir konstruktionerna. Enkel-
heten fascinerar mig, berittar Olof. Man
kan se kopplingsschemat och forsta allt.

FA kan inte undgd att mirka att Olofs
drivkraft dr smarta enkla ldsningar pi
komplicerade problem och drémprojek-
tet ir framtidens energilésning!

MARGARETA KESSELBERG
FYSIKAKTUELLT
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Om att roa med experiment:

Popularisera fysik

pa 1700-talet

Ibland kan man tro att det ar
férst i modern tid man sokt
nd ut med vetenskaplig kun-
skap pa ett populért vis for
att intressera allmanhet och
ungdom, men det ar en l&ng
historia ska det visa sig.

L3t oss bege oss till Sverige
pd mitten av 1700-talet.
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Johan Carl Wilcke (1732—-1796) var f6dd
i Tyskland men vixte upp i Stockholm
och studerade for matematikern och
fysikern Samuel Klingenstierna (1698—
1765) i Uppsala. Wilcke studerade dir-
efter vid flera universitet runt om i Tysk-
land, men atervinde till Sverige 1757 och
publicerade dret dirpd en innehdllsdiger
uppsats i Kungl. Vetenskapsakademiens
Handlingar om ”Electriska ron och for-
sk, om den electriska laddningens och
stétens astadkommande vid flera krop-
par 4n Glas och Porcellain”. Han bekla-
gade i inledningen till uppsatsen att han
inte hade nigon elektrometer utan fick
bedéma laddningens styrka utifrin den
elekeriska stot han sjilv erfor nir han lad-
dade ur sina uppstillningar. Han anvinde
dven en metallkula upphingd i en silkes-
trad och riknade i vissa fall gnistorna for

[llustration 1: Hllustration
till Wilckes uppsats i Kungl.
Vetenskapsakademiens
Handlingar 1758.

att bedoma styrkan. Frigorna om elekeri-
citetens natur var centrala denna tid. Ett
av resultaten i uppsatsen var att det inte
bara var glas och porslin som efter gnid-
ning kunde alstra elekerisk laddning som
andra forskare antagit. Tre ar senare ater-
kom Wilcke i uppsatsen "Ron och forssk
om contraira electriciteterne” med ett fi-
nurligt konstruerat experiment som till-
lit honom att studera flera olika aspekter
av de elektriska fenomenen med en slags
elektrofor.

Den férsta uppsatsen togs vil emot
och Wilcke anstilldes 1759 som Thamisk
lektor i experimentalfysik vid Vetenskaps-
akademien. Den Thamiska donationen
var dgnad att bekosta forelisningar pa
Riddarhuset riktade ¢ill adelsynglingar
som skulle ges en 6versikt i Naturkunnig-

het och helst pa ett pedagogiske historiskt

Hlustration 2: Wilckes forelisningsmanuskript
till den Thamiska forelisningen 14 april
1763, Carl Johan Wilckes arkiv, Centrum for
vetenskapshistoria, "Thamiska forelisningar
1759-1792".

sitt. Tidigare hade pengarna bekostat
Stindige sekreterarens 16n och denne holl
ddrfor vetenskapshistoriska foreldsningar.
Efter hand blev dessa klent besokta och
foreldsningsskyldigheten  omvandlades
till en uppgift act skriva vetenskapshis-
toriska uppsatser i Kungl. Vetenskaps-
akademiens Handlingar. Nir Akademien
kommit pd bittre ekonomisk fot med
Almanacksprivilegiet agerade emeller-
tid den dévarande Stindige sekreteraren
Pehr Wilhelm Wargentin (1717-1783)
for att denThamiska avkastningen istillet
kunde betala en lektor med uppdraget att
foreldsa om experimentalfysiken. Wilckes
uppdrag blev ate halla foreldsningar tre
dagar i veckan (mdindagar, torsdagar
och 16rdagar) under oktober, november,
februari, mars och april. Foreldsning-
arna skulle vara en timme eller majligen
halvannan timme “efter som han finner
dhérarna toliga och villiga at qvarblifva”.
Foreldsningarna skulle vara populirve-
tenskapliga i var mening och skulle inte
vara for teoretiska utan med de instru-
ment Wilcke hade at tillga s skulle han
“roa dem med experimenter, dock s, at
dhérarne fi et grundeligt och samman-
hingande begrep om det som forestilles.”

Wilcke bérjade sina foreldsningar den
18 oktober 1759 med en vetenskapshis-
torisk bakgrund och en begreppsgenom-
géng tvi dagar senare, men direfter skulle
han halla en lang rad experimentalfysika-
liska foreldsningar under flera ar som alla
innebar att han genomférde experiment
infor publiken. Luftpumpar, vigar, mag-
neter och elektricitetsapparater kom till
anvindning och en mingd andra mate-
rial. Foreldsningarna som var gratis blev
lyckade och lockade ahorare, men nir

Lllustration 3: Elektricitetsmaskin troligen an-
vind av Wilcke vid de Thamiska forelisningarna
under 1760-talet, Vetenskapsakademiens fore-
malssamling, KVA 42.

nyhetens behag sinat verkar det ha blivit
firre dhorare. Wilcke menade di att han
behévde nya apparater for att locka pu-
blik.

Wilcke eftertridde Wargentin som
Stindig sekreterare i Vetenskapsakade-
mien 1784, vilket innebar att forelds-
ningarna och dven forskningarna kom
pi undantag. Efter Wilckes dod, kring
sekelskiftet 1800, skedde emellertid en
utveckling kring elekericitetsforskning
utifrin Voltas stapel och Galvanis arbete
som 4nyo skapade intresse och utvecklade
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flera vetenskaper, men det ir en annan
historia.

Listips: Carl Wilhelm Oseen, Jo-
han Carl Wilcke: Experimentalfysiker
(Stockholm, 1939). Johan Kirnfelt,
Mellan nytta och néje: Etc bidrag till
populirvetenskapens historia i Sverige
((Stockholm/Stehag, 2000). Uppsatserna
i Kungl. Vetenskapsakademiens Hand-
lingar kan man komma &t pé: htep://hos-

ting.devo.se/kvah/

KarL GRANDIN
CENTRUM FOR VETENSKAPSHISTORIA
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Koherent rontgenavbildning
vid MAX [V

MAX IV synkrotronen i Lund pro-
ducerar rontgenstralar med hogre
intensitet och koherens an tidigare
generationer av synkrotroner. Dessa
egenskaper ar speciellt viktiga vid
rontgenavbildning. Ett av de forsta
driftsatta stralréren, NanoMAX, kan
ses som ett gigantiskt rontgenmikro-
skop, och vi har bdrjat anvanda Na-
noMAX for att studera solceller och
hogpresterande elektronik baserat
pa nanostrukturer. Har diskuterar vi
hur anvéndandet av rontgenstral-
ningens koherens 6ppnar nya maojlig-
heter for avbildning med upplésning
pa nanoskalan.

De flesta kinner till att synkrotronen
MAX IV i Lund ir den forsta av en ny
generation synkrotroner som kommer att
leverera extremt intensiva rontgenstralar.
Vad som kanske ir mindre kint ir att
strdlarna ocksa blir mycket mer koherenta
in vad som dr mojligt vid traditionella
synkrotroner. S4 vad betyder det och hur
kan det anvindas?

Koherens beskriver, i detta samman-
hang, till vilken grad en strale har en ho-
mogen fas. Vissa typer av ljuskillor, som
lasrar, genererar i sig ljus med hog grad
av koherens. I synkrotroner liter man en
strale av elektroner oscillera i magnetfilt,
och med tillricklige hog elektronenergi
och magnetisk filtstyrka kommer den ut-
sinda elektromagnetiska stralningen att
vara i rontgenomridet. Denna process,
like termiska ljuskillor som glodlampor,
genererar inte koherent ljus fran bérjan,
men om man liter monokromatiske ljus
fran en liten icke-koherent killa propa-
gera en lang stricka kommer koherensen
gradvis att ka. Man kan visa att den sd
kallade koherenslingden ir omvint pro-
portionell mot ljuskillans storlek.
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Vid traditionella synkrotroner dr det
mindre dn 0,1 % av ljuset som dr kohe-
rent, eftersom koherenslingden ir betyd-
ligt mindre dn rontgenstrilens diameter.
MAX IV anvinder en ny metod for att
fokusera elektronstralen, vilket ger en av-
sevirt mindre storlek for ljuskillan. Detta
gor att koherenslingden ir nistan lika
stor som strilen, och att den koherenta
andelen ir flera tiotals procent. Som vi
kommer att diskutera nedan kan en ko-
herent rontgenstrile anvindas for att ge
stora forbittringar i bland annat upplés-
ningen i mikroskopi.

Vid MAX 1V ir ett av de forsta stral-
ror som har kommit i drift NanoMAX,
ett 100 meter langt stralrér som anvinder
fokuserade rontgenstralar for experiment
pa nanoskalan. Vid NanoMAX fokuseras
rontgenstralarna ner till 50-100 nanome-
ters diameter med anvindande av speci-
ella speglar, polerade med en precision pa
mindre in 1 nanometer.

Rontgenstralning  vixelverkar svagt
med materia, vilket gor den anvindbar
for avbildning av dll exempel levande
patienter eller kompletta elektroniska
komponenter. I rontgenavbildning later

Inkommande
vagfronter  Utgangsvag M
— Prov

Detektor Uppmatt intensitet

man en rontgenvig vixelverka med pro-
vet (figur 1), och i passagen genom provet
kommer vigens amplitud att minska och
dess fas att forskjutas. Forenklat sd ir fas-
skiftet och absorptionen proportionellt
mot antalet elektroner som passeras pi
vigen genom proven, s att optisket tjocka
och tita delar kommer ge storre fasskift.
P4 detta sdte dr den si kallade utgdngsva-
gen, direke efter provet, en bild av objek-
tets projicerade elektrontithet.

I traditionell mikroskopi anvinds
forstorande optik for atc avbilda ut-
gingsvigen pa en detektor. Den svaga
interaktionen med materia gor det tyvirr
ocksa svirt att gora effektiv optik i ront-
genomradet, och detta kan begrinsa den
spatiala uppldsningen. Trots att rontge-
noptiken gjort stora framsteg de senaste
dren, bland annat tack vare utveckling av
Ulrich Vogts grupp vid KTH, sa finns det
ddrfor et stort intresse for rontgenavbild-
ningsmetoder som inte dr begrinsade av
optiken.

En familj av sidana metoder kallas
koherent rontgenavbildning, och i dessa
fir utgangsvigen propagera direke till en
detektor, utan mellanliggande optik. Pa

Rekonstruerad bild
(utgangsvag)

Iterativ algoritm

Objektplan

FT FT'

Detektorplan

Figur 1: En inkommande vig av koherent rontgenstrilning passerar ett prov, vilket leder till art fasen

Jforskjuts i utgingsvigen. En detektor anvinds for att méta interferensmonstret, men végens fas kan

inte direkt fis frin denna métning. Istiillet anviinds iterativa algoritmer for att rekonstruera fasen i

utgdngsvigen, vilket ger en bild av provet.

detektorn bildas ett komplext interfe-
rensmonster, som till synes saknar kopp-
ling till den ursprungliga utgingsvigen.
Det gir emellertid att visa att vagen vid
detektorn ir proportionell mot den tvi-
dimensionella fouriertransformen (FT)
av utgingsvagen. Om det gick att mita
amplituden och fasen for filtet vid detek-
torn, skulle utgangsvigen kunna dterfés
genom en invers fouriertransform (FT).

Tyvirr 4r det omajligt att direkt mita
fasen for rontgenvégor eftersom frek-
vensen ir i storleksordningen 10'8 Hz.
Interferensménstret som mits ir propor-
tionell mot absolutbeloppet av vigen, si
att informationen om fasen gir forlorad.
Detta sa kallade fasproblem dterkommer
i ménga filt av fysiken. For att rekonstru-
era fasen anvinds olika algoritmer, dir
man bérjar med en gissning av utgangs-
végen och sedan itererar fram en l6sning.
Det har skett en intensiv utveckling av
dessa algoritmer de senaste tvd decen-
nierna, sd att det idag gir att gora be-
rﬁkningarna inom ndgra minuter pa en
vanlig persondator. Man skulle kunna
siga att koherent avbildning later datorer
ersitta optiken, dven om rontgenoptik i
praktiken anvinds for att uppnad tillrick-
lig intensitet pé provet.

Koherent réntgenavbildning ir en
elegant illustration av ljusets vag-partikel
dualism. I figur 1 visas ett exempel pa en
detekrerad signal fran Nanomax. Ljusets
végegenskaper manifesteras genom inter-

ferensmonstret, som ocksa visar att vag-
fronten méste paverkas av hela det belysta
objektet. Samtidigt gor partikelegenska-
perna att varje fotons hela energi kommer
att absorberas och detekteras i en enda
pixel. Eftersom fotoner i rontgenomradet
har sa hdg energi, ungefir 10 000 ganger
hogre dn for synligt ljus, sd dr det relativt
enkelt att rikna enskilda fotoner och ut-
skilja dem mot bakgrunden.

Med hjilp av koherent avbildning
vid NanoMAX studerar vi strukturen
och funktionen hos nanotradskompo-
nenter fér héghastighetselektronik och
solceller. For att dra nytta av nanotradar-
nas speciella egenskaper i en fungerande
komponent méiste man bygga en multila-
gerkonstruktion med elekeriska kontak-
ter och isolerande lager. Figur 1 visar en
transistor med en nanotradd som integre-
rats med metallkontakter. Fordelen med
rontgenavbildningen 4r att man kan titta
in igenom hela komponenten och se hur
nanotraden dndras nir vi har lagt pd alla
dessa lager. Vidare, nir komponenterna
nar nanoskalan, kan de faktiskt dndra
struktur nir de anvinds — ills exempel
vid en pélagd elektrisk spinning. Genom
att anvinda rontgenstralar kan vi obser-
vera solceller och transistorer nir de an-
vinds och folja dessas férindringar live.

En sirskild fordel med rontgenljus ar
formagan att mita dven mycket smé for-
indringar i atomgittret inom nanostruk-
turer, genom att anvinda diffrakeion.

Figur 2: Bild frin en experimentstation vid
Nanomax. Lingst till vinster syns vakuumbkam-
maren for de nanofokuserande speglarna, och
till hoger syns den blia detektorn som hinger pi
roboten i orange. Provet befinner sig i det ljusa
omridet ungefiir i mitten.

Detta ir vikrigt eftersom dessa forind-
ringar paverkar radikalt hur komponen-
ten fungerar, pa bade bra och daliga sitt. I
sjilva verket anvinder dagens datorchips
medvetet sidana dndringar i atomgittret
for ate fungera. For att mita dessa forind-
ringar méste vi mita spridning i speciella
riktningar relaterade till nanostrukturer-
nas kristallgitter — sd kallade braggvinklar.
For denna speciella typ av avbildning, ko-
herent braggdiffraktion, méste detektorn
positioneras med hdg precision i en viss
vinkel mot provet. P4 NanoMAX uppnis
detta med hjilp av en industrirobot som
har programmerats speciellt for indama-
let (figur 2).

Vi analyserar fortfarande data frin
vira mitningar — moderna detektorer
vid strélrér som NanoMAX skapar da-
tamingder i storleksordning en terabyte
per dag. Precisionen och snabbheten vid
koherent rontgenavbildning utvecklas
snabbt och ger oss helt nya mojligheter
att avbilda och dirmed forstd och ut-
veckla framtidens elektronik for solceller,
datorer och mycket annat.

En forutsittning for alla dessa me-
toder ir att den inkommande vagen ir
koherent, vilket gor MAX IV unike vil
limpat. Férutom Nanomax kommer ko-
herenta avbildningsmetoder att anvindas
vid strilroren Softimax och Danmax,
som nu dr under uppbyggnad, och troli-
gen vid dnnu fler i framtiden. Det kohe-
renta ljuset frin MAX IV kommer ocksé
att ge visentligt bittre resultat fér andra
metoder som bygger pé interferens, till
exempel kristallografi.

Forfattarna tackar studenter och kol-
leger vid Institutionen fér fysik i Lund
och NanoMAX pa MAX IV som har del-
tagit i arbetet.

ANDERS MIKKELSEN OCH
JESPER VWALLENTIN,

Fysiska INSTITUTIONEN &
NanoLunD, LuNDS UNIVERSITET
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Geometrisk optik med
mobiltelefoner

om lirare kan det vara bade sti-
mulerande och frustrerande att
teknikutvecklingen gar sa fort.
Vi fir hela tiden kimpa med att
hilla olika kursmoment aktuella bide vad
giller utrustning som studenterna kin-
ner att de har nytta av och som ocksé an-
knyter till deras vardag. Hir delar vi med
oss av ett exempel pd hur man med smi
medel kan uppdatera en laboration i geo-
metrisk optik genom att utnyttja mobil-
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telefoner. Genom att anvinda kameran i
studenternas egna mobiltelefoner kopp-
las laborationen nirmare till studenternas
vardag och visar att fysikaliska begrepp
har en central roll att spela dir.
Laborationen som vi har férnyat ir
en grundliggande laboration i geome-
trisk optik som vira forstadrsstudenter
genomfor. Laborationen ges bade i den
inledande fysikkursen i fysik vid den na-

turvetenskapliga fakulteten vid Lunds

Universitet och pa flertalet civilingenjors-
program vid Lunds Tekniska Hogskola
(LTH), men skulle passa utmirke dven
pa gymnasiekurser. Hir vill vi visa att en
i manga stycken klassisk laboration kan
fornyas med hjilp av billig laborationsut-
rustning och studenternas mobiltelefoner
utan att for den sakens skull kompro-
missa om de lirandemal som vi férvintar
oss att studenterna uppnar.

I geometrisk optik férsummas ljusets
vigegenskaper, det vill siga att man antar
att ljuset ror sig ridinjigt genom ett mate-
rial, och endast bojs av dé strilen passerar
grinsytan mellan tvd material med olika
brytningsindex (det kallas ibland ocksi
straloptik). Da de flesta problem inom
detta omréde kan 18sas med geometriska
resonemang som sillan gr utéver gym-
nasiets C-spir i matematik, limpar sig
laborationen 4ven for studenter som sak-
nar mer avancerad matematik. Trots detta
kan flera anvindbara och moderna till-
limpningar, till exempel fSrstoringsglas,
mikroskop och kikare, utforskas och fér-
stas med hjilp geometrisk optik. Begrepp
som bildpunkter, som det tidigare sillan
fanns anledning att fordjupa sig i, far ett
naturligt utrymme dé de egna mobiltele-
fonernas kamera anvinds.

Laborationen i sin helhet ir tinkt
att genomforas under fyra timmar. Fore
laborationen férvintas studenterna gora
ett antal férberedande uppgifter. Dessa ir
i huvudsak rikneuppgifter som syftar till
att studenterna ska ha ett bra grepp om
teorin innan de praktiska momenten ge-
nomférs. De praktiska momenten vid la-

Figur 1: Optisk bink med bildforemal , lins och
bildskdirm.

Figur 2. Mobiltelefon med en extra lins monterad.

borationstillfillet inleds med tre 6vningar
vid den optiska binken, se figur 1. Dir
undersdks positiva och negativa tunna
linsers egenskaper. Det dr virt att notera
att en positiv lins har tvd ligen dir man
far en skarp bild, ett kameralige och ett
projektorlige. I laborationens nista steg
far studenterna sedan i uppgift act kombi-
nera tva linser och bygga en keplerkikare
som bestar av 2 positiva linser och som
ska ha en lateralférstoring 4 ginger. I vissa
versioner av laborationen utdkas denna
del av laborationen till att ocksid omfatta
byggande av ett mikroskop bestiende av
en positiv och en negativ lins och eller en
Galileikikare (dven kallad teaterkikare).

Direfter gir studenterna 6ver till att
studera kameran i deras egen mobilte-
lefon, figur 2. Till att bérja med fir stu-
denterna bestimma hur stor bildsensorn
och bildelementen dr med hjilp av tvi
korslagda linjaler (se faktaruta). Med
hjilp av linser som képs frin wish eller
liknande kan man bygga bide kikare och
mikroskop precis som vid en optisk bank
men istillet for att betrakta avbildningen
direkt med med &gat, fangar vi avbild-
ningen med moiltelefonens kamera. Fér-
delen med detta ir dels att vi lyfter fram
att fysiken inte slutar efter undervisnings-
tillfillet utan har relevans dven for att for-
sta vardagliga foremdl och fenomen. Vi
fir dessutom méjlighet att utfora experi-
menten med utrustning som ir billigare
och dirmed ocksé mer littillginglig.

Tommy HoLmavist
KursLas, LTH

Fakta: For att bestamma bildsensorns och
bildelementens storlek i en iPhone 5s foto-
graferades tva korsade linjaler pd avsténdet
365 mm. Nar man sedan tittade pd bilden
syntes 115 mm av den horisontella linjalen
och 86 mm av den vertikala. Anvand tabel-
len intill for att I6sa uppgifterna nedan. Ob-
jektivet kan behandlas som en tunn lins.

a) Hur 18ngt fr&n objektivets brannpunkt ska
bildsensorn sitta om bilden ska bli skarp?

b) Hur stor ar kamerans bildsensor?

c) Kameran har kvadratiska bildelement.
Hur stor sida har bildelementen?

Svar: wr 0B (0wt //6°0 X wt [¢°T (9 wA [ (v

Modell f/ mm | #/ Mpx Modell f/ mm | #/ Mpx Modell f/ mm | #/ Mpx
Apple iPhone 4 3,85 5 HTC One M8 3,82 4 Samsung Galaxy S4 4,2 13
Apple iPhone 4S 4,28 8 HTC One M9 4,73 20,1 Samsung Galaxy S5 4,8 16
Apple iPhone 5 4,10 8 HTC 10 4,58 12 Samsung Galaxy S6, Note5 4,3 16
Apple iPhone 5C 4,28 8 LG G2 4,0 13 Samsung Galaxy S7 4,2 12
Apple iPhone 55 4,12 8 LG G4, G5 4,42 16 Sony Xperia Z 4,1 13,1
Apple iPhone 6, plus 4,15 8 Nexus 4 4,6 8 Sony Xperia Z1 49 20,7
Apple iPhone 6S, plus 4,15 12 Nexus 5 4,0 8 Sony Xperia 22 49 20,7
Apple iPhone 7, plus 4,0 12 (Huawei) Nexus 6P 4,67 12,3 Sony Xperia Z Ultra 3,0 8
Google Pixel, XL 4,67 12,3 Samsung Galaxy S3 3,7 8 Tabell 1. Data for nigra vanliga mobiltelefoner.
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aptop, mobil, kamera, tand-

borste, skruvdragare, rakap-

parat, kort sagt allskons barbar

utrustning  kriver vanligen

3-24 V och dirfor medfoljer
en nitadapter. Som bekant 8kar entropin
nir man vinder ryggen till och minga av
oss har ganska manga adaptrar liggande
hir och var. Vid en snabb inventering
hemma fann jag 9 st (bild 1), flera till ut-
rangerad utrustning.

En nitadapter/laddare kopplas till ett
vigguttag och omvandlar nitspinningen
till en ldgre limplig vixel- eller likspin-
ning. Inne i sjilva apparaten anvinds
oftast likspinning, speciellt om den ir
birbar och innehaller uppladdningsbara
batterier. Det som skiljer laddare &t ir
bl.a. spinningsnivd, om de limnar lik-
eller vixelspinning, stromkapaciteten,
kvalitet bide pa spinning och strém samt
utforande. Det mest pétagliga och sto-
rande ir ind4 floran av kontakter.

Analoga (linjira) nitadaptrar bestir
av en transformator, likriktarbrygga och
en gliteningskondensator (bild 2). De ger
en helvdgslikriktad spinning (bild 3). De
har relativt stora effektforluster och for
hégre uteffekter blir de stora, tunga och
dyra.

26  FYSIKAKTUELLT NR 4 e DEC 2018

Nyare adaptrar dr ofta digitala
(switchade), ddr nitspinningen likrik-
tas och hackas upp dill kantvigor med
frekvenser pd éver 100 kHz av en filt-
effekttransistor. Pi utgingen finns en
pulsbreddsmodulator, vilket 6kar effek-
tiviteten. Vid eventuell éverlast/kortslut-
ning stoppas pulsbreddsmodulatorn.
Den analoga jobbar med snill sinusvég,
men den digitala alstrar kantvig med
branta flanker och varierande pulsbredd.
Vid omslagen genereras storspikar (rip-
pel, bild 3) som inte 4r helt litta acc fi
bukt med. Det dr frimsta anledningen till
att livslingden ir kortare 4n for en ana-
log. Den héga frekvensen gér adaptern
mer effektiv, d4 de switchade, med mot-
svarande prestanda, ir bide mindre och

billigare.
Valja laddare/adapter

En nitadapter oavsett typ ir framtagen
till en viss utrustning. Ar man helt siker
pd att samma férutsitmingar (spinning,
effekt etc) rader for en annan utrustning
kan man skifta, givet att kontakten pas-
sar (se USB nedan) och har ritc polari-
tet. Men var noga med AC-adaptrar. En
adapter med sinusformad spinning bor
inte ersittas med en digital, om man inte

aplrar

. :‘jﬁl

Bild 1: Adaptrar som dterfun-
nits, men inte dtervunnits.
De mindpe dir digitala.

ar helt siker pa att utrustningen fungerar
lika bra med en annorlunda vigform.

Ar adapterns spinning for lag finns
risk for att utrustningen inte fungerar
och ir spinningen for hog riskerar ut-
rustningen att g& sonder. Det finns dock
adaptrar med stillbar utspinning. Till
skillnad frdn spinningen, kan strommen
en nitadapter formar leverera vara hogre
dn den utrustningen kriver, eftersom den
bara anvinder si mycket strém den beho-
ver. Skulle adaptern diremot vara for svag
kan den 6verbelastas och ga sonder.

Snabbladdningstekniker som Quick
Charge anvinder laddare med viss elek-
tronik, s.k. smart laddare, som kan kom-
municera med ett likaledes smart batteri
och halla koll pa batteriets egenskaper
och tillstind. Dirigenom kan spinningen
tidvis hojas och strommen 6kas dill dess
batteriet 4r nistan fulladdat.

USB - raddaren i ndden
I floran av olika kontakter har USB

(Universal Serial Bus), lanserad under
1990-talet, gjort skil f6r namnet. Den
har blivit universellt gingbar och gjort
tillvaron enklare inte minst tack vare
USB-minnet. Utéver datadverforing kan
USB ocksd stromforsérja anslutna en-

heter. USB-adaptrar utlovas ge 5 V, med
strom pé 0,5 A till mobil; 1 A ¢ill smart-
phone och 2 A till surfplatta. Jag mitte ett
antal (5 st) adaptrar och de gav allt frin
4,97 V till 5,35 V. Nir de belastades med
avsedd utrustning sjénk spinningen, som
mest med 8 procent. Jag provade ocksd
att istillet belasta med en vridresistor. Nir
resistansen minskades under 10 Q 6kade
strommen mirkbart och adaptern blev
varm. Plotsligt slog den ifrén, si det ver-
kar finnas en spirr mot fér hdga strom-
mar och/eller f6r hog temperatur.

USB-A anvinds i datorn och USB-B
for tillbehor (skrivare, skanner, tangent-
bord etc.). Kontakten dr asymmetrisk och
polariteten dr dirmed inget problem, och
utdver standard-USB finns ocksi mini
och mikro. Dessa blev 2014 6verflodiga
tack vare den smidiga USB-C, ty den ir
symmetrisk och kan vindas fritt i uttaget
i likhet med Apples lightningkontakt.

Parallellt har nya versioner med hogre
overforingskapacitet kommit, kallade 2
och 3 (blimirke). Frin den ursprungliga
USB 1.1 med en overforingskapacitet pd
12 Mb/s, via 2:ans 480 Mb/s, klarar 3:an
nira 5 Gb/s. Det senare genom dubbel-
riktad datatrafik, vilket dstadkoms med 5
extra ledningar i kabeln. En annan férdel
ir att USB 3.0 klarar av att leverera mer
strom till de anslutna enheterna (0,9 A).
Annu mer formar USB-C 3.1 med 24
kontakter. Den klarar 10 Gb/s och kan
leverera 100 W, vilket ricker till att ladda
de flesta birbara datorer. Kablar till USB-
C 3.1 och Apples lightning innehaller
bada ett chipp (bild 5) med ID och andra
funktioner. Det stora antalet kontakter
gor att stod dven ges for bl.a. VGA och
HDMI. Version 3.2 frin 2017 ska klara
20 Gb/s och fortsittning lar folja.

Kan natadaptern ta eld och vad kan
man gora for att minska risken?

I media skrivs di och di om laddare och
batterier som bérjat brinna. Om det be-
ror pa laddaren och/eller anvindaren ir
svart att veta. Inte bara laddaren kan vara
undermilig, utan dven kablarna kan vara
for klena. En klonad sjérovare dr som be-
kant en piratkopia och de senare ir det
gott om i elektronikbranschen. Lagt pris
kan bli dyrt. Vill man vara forsiktig bor

20 mV/ruta

5 ms/ruta

man dirfor anvinda originalladdare och/
eller CE-mirkta produkter. Det betyder
att det ska finnas skydd mot elchock, el-
brand och att produkten inte stor eller
sldr ut annan elektrisk utrustning. Den
verkligt forsiktiga laddar pa hart underlag
och inte i singen, laddar inte pa natten
och drar helst ut kontakten efter ladd-
ning.

Max KESSELBERG
Fysikum
STOCKHOLM UNIVERSITET

Bild 2: Fulltransformator med bladad
kéirna av mjuk transformatorplat. Primdir-
sidan har tunn trid medan sekundirsidan
har tjockare. For att fran 230V erhilla 5V
kriivs 46 ginger s fi varv i sekundiirlind-
ningen. Likriktarbryggans fyra dioder och
en glittningskondensator pa sekundirsidan
syns upptill i bilden, vilker ger helvigslik-
viktad DC.

Bild 3: nedtill: Till vinster rippel pa ca 40
mV frin en linjir adapter med likriktar-
brygga och glitmingskondensator. Till ho-
ger rippel pé civka 250 kHz med spikar pi
100 mV frin en switchad adapter. Ripplet
ligger pa promilleniva for bada typerna.

10 mV/ruta

| .

2 us/ruta |

Bild 4: Friin vinster: USB-A, mini-USB,
mikro-USB och USB-C.

Bild 5: Chippet i Apples lightmingkabel.
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Lise Meitnerdagarna

16-18 november 2018

or fjirde aret i rad forvandlades

en novemberhelg dll en riktig

ljuspunke f6r fysikintresserade

gymnasister frin hela landet:
Lise Meitnerdagarna pa Albanova i Stock-
holm! I &r hade programmet utokats till
tre dagar, och de drygt hundra eleverna
fick bland annat lyssna pa féredrag, mota
studentambassadorer frin olika fysikut-
bildningar och experimentera med pro-
blem himtade frin Wallenbergs fysikpris
och Vetenskapens hus. Ett nytt populirt
inslag var vetenskapsspelet Operation
Mundus som Sveriges unga akademi héll
i.

Programmet inleddes med ate Karl
Grandin berittade om fysikern som fétt
ge namn at arrangemanget, Lise Meit-
ner, och avslutades med att Séren Holst
och nobelpristagaren Frank Wilczek holl
varsitt foredrag om kvantfysik. Diremel-
lan bjods det pa foredrag om rymdresor
(Christer Fuglesang om bemannade
sddana, och Gabriella Stenberg Wieser
om den till kometen 67P/Tjurjumov-
Gerasimenko) och om framtida energi-
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Tiilde Fiilop fran Chalmers beriittade om
jobbet med att utveckla hillbara energi-
system. Kérnfusion dr en miljovinlig ener-
gikilla, men det ir en stor teknisk utma-
ning att komma bort frin experimentfasen,
beriittar hon.

killor (Tinde Filésp om kirnfusion,
och Malin Géteman om vagkraft). En
lasershow med Sheila Galt och en fysik-
show med doktorander frin Stockholms
universitet fanns ocksi med i det fullma-
tade programmet. De fyra studenterna i
arrangdrsgruppen: Julia Jirlebark, Stefan
Sigurdsson, Lara Sheik och Oskar Vall-
hagen, fick ta emot mycket vilfértjinta
stdende ovationer nir arrangemanget av-
slutades.

Lise Meitnerdagarna ir mojliga att
genomfora tack vare att Stockholms uni-
versitet och Kungliga tekniska hogskolan
stiller upp som virdar, och att ett gene-
rost ekonomiskt stod getts av Marcus
och Amalia Wallenbergs stiftelse, Kungl
Hvitfeldtska stiftelsen, Bertil Wollerts
stipendiefond, Sven och Dagmar Saléns
stiftelse, Beijerstiftelsen, Jakob Wallen-
bergs stiftelse samt Tage Swahns stiftelse.
Varmt tack for stodet!

ANNE-SOFIE MARTENSSON
ORDFORANDE | FYSIKERSAMFUNDET

"Friga Lund-fysikern Gabriella Stenberg
Wieser berittade om wtmaningarna med
att bygga instrument for rymden och komet-
sonden Rosetta.

=, : - 4
Mina Maskuniitty, Europaskolan String-
nds och Elsa Jacobsson, Mediagymnasiet

Nacka funderar ver tidigare fysikproblem
fran Wallenbergs fysiktivling.

Sheila Galt frin Chalmers foreliser om laser
och tillimpningar.

Frin véinster: Denzel Heiaas och Anders Bjorklund bida frin Nils Ericsons gymnasium,
Trollhiittan, Samuel Eriksson, Sjolunds gymnasium Nacka, samt Claudia Skoglund
Kungsholmens gymnasium Stockholm. Lingst till hoger Christer Fuglesang som beriittade

| FI‘I

om rymddventyr.

Det fanns gott om andra ffysikintresserade  Problemen var utmaningar utan sjilvklara
Jjamndriga att diskutera med. svar, vilket gymnasisterna uppskattade.
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Partikeltysik

pbit fOr bit

n licker bilderbok har dyke i

bokladornas hylla fér populir-

vetenskap, Ben Stills Partikel-

Jysik bit for bit. Titelsidan utlo-
var att universums minsta byggstenar ska
forklaras med hjilp av legobitar, baksides-
texten fyller i att vi hir ska méta kvant-
fysikens grunder pd ett unike sitt och
boken inleds med att nir man vil ldrt sig
monteringsreglerna ska man sjilv kunna
bygga en hel armada av egna exotiska par-
tiklar. En presentation som det 4r svart att
std emot for den som ir pa lekhumér och
det minsta fysikintresserad!

Och uppligget ir tilltalande med en
enkel systematik dir standardmodel-
lens partiklar gors visuelle lattillging-
liga med hjilp av enkla legobitar. Vi har
roda, grona och bla bitar som forestiller
kvarkar, och vita, svarta och genomskin-
liga som representerar leptoner. Bitarnas
storlek 6kar med massan hos partiklarna
sd att standardbitar med fyra, sex res-
pektive atta knoppar motsvarar en upp-,
charm- respektive en toppkvark, eller en
ner-, sir- respektive bottenkvark. Men
hur skiljer vi mellan exempelvis en upp-
och en nerkvark? Jo, en fyrknoppsbit som
placeras ovanpa en annan legobit blir en
uppkvark, medan en som placeras under
en annan legobit blir en nerkvark! Meto-
den fungerar s linge man haller sig «ill
byggsatser med enbart tvd viningsplan,
men Still bygger glatt hoghus som mo-
deller for tunga atomkirnor och vi fir di
acceptera att uppkvarkarna mirkligt nog
kan hamna ldngt ner i byggnaden.

Boken inleds med en genomging av
de byggstenar och monteringsregler som
anvinds i modellen, det vill siga de par-
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tiklar och krafter som sedan fir en nir-
mare presentation i de foljande kapitlen.
Lite forvirrande kan det nog vara med
kvarkbitarnas firger, regeln att en nu-
kleon alltid behover innehalla en r6d, en
gron och en bla bit for att totalt sete bli vit
dyker tyvirr inte upp forrin pd sidan 39.

Sen féljer en historielektion med bér-
jan i big bang dir vi s smidningom kan
vara med och med hjilp av monterings-
regler som alfastege, syrefusion och r-
process bygga allt storre och storre atom-
kirnor. Direfter fir elektromagnetism,
stark och svag vixelverkan varsitt kapitel
innan symmetribrott och higgsfilt gor
entré. For att illustrera hur symmetrin
kan brytas uppmanar Still oss att granska
texten pd knopparna: Star dir verkligen
"BRICK” eller har texten spegelvints?
Svaret avgor om det dr en hdgerhint el-
ler vinsterhint elektronneutrino vi har
framf6r oss nir vi hiller den minsta vita
legobiten i handen.

Boken avslutas med utblickar in i de
omraden dir teorier vintar pa att experi-
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mentellt bekriftas eller forkastas: Finns
det majorananeutriner, sfaleroner och
wimpar? Ska kvarkarna och leptoner fa
sillskap av skvarkar och sleptoner?

Varje uppslag kan ldsas for sig och
boken kan dirfér fungera som en upp-
slagsbok for den som vill fi en forsta be-
skrivning av olika partiklar och vixelverk-
ningar. Eller rittare sagt, borde kunna
vara det. Tyvirr ir det ldte ace hita forvir-
rande sakfel i texten: En berylliumatom
visar sig vara en litiumdito, elektroner
dyker upp i dubblerad uppsittning nir
elektronbanor introduceras, och nir ba-
ryontalet for antibaryoner ska beriknas
blir det teckenfel. Korrekturmissarna gor
att man inte vet om man kan lita pa inne-
hallet. S3 linge dessa inte har ritcats till dr
boken i forsta hand limpad f6r den som
ar kunnig inom partikelfysik och vill lata
lekhuméret stimuleras av nagra timmars

Finn fem fel

ANNE-SOFIE MARTENSSON,
HdaskoLAN | BoRAs

Vem kan segla
forutan vind?

an man i vindstilla fa en segel-
bat ace dka framic genom att
blésa pd seglet med en flike
fastsatt pa baten? Ibland be-
svaras denna friga i litteraturen med ett
nej med referens till den omgjliga histo-
rien om baron Miinchhausen, som pa-
stas ha lyft sig sjdlv i haret for att kunna
rida &ver ett trisk. Detta dr ju omdj-
ligt pd grund av Newtons tredje lag.

Vi studerar forst problemet med ett
enkelt experiment. P4 bild 1 har jag pla-
cerat en flike pd en leksaksbét. Flikten
finns atc kopa pd manga stillen och drivs
med tvi AA-batterier. Biten dker framit
med god fart.

P4 bild 2 genererar en flikt en rorelse-
mingd p = mv. Placeras flikten pd en
bat kommer baten att réra sig pd grund
av konservering av rérelsemingden, bild
3a. Vi placerar sedan ett segel pa béten.
I forsta dgonblicket ror sig baten fortfa-
rande bakat, se bild 3b. I en enkel modell
kommer oberoende molekyler med massa
m in vinkelritt mot seglet. Vi antar att

molekylerna sedan reflekteras elastiske i
seglet, se bild 3c. Genom att den totala
rorelsemingden bevaras kommer béten
med massan M att rora sig framdt med
hastigheten # = (m/M) v. Man kan visa
att denna effekt ir associerad med en
kraft F = p v* A, dir p ir massdensiteten
och A ir seglets area. Den observerade
bithastigheten ir betydligt mindre in vad
vér enkla teori frutsiger. En bidragande
orsak ir att molekylerna inte reflekte-
ras elastiskt. Om de absorberas helt eller
sprids &t sidan kommer bathastigheten
att bli noll eftersom kraften fran flikten
och seglet dd dr lika.

Modellen for luftreflektionen i seg-
let, illustrerad pé bild 4a, ir alltfor enkel.
I praktiken vixelverkar molekylerna och
man madste betrakta luften som ett konti-
nuum. Man finner di en modifierad kraft
Fy = ¢y (1/2) F, som ir beroende av typ
av fléde och av Reynolds tal. Den senare
faktorn ir en dimensionslds storhet som
anvinds for att karakterisera olika strém-
ningsfall. For ett plant och stelt segel

Bild 2 \
u==v
M
¢
& o =
L f/ A y Fe)
Bild 3a 3b 3¢
| v
._________________—*
v
= Bild 4a
T
Ap =2mv
E
{ =1 4b

ir cw = 1,12 och vilket ger £ = 0,56 F.
Situationen illustreras pd bild 4b dir man
ser att luften béjer av redan innan den
triffar seglet. Bakdtspridningen ir liten
men kan 6kas genom att anvinda ett skl-
format segel med samma funktion som
skovlarna i ett vattenhjul (Pelton-form).
Jag har inkluderat effekten nigot genom
att boja seglet vid kanterna, se bild 1. Att
man i vissa forsk inte observerat nigon
rorelse beror inte bara pa en dalig reflek-
tion i seglet utan ocksa pd att man istil-
let for bat anvint en vagn med alltfor stor
friktion vid hjulrérelsen.

Summa summarum, man kan segla
utan vind genom att anvinda en flike
som bldser pd seglet. P4 grund av dalig
luftreflektion i seglet dr det dock mycket
effektivare att ta bort seglet och vinda pa
flakten, som pa en triskbét.
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