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forskningsanlaggningar!

det atesitta i Fysikersamfundets sty-
relse. Det ir roligt att som emerita
f& mojlighet atc ha intressanta uppdrag.

J ag ir glad 6ver att ha face féreroen-

Adress: Svenska Fysikersamfundet, Institutionen for fysik www.scanditronix-magnet.se Och uppdraget att fora fysikens talan
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rad. Nir detta skrivs har jag just kommit
hem frin en vecka med aktiviteter relate-
rade till detta uppdrag. En av hojdpunk-
terna under veckan var att delta i 30-ars-
jubiléet av World Wide Web. I mars 1989
presenterade Tim Berners-Lee ett utkast
med den blygsamma titeln ”Information
Management: A Proposal” for sin chef pd
CERN. Ofta visas en kopia av utkastet
dir chefen har antecknat "Vague but ex-
citing...”. Uppenbarligen var det tillrick-
ligt spinnande for att Tim Berners-Lee
skulle fA majlighet att fortsitea sitt pro-
jekt att losa problemet hur forskare éver
hela virlden effektivt skulle kunna utbyta
information, projektet som utvecklades
till www och som minst sagt blev en an-
geldgenhet f6r manga fler 4n forskare. I
samband med firandet diskuterades bade
vilka méjligheter och utmaningar, t.ex.
gillande sikerhet i cyberrymden, som
www har medfért. Detta ir ett exempel
pa hur forskningen vixelverkar med sam-
hillet. Ibland inte bara med direkta forsk-
ningsresultat utan ocksd med produkter
som utvecklats for att kunna bedriva
forskning. Det finns otaliga exempel
inom t.ex. medicinen, tink accelerato-
rer inom cancerterapi, dir forskningen
inom fysik har utvecklat apparatur som ir
direkt anvindbar i samhiillet.

Sverige dr medlemsstat i ett antal
stora internationella forskningsanligg-
ningar, inte bara i CERN. Dessa an-
liggningar har potential att bidra med
mycket mer in frontlinjeforskning, dven
om det givetvis ir huvuduppgiften och
skilet till att vi ir med. Ofta utvecklas
spetsteknologi vid dessa anliggningar

som var industri kan fa del av. En annan

aspekt som ligger mig varmt om hjirtat
ir att det ofta erbjuds méjligheter till
utbildning, t.ex. som sommarstudent el-
ler teknisk student. P4 CERN, som jag
bist kinner dll, dr dessa mojligheter att
fa ga kurser och delta i forskningsprojekt
i internationell miljé kostnadsfria for
studenter pd universitetets grundutbild-
ning. Det giller bara att séka, och forstds
att bli antagen! Svenska studenter soker
dessvirre inte i proportion till vir andel
av medlemsavgifterna, kanske beroende
pa informationsbrist. Med dessa rader
vill jag uppmana ldrare och studenter att
halla 6gonen 6ppna for dessa mojlighe-
ter, anvind www... Skulle ocksa 6nska att
véra anslagsgivande myndigheter hjilper
till ace sprida denna information och dir-
med uppmuntra intresset for forskning
och dess vixelverkan med samhillet hos
véra ungdomar!

KERSTIN JON-AND
Fysikum, STOCKHOLMS UNIVERSITET,
STYRELSELEDAMOT SFS
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Forsta bilden
pa ett svart hal
— sa togs den

fram

Den blev en varldsnyhet i april: Den allra férsta bilden av ett svart
hal, belaget i mitten av galaxen Messier 87 (M87), 55 miljoner
ljusar ifrdn oss. Natverket Event Horizon Telescope (EHT), svarar
for bedriften, och den har méjliggjorts genom ett samarbete
mellan éver 200 forskare. En av dem ar Michael Lindqvist vid
Onsala rymdobservatorium och Institutionen fér rymd-, geo- och
miljovetenskap pa Chalmers. Beratta!

Vad visar bilden?

Bilden domineras av en ringstruk-
tur med en diameter pd cirka 42 mik-
robagsekunder (1 grad motsvarar 3600
bagsekunder, jimfér med fullmanens
utstrickning som dr 1800 bagsekunder)
med starkare radiostrilning fran gasen i
soder. Detta kan forklaras genom relati-
vistiska effekter av ett roterande svart hal
dir gasen (som #r extremt upphettad)
ror sig mot observatdren. Den centrala
morka delen, orsakad av ljusets avbdjning
under extrem gravitation (jimfér med
gravitationslinser), har en kontrast pa
mer 4n 10:1, vilket matchar den forvin-
tade signaturen for skuggan av det svarta
hilet. Det ir det nirmaste vi kan komma
for act avbilda ett helt mérke objekt som
forbrukar allt ljus och all materia. Bilden
stimmer vil &verens med de modeller
som gjorts. Med hjilp av observationerna
kan man uppskatta massan pa det svarta
halet till cirka 6,5 miljarder ginger solens
massa.

Det réda omridet runt hilet dr ju
egentligen radiovdigor. Varfor dr det
radiovdgor som studeras?

Forst, det dr ingen firgbild i vanlig
bemirkelse. Man har valt en firgskala
som motsvarar intensiteten av radiostral-
ningen. Radioteleskop detekterar inte
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Michael Lindquist framfor
APEX, et av de sju teleskop som
anvints for att ta fram bilden av
M 87. Lis mer om EHT och
bilden av det svarta hilet pa
Europeiska sydobservaroriets

hemsida,

hitps:/fwww.eso. E"
orglpublic/ T "
sweden/news/

es01907/

eller med gr-koden. E

synligt ljus (det vill siga "rott/orange”).
Det som bland annat gér acc EHT-obser-
vationerna vid 230 GHz skiljer sig frin
observationer i andra viglingdsband ir
den mycket goda upplésningen. Man
skulle kunna jimfora den med atc ldsa
en tidning i New York frin Gétaplatsen
i Goteborg,.

Flera teleskop har anvints. Varfor
réiicker det inte med ett?

For att fa fram bilden pd M87 anvin-
des sju teleskop. Det dttonde EHT-tele-
skopet, beliget pd sydpolen, kan inte se
M87 eftersom den galaxen finns pa den
norra stjarnhimlen. Teleskopet pa sydpo-
len ir didremot visentligt f6r observatio-
nerna av det svarta hilet i centrum av vir

galax, Sgr A*. Vintergatans centrum finns
pa den sddra sjarnhimlen. Det dr det an-
dra objektet som EHT vill ta en bild av.
Anledningen till att man anviinder sig
av flera teleskop utspridda éver jorden ir
att man behdver mycket hég upplosning
for att kunna observera det svarta hilet.
Tekniken kallas léngbasinterferometri
(VLBI, very long baseline interferome-
try), en teknik dir man observerar samma
kosmiska killa med ett antal radiotele-
skop utspridda éver jorden. Redan 1968
deltog Onsala rymdobservatorium i de
forsta transatlantiska VLBI-mitningarna.
Det speciella med EHT ir att mitning-
arna gjorts vid en sd hog frekvens, 230
GHz. Det har krivts utveckling av ny
hardvara och mjukvara under manga ar.

En annan utmaning har varit att kombi-
nera ALMA-teleskopen i Chile till "ett
stort teleskop”.

Hur kopplas observationerna frin tele-
skopen samman?

Data fran observationerna spelas in pd
harddiskar vid de olika teleskopen. Ob-
servationerna mdste noggrant synkroni-
seras med hjilp av atomklockor, det finns
en atomklocka vid varje teleskop. Hard-
diskarna med data frin observationerna,
inklusive tidsinformationen, skickas till
ett superdatorcentrum, en si kallad kor-
relator, for bearbetning och analys. Dir-
efter foljer yteerligare mycket avancerad
bearbetning for att skapa en bild av ob-
servationerna.

Vad har du sjilv arbetat med i projek-
tet?

Jag har frimst medverkat till att ett av
teleskopen i Chile, APEX (Atacama Path-
finder Experiment), dr redo for VLBI-
mitningar. Onsala rymdobservatorium
ir en av tre partners i detta teleskop. De
andra ir ESO (Europeiska sydobservato-
riet) och Max Planck Institute for Radio
Astronomy (Bonn, Tyskland).

Vad viintar hérndst i EHT?

Detta ir bara bérjan. Genom att in-
kludera flera teleskop kan man forbittra
bildkvalitén. Man kan #ven observera
vid en hégre frekvens for act 6ka upplos-
ningen. Ett annan méjlighet 4r ate skicka
ut ett teleskop i rymden och pd sa siitt 6ka
upplosningen. Modellerna visar detaljer
som vi innu inte kan ni med véra obser-
vationer. Det finns sjilvklarc massor av
fragor kvar som vi vill svara pa.

Till sist: Du har varit med om att ta
fram den allra forsta bilden av ett svart
bal! Ar det en barndomsdriom som blivit
sann?

Absolut! Jag 4r tacksam och 6dmjuk
Sver att ha fitt vara en liten del av det
hir genombrottet. Det ir resultatet av
mycket hart arbete av ett stort team pd
mer 4n 200 personer.

ANNE-SOFIE MARTENSSON
HoaskoLAN | BoRrAs

2019 — periodiska systemets ar

ar dr det 150 4r sedan den ryske ke-

misten Dimitrij Mendelejev upp-

tickte att grundimnena kan ordnas

systematiskt i grupper efter sina
kemiska egenskaper i det som vi kall-
lar det periodiska systemet. Aven innan
hade andra forsokt gora systematiska
indelningar av grundimnena efter deras
atomvike. Viktiga bidrag gjordes t.ex. av
britten John Newland och nirmast sam-
tidigt som Mendelejev av tysken Lothar
Meyer, men Mendelejev var forst med
att publicera den periodindelning av
gruppernas kolumner som huvudsakli-
gen giller 4n idag.

Vad Mendelejev dessutom dstadkom
med sitt system, som fick bestiende ef-
fekt for forstielsen av materiens mikro-
strukeur, var att han limnade ett antal
platser gapande tomma. Dirigenom
stimulerades fortsatt forskning dir nya
grundimnen gradvis uppticktes och

luckorna kunde fyllas.

Idag kan vi forstd hur atomernas
elekeronstrukeur uppstar som en effeke
av kvantmekaniken och den forskning
som Mendelejev stimulerade med sitt
system pégar 4n idag med s6kandet ef-
ter nya supertunga grundimnen. Kan-
ske dr det da ocksa passande att nir den
sjunde perioden i periodiska systemet
nyligen blev komplett, genom syntes av
grundimnet med atomnummer 118,
s namngavs det efter en av Mendele-
jevs nutida landsmin, Jurij Oganessian,
som arbetat med syntes av supertunga
grundimnen sedan 1970-talet.

P4 grund av ate det periodiska sys-
temet har fundamental betydelse for
var forstielse av materiens struktur har
FN:s generalférsamling och UNESCO
utsett 2019 till periodiska systemets ar.
Mer information om aktiviteter relate-
rade till periodiska systemets ar kan man
finna t.ex. pd www.iypt2019.org resp.
www.iypt2019.se

Nu har det hant!

Det internationella mattsystemet
(SI) har reviderats till att enbart
bygga pa naturkonstanter. Den
20 maj 2019 borjade de nya de-
finitionerna att galla. Las mer i

Fysikaktuellt nr 3, 2018 sid 16-17,
eller har: http://www.fysikersam-
fundet.se/det-nya-internationella-
mattsystemet-tid-for-ett-nytt-
mattsystemet/

Lise Meitner-dagarna fyller 5 ar!

Nu har planeringen for Lise Meitner-
dagarna tagit full fart for femte aret i
rad! Lise Meitner-dagarna ir ett inspi-
rationsevenemang i fysik som 2019
dger rum pi AlbaNova vid Stockholms
Universitet den 22-24 november. Under
tre intensiva dagar far en tjej och en kille
fran varje gymnasieskola mojligheten att
laborera, lyssna pa foreldsningar av fors-
kare samt triffa andra fysikintresserade
gymnasister frin hela Sverige. Malet ir
att lata eleverna uppticka inspirerande
forebilder och majligheter inom fysik.
Vill er skola delta pé Lise Meitner-

dagarna 20192 Skolanmilan ir 6ppen
fram till 14 juni p& evenemangets hem-
sida, www.lisemeitnerdagarna.se. Kan
ni sjilva eller via foretag, féreningar el-
ler stiftelser sponsra era platser anger ni
det vid anmilan och fir da garanterade
platser direkt. Det gar dven i anmi-
lan atc ansoka om platser sponsrade av
evenemanget. Dir ir det forst till kvarn
som giller s& anmil er skola s snart som
mojligt!

Vid frigor kring Lise Meitner-da-
garna idr det bara att maila info@lise-
meitnerdagarna.se. Vilkomna!
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Foto: Adam Arvidsson
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Wallenbergs fysikpris 2019:
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Tredje gangen qillt for
Oliver Lindstrom

liver Lindstrém frin Miner-

vagymnasiet i Umed har varit

finalist i Wallenbergs fysikpris
dnda sedan forsta dret pd gymnasiet. Nir
han nu deltog i finalen fér tredje gingen
tog han hand om férsta priset — och fick
dessutom ett guld pid Nordisk-baltiska
fysikolympiaden! Hugo Eberhard frin
Lars-Erik Larsson gymnasiet i Lund kom
pa andra plats, medan Mattias Akke (Ka-
tedralskolan i Lund) och Markus Swift
(Procivitas i Malmo) fick dela pd den
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tredje platsen. Ovriga finalisters place-
ringar finns i listan till hoger.

Nordisk-baltiska olympiaden

For fjarde aret i rad har deltagandet i
Nordisk-baltiska fysikolympiaden (NB-
PhO) varit en del av finaltdvlingen i Wal-
lenbergs fysikpris. I arets olympiad, som
arrangerades i Tallinn 24 — 26 april, fick
de svenska gymnasisterna tivla tillsam-
mans med deltagare frin Estland, Finland
och Lettland. Olympiaden samlade éver

22 glada gymnasister pa Fysikvecka i Giteborg.

sextio gymnasister som fick kimpa med
savil teoretiska som experimentella pro-
blem, och bland annat f6rs6ka bestimma
hur dominobrickor faller i en trappa och
hur jordens magnetfilt skyddar oss frin
laddade partiklar i solvinden.

Det blev medaljer av alla valorer dill
det svenska laget: Forutom att Oliver fick
en guldmedalj lyckades Hugo Eberhard
och Lennart Kiissner (Uddevalla gymna-
sieskola Ostrabo) erdvra varsin silverme-
dalj medan Mattias Acke, Markus Swift,
Hugo Berg (Hvitfeldtska gymnasiet i Go-
teborg), Gustaf Forsberg (Minerva gym-
nasium i Umed) samt Benjamin Verbeek
(Rosendalsgymnasiet i Uppsala) plockade
hem bronsmedaljer. Allra flest poing
samlade Richard Luhtaru frin Estland
ihop. Hela resultatlistan finns pa heeps://
www.ioc.ee/ ~kalda/ipho/es/, dir &ven
uppgifterna (si sminingom) liggs ut.

Fysikveckan i Géteborg

Redan i mars bjéd fysikinstitutionerna
pa Chalmers och Géteborgs universitet
finalisterna pa en triningsvecka i Gote-

Eit av drers experimentella problem: Hur kan
man med denna utrustning bestimma ett
virde pd Boltzmanns konstant?

Foto: Adam Arvidsson

Foto Andréas Sundstrém

borg. P4 programmet fanns bland annat
fysikens grunder frin mekanik dill elek-
tromagnetism, trining pd experimentell
problemldsning och populirféredrag om
partikelfysik, supraledning och grafen.
Dessutom ingick besok i MC2:s renrum
och utflykter ll Onsala rymdobserva-
torium och Universeums regnskog. Fre-
dagens avslutning blev pricken dver i:et:
Kvivekyld drottningglass och fysikaliska
lekar i nya FysikLek tillsammans med
P-O Nilsson!

P4 torsdagen var det inlagt den experi-
mentella tivling som ingar som en del av
finalen. De tidigare olympiaddeltagarna
Andréas Sundstrom, Julia Jirlebark, Os-
kar Vallhagen, Lucas Unnerfelt och Adam
Warnerbring hade tagit fram tre kluriga
problem: Bestdm ett virde pd Boltzmanns
konstant genom att mita hur koldioxid
diffunderar genom ett membran, bestim
hur bromskraften frin en magnetbroms
beror pd avstindet frin magneten och
bestim hur stor energi som édtgar for att
smilta en chokladkaka. Doftspar frin det

sistndmnda finns nog kvar dnnu...

Satsning for att fa med fler flickor

I ir fanns inte en enda flicka med bland
finalisterna, men det finns hopp om en
forindring dll nista ar. I en satsning for
att 6ka antalet flickor i tivlingen bjuds
deltagande tjejer fran drskurs tvi in dill
Fysikveckan. Forhoppningen ir att detta
ska leda till ett 6kat intresse, och hos arets

Ay o

deltagare: Li Kerren, Thea Li, Niamh Mc
Mullin, Moa Nowakowsk och Hanna
Zhang var entusiasmen stor nir veckan
avslutades. Vi hiller tummarna for att det
blir ett iterseende nista ir!

Stort tack till Stiftelsen Marcus och
Amalia Wallenbergs Minnesfond for ge-
nerdst ekonomiskt stéd, och till alla som
pa olika sitt medverkat under finalen,
inte minst Johan Runeson och Andréas
Sundstréom som varit lagledare under

NBPhO.

ANNE-SOFIE MARTENSSON
FYSIKERSAMFUNDET

Kristina Lindgren demonstrerar en atomsond, ett
instrument med vilken atomir rekonstruktion av

en materialbit dr majlig.

Wallenbergs fysikpris 2019
— resultat

1 Oliver Lindstrém
Minervagymnasiet, Umed
2 Hugo Eberhard
Lars-Erik Larsson gymnasiet, Lund
3 Mattias Akke
Katedraskolan, Lund
3 Markus Swift
Pro Civitas, Malmd
5 Carl Westerlund
Danderyds gymnasium, Danderyd
6 Lennart Kiissner
Uddevalla gymnasieskola, Uddevalla
7 Hugo Berg
Hvitfeldtska, Goteborg
8 Benjamin Verbeek
Rosendalsgymnasiet, Uppsala
9 Gustaf Forsberg
Minervagymnasiet, Umed
10 Linus Skoéldberg
Rosendalsgymnasiet, Uppsala
Marwan Al-Bardaji
S:ta Ragnhildsgymnasiet, Sodertélje
Oskar Bolinder
Polhemskolan, Lund
Anton Gustafsson
Danderyds gymnasium, Danderyd
Gustav Kalander
Kitas, Goteborg
Simon Ljungbeck
Polhemskolan, Lund
Marcus Medhage
Rosendalsgymnasiet, Uppsala
Valter Schiitz
Katedralskolan, Lund
Gustaf Sundmark
Ostra real, Stockholm

—
-

-
—

1

-

1

-

1

—

1

—-

1

-

1

-

De svenska finalisterna pé plats i Tallinn.
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Da "nagot nytt och

|Oftesrikt komma fram”

Mannen bakom medaljen
— Carl Wilhelm Oseen

och med att Svenska Fysikersam-
fundet fyller 100 &r nista &r kom-
mer Oseen-medaljer att bérja
delas ut av Nationalkommittén
i fysik till fortjinta nyblivna fy-
sikdoktorer. Det rér sig om den
minnesmedalj som Vetenskapsa-
kademien slog 1982 &ver Svenska Fysi-
kersamfundets forste ordférande, Carl
Wilhelm Oseen. Mannen bakom med-
aljen ska hir presenteras nirmare. Oseen
var ocksd under manga ér den ledande
kraften i Nobelkommittén for fysik och
stod bakom flera viktiga Nobelpris, var-
for underrubriken ovan kan forstis dven
i den meningen, men det ir en annan
medalj...

Oseen disputerade 1901 i matema-
tik i Lund. Han bytte direfter inrike-
ning mot matematisk fysik och utsigs till
professor i mekanik och matematisk fy-

sik vid Uppsala universitet 1909. Vid en
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matematikerkongress i Képenhamn 1911
lirde han kinna Niels Bohr och de hade
ddrefter en lang och émsesidigt uppskat-
tande kontakt. Den for Bohr si viktiga
varen 1913, nir dansken arbetade med
sin atommodell besdkte Niels och hans
nyblivna hustru Oseen som da befann sig
pa ett sanatorium. Tyvirr vet vi inte vad
de pratade om, men det hade varit spin-
nande att f3 lyssna till. Nédgra dr senare
skulle Oseen tillsammans med Ruther-
ford hjilpa Bohr med att fi en professur
i Képenhamn.

Med ambitionen att pa si sitt stirka
svensk fysik valde Oseen att enbart publi-
cera sig i svenska fysiktidskrifter (framfo-
rallt i Vetenskapsakademiens Arkiv for. ..)
fram dll 1913, detta var méjligen miss-
riktat da yteerst f4 fysiker pd andra hall re-
gelbundet foljde de svenska tidskrifterna
och det visade sig att tyska hydrodyna-
miker inte alls kinde till Oseens arbeten.

Till yttermera visso fanns det inte heller
utrymme fér Oseen att publicera allt han
ville i akademiens tidskrifter. Han valde
dirfor 1914 att publicera ndgra uppsatser
bade i Annalen der Physik och i Physika-
lische Zeitschrift som kritiskt granskade
kvantfysiken. T.ex. menade Oseen att
Plancks kvanthypotes inte kunde fung-
era thop med Maxwells ekvationer var-
for hypotesen behovde modifieras, vilket
Max Planck gjorde efter att ha list Oseens
uppsats.

Efter att ha brottats med tuberkulos
under flera ar gjorde Oseen dven en viktig
insats med att i Sverige introducera den
senaste utvecklingen i fysiken, da han holl
15 foreldsningar pa en sommarskola 1919
for laroverkslirare i fysik om utvecklingen
av relativitetsteorierna och kvantfysiken
vilka trycktes som: Atomistiska forestill-
ningar i nutidens fysik: Tid, rum och ma-
teria. En som blev inspirerad av denna

bok var den fysikintresserade juristen,
Sten Lothigius, som tidigare hade varit
i kontakt med Oseen och som i decem-
ber 1919 foreslog att man skulle bilda ett
fysikersamfund i Sverige med syftet”att
sammanfora amatorer och vetenskaps-
min pd omradet.” S& blev det — Svenska
Fysikersamfundet bildades aret dirpé och
Oseen blev samfundets forste ordforande.
Samfundet ger sedan 1921 ut sin arsbok
Kosmos, dir Oseen var redaktor de forsta
drgingarna och dessutom sjilv forfattade
ett par initierade uppsatser om relativi-
tetsteorierna.

Oseens egen forskning hade frimst
gillt hydrodynamik, som han sokte an-
gripa analytiskt, och som mynnade ut i
hans monumentala Newuere Methoden und
Ergebnisse in der Hydrodynamik (1927) —
all fysik handlade saledes inte om kvant-
mekanik det dret. Han hade dven under
en lingre tid fascinerats av de flytande

kristallerna och publicerade pd 1930-talet
den forsta realistiska teoretiska beskriv-
ningen av de anisotropa vitskorna.
Oseen valdes in som ledamot i Ve-
tenskapsakademien 1921, men flyttades
dret ddrpd frin den matematiska klassen
till den fysiska klassen och blev samti-
digt medlem av Nobelkommittén for fy-
sik. Han kom dirvidlag att bli den som
l6ste upp knuten med ett Nobelpris till
Einstein. Denne hade blivit virldskind
i samband med den solférmérkelseex-
pedition som engelsmannen Eddington
hade genomfort 1919 och som menades
bekrifta Einsteins teorier och vedersaka
Newtons. Svante Arrhenius skrev om
detta till Oseen, att: “Fler som intet for-
std, vilja ju hora om den store Einstein,
som stortat de Newtonska asikterna”.
Einstein hade nominerats till Nobel-
priset i fysik redan 1910, men 1918-22

kom han att nomineras hela 50 ginger av

Lingst till viinster: Vetenskapsakademiens min-
nesmedalj 1982, dir frinsidan visar en konst-
nérlig tolkning av flytande kristaller. ARCANA
UMORUM REVELAVIT ANISOTROPICO-
RUM "Han avslgjade de anisotropa vétskornas
hemlighet.

Till vinster: Portritt av C.W Oseen.

totalt 165 nomineringar de aren. Han var
med andra ord en extremt stark kandidat,
men samtliga dessa nomineringar anforde
relativitetsteorierna, med ett undantag
ska det visa sig. Det var Oseen sjilv som
nominerade Einstein bide 1921 och
1922 och d3 inte for relativitetsteorierna
utan for den fotoelekeriska lagen. Oseen
visste att det fanns en tvekan pa sina hall
i Nobelkommittén infér ate prisbeléna
relativitetsteorierna vilka inte ansags helt
experimentellt verifierade och som nigra
ansdg strida mot vetenskapens grundva-
lar. Oseen sjilv var évertygad om teorier-
nas riktighet men insdg svdrigheten och
samtidigt vikten av att prisbeléna Ein-
stein och att dirfér nominera Einstein for
den fotoelektriska lagen loste pd ett sitt
detta problem. Likasd mojliggjorde en
sidan prisbeloning att dven Niels Bohrs
atomfysikaliska arbeten, som stédde sig
pd den foroelektriska effekten, kunde
prisbeldnas. Ty dven Bohr, som hade 11
av de 47 nomineringarna i fysik 1922, var
en synnerligen stark kandidat. Och dirtill
blev det Oseen som gjorde specialutred-
ningarna av bide Einstein och Bohr som-
maren 1922, och bide Nobelkommittén
och Vetenskapsakademien rostade i enlig-
het med hans forslag. Utover Einstein och
Bohr uppskattade dven den tidigare fysi-
kern Eva von Bahr utfallet och skrev i ett
brev till Oseen: ”Fér mer in en manad se-
dan — da Nobelpristagarnas namn offent-
liggjordes — var jag fast besluten att skriva
till Dig. Jag kinde ett behov, att tacka
Dig, for att Du finns till och tar hand om
Nobelprisen, s att fysikerna inte blame-
rar sig pd samma sitt som Svenska Aka-
demien. [...] Jag antar, att det stod strid
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om Einsteins namn. Hans motstindare

som lyckades utesluta relativitetsteorien
ur motiveringen, ha vil hirigenom blott
uppnitt, att han i framtiden far priset en
ging till.”

Oseen kom efter denna rivstart att
spela en helt central roll for Nobelprisar-
betet i fysikkommittén idnda till sin déd.
Han liste emellertid inte enbart nomine-
ringar och skrev utredningar utan hade
dven ett stort litteratur- och konstintresse,
han var en icke odven tecknare och férfat-
tade flera vetenskapshistoriska arbeten i
slutet av sin karriir.

Till sin karakedr var Oseen vildigt
kritisk, men kunde géra undantag. Lise
Meitner som lirt kiinna Oseen sedan hon
flyte dill Sverige karakeeriserade honom i
ett brev till Max von Laue 1942 pd fol-
jande vis: "Han ir en vildigt mirkvirdig
person, mycket smart, vildigt mingsidig
i sina intressen, mycket bildad, men si
kritisk atc han forlamar sig sjilv.” Oseen
uppfattade dven sjilv sin roll frimst som
kritikerns — redan 30 ar tidigare hade han
forklarat for Niels Bohr: ”Jag tror icke att
jag misstager mig om jag siger, att min
liggning dr kritikerns, logikerns. Jag tror,
att man dven med denna liggning har sin
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Karl Grandin visar upp Oseen-med-
aljen vid Svenska Fysikersamfundets
styrelsemdte i januari 2019. Oseen-
medaljen skall ges till loftesrika
avhandlingar i fysik.

mission i vetenskapen. Jag tror, att
det icke ir blott inom hydrodyna-
miken, som det ir skil att prova
allc innan man accepterar det.
Men det finns et fall ddr jag icke
vill slippa min kritik 18s. Det ir,
da jag ser ndgot nytt och l6ftesrikt
komma fram.”

Och dirfér dr det, givet
Oseens omvittnat kritisk hall-
ning, synnerligen passande att
tilldela Oseens minnesmedalj till
just 16ftesrika avhandlingar!

KaRL GRANDIN
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Kunskap pa vag

Den 8,4 m stora spegeln till LSST har startat sin resa frin tillver-
karen i Tucson till observatoriet pa Cerro Pachdn i Chile.

LSST star for Large Synoptic Survey Telescope som kon-
strueras for att ha ett extremt stort synfilt. Nir det dr fardigt
kommer det att kontinuerligt leta igenom natthimlen med en
kamera som har 3,2 miljarder pixlar. Varje klar natt kommer det
20 terabyte data som analyseras av ett system som sedan snabbt
slar larm om objekt dndrar ljusstyrka eller ror sig. P4 det viset
kommer mingder av novor, supernovor, solsystemsobjekt och
antagligen helt nya fenomen att upptickas for att omedelbart
kunna foljas upp med andra instrument. Resultatet blir ocksa
gigantiska astronomiska kataloger.

LSST finansieras av amerikanska National Science Founda-
tion och Department of Energy med flera internationella bidrag.
Credit: Precision Heavy Haul Inc./LSST Project/ NSF/AURA.

NASA:s OSIRIS-Rex cirklar just nu kring den jordnira
asteroiden Bennu. Pi nérbilden ser vi vilken stenhig den dr.
Senare kommer rymdsonden att ta med sig lite sten till jorden.
Leveransen viintas anlinda i september 2023.

En annan jordnéira asteroid, Ryugu, har besok av japanska

Hyabusa2. Ett antal hoppande minisonder har slippts ned pa
ytan. I februari nuddade Hyabusa2 Ryugu kort och samlade in
lite material frin yran. Bilden visar sondens egen skugga strax
ovanfor flicken. Néiir Hyabusu?2 dtervinder till jorden i decem-
ber 2020 fiir vi se vad den fick med sig. (Image credit: JAXA,

kUniversity of Tokyo, Kochi University m.fl.) Y,
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Att undersoka vattenlosningar

pa molekylniva med hjalp av
rontgenspektroskopi

En regndroppe innehaller mycket mer &n bara vatten. Dess yta
tacks till en del av organiska molekyler som paverkar droppens
fysiokemiska egenskaper. Genom att beskjuta vattenlésningar
i vakuum med rontgenstrdlar och utnyttja den fotoelektriska
effekten kan man fa information pd atom- och molekylniva.

Vatten finns naturligt i olika faser — pa
olika stillen med olika, helt avgérande,
funktioner. Alla vi levande varelser bestir
till stor del av vatten. Utan vatten inget
liv, och utan liv ingen konst, fotboll el-
ler mandatpingis. Vatten finns i hav, i
glacidrer och i atmosfiren som paverkar
jordens absorption och reflektion av sol-
ljus. I vilken fas och var vattnet befinner
sig inverkar tex pa sinnesstimningen
ndr vi vintar pd bussen eller hur lyckad
skidsemestern i Jirvso blev. Men nagot
mer allvarligt 4r act vi stdr infor en stor
samhillsutmaning med en dkande med-
eltemperatur pd jorden. Vixthusgaser
som koldioxid och metan bidrar till vixt-
huseffekten men sma vattendroppar har
ocksd en signifikant paverkan. Molnens
vattendroppar bestdr inte bara av vatten,
utan ocksd av en uppsjo olika imnen som
sot frin industrin, littflyktiga organiska
molekyler fran skogar, och salter frin ha-
ven.

Vissa imnen tenderar att befinna
sig pd ytan och andra mer i dropparnas
innanmite (bulken). Om vattenytan be-
liggs med andra slags amnen 4n vatten
kan evaporerings-hastigheter och vatten-
upptagningsférmédgan forindras — nagot
som ocksé kan paverkar dropparnas stor-
lek och i forlingningen dven dropparnas
avkylande eller uppvirmande effekt pd
klimatet.
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Avhandlingen berdr modellsystem av
atmosfirsrelevanta vattenldsningar, men
ocksd molekylirbiologi och system av
grundforsknings-karakeir. Det genom-
gdende temat 4r att olika spektroskopiska
metoder har anvints fér att undersoka in-
teraktioner mellan vatten och de imnen
som ir l6sta, eller interaktioner mellan
allt annat som inte ir vatten i losning-
arna.

Syftet har i vissa fall varit att se kopp-
lingen mellan dessa interaktioner och
ytanrikningen av dmnen (tex viktigt for
evaporering av Vattendroppar i atmos-
firen), eller — som i fallet med bio-mole-
kylen — forstd varfor biomolekylen tappar
sin funktionalitet nir ocks3 sulfat-

en bestimd véiglingd. Direfter miter en
elektronanalysator de emitterade elektro-
nernas kinetiska energi och ger informa-
tion om de atomer varifrin de kom och
dessas kemiska omgivning.

Eftersom elektroner litt krockar med
materia, si ir majoriteten av de detekte-
rade elektronerna emitterade frin vatten-
16sningens yta (de elektroner som ir emit-
terade frin vattenldsningens bulk krockar
pa vigen mot detektorn). Det betyder
med andra ord att fotoelektronspekero-
skopi i det hir fallet ocks ir en si kallad
ytkinslig metod. I Figur 1 visas ett typ-
iskt fotoelektronspektrum for de innersta
elektronerna i kolatomer (kol 1s-elektro-
ner). I det hir fallet kommer signalen fran
en molekyl som heter hexylammonium

joner finns i omgivningen.

De flesta studierna ir baserade
pa fotoelektronspektroskopi, dir
en vattenlosning introduceras in i
en vakuumkammare som en ca 20
mikrometer tjock strale som i sin
tur bestrdlas av rontgenljus med

Fotoelektron-intensitet [arb. units]

Figur 1. Ert typiskt foroelektronspektrum.
Hiir detekreras elektroner emitterade frin
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kolatomerna i den organiska jonen hexyl- 293
ammonium.
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Elektronernas bindningsenergi [eV]
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i vattenldsning, dir bindningsenergin ir
nigot hogre for elektronerna emitterade
fran kolet nirmast kvive-atomen, jimfort
med de andra kolatomerna.

Genom att analysera intensitetskvo-
ten mellan dessa spektrala toppar kan
information om hexylammoniums even-
tuella orientering vid vattenytan erhéllas.
Detaljer som dessa har vi i véira studier
utnytgjat for atc tex visa ate alkohol-
molekylen hexanol (som etanol fast med
sex kol) vid liga ytkoncentrationer ligger
parallellt med vattenytan for ate istillet
stilla sig med kolkedjorna riktade utat da
koncentrationen av hexanol pa ytan 6kar.

Liknande resultat har vi dven sett for
andra system, dir lingden av kolkedjan
dikterar drivkraften f6r ytanrikningen
och omorienteringen. Kolkedjorna ir
hydrofoba och blir helt enkelt utstotta
fran vattenmolekylerna med storre kraft
ju lingre kolkedjorna dr. Vi har ocksa
jamfort olika typer av funktionella grup-
per (t ex -OH, -NH,*, -NH,, -COOH,
-COO) och sett att bdde ytkoncentratio-
nen och orienteringen paverkas av vilken
funktionell grupp som kolkedjan sitter pd
for samma kolkedjeldngd.

Di verkliga atmosfirsdroppar kan
innehalla ménga olika amnen samtidigt
ir det ocksd viktigt att forstd hur de olika
komponenterna interagerar och paver-
kar varandras kemi och ytkoncentration.
Fran ett mitperspektiv dr det av flera an-
ledningar inte praktiskt att mita direke
pa atmosfirsdroppar, framforalle for att

HexNH.Cl

det blir mycket svért atc tolka spektra
med si ménga olika komponenter. I ett
forsok att utforma modeller for blandade
system har vi ocksd, forutom t.ex. hexyl-
ammonium, tillsatc inorganiska salter
som NaCl och ytterligare en organisk jon
— hexanoat.

Det andra fallet finns illustrerat i Fi-
gur 2, dir vi frin mitningarna har sett
att bide hexanoat och hexylammonium
blir kraftigt ytanrikade i vattenldsningen.
Med hjilp av simuleringar och genom
analys av bindings-energi-skift hos elek-
tronerna har vi funnit forklaringen till
den kraftiga ytanrikningen, nimligen
att den positiva jonen hexylammonium

Victor Ekholm

m Doktorsavhanding: Ion pairing and
Langmuir-like adsorption at aqu-
eous surfaces studied by core-level
spectroscopy

®m Avhandlingen framlagd den 19 ok-
tober 2018 vid Uppsala universitet,
Institutionen for Fysik och Astro-
nomi

m ISBN: 978-91-513-0432-8

m Lank till avhandlingen: http://urn.
kb.se/resolve?urn=urn:nbn:se:uu:
diva-357369

® Handledare: Olle Bjérneholm,
Professor, Uppsala universitet

m Bitr. handledare: Jan-Erik Rubens-
son, Professor, Uppsala universitet

B Opponent: Markus Ammann,
Professor, Paul Scherrer Institute

Blandning

Figur 2. En illustation jver hur den negativa
Jjonen hexanoat och den positiva jonen hexy-
lammonium beter sig var for sig i vattenlis-
ning samt hur de binder till varandra och
ytanrikas pd vattenytan nir de befinner sig i

samma losning.

bildar jonpar med den negativa jonen
hexylammonium. Eftersom de laddade
delarna binds ihop blir det enklare for
kolkedjorna att ocksd bindas till varan-
dra med van der Waals-interaktioner. Det
gor det energimissigt fordelaktige for de
organiska jonerna pé de ytor de befinner
sig istillet for i bulken (pd grund av att
kolkedjorna ir hydrofoba).

Det hir dr ju forstés bara en av oerhért
ménga kombinationer, men utmaningen
och vigen framdt tror jag ligger i att for-
soka hitta de viktigaste mekanismerna
och férst studera dem i enklare fall for
att senare addera komplexitet. Med bide
bittre rontgenljuskillor, som synkrotro-
nen MAXIV i Lund, bittre simulerings-
modeller med kraftigare datorer, kommer
framtidens forskare inom fysik, kemi och
biologi kanske inte att 16sa den ridande
klimatkrisen péd direkten, men det finns
goda forhoppningar om att vi dtminstone
fir information om i vilka rikeningar vi
bor g.

VicTor EKHOLM

INSTITUTIONEN FOR ASTRONOMI
OCH FYSIK, UPPSALA INIVERSITET
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Victor tanker

bra ute | naturen

och vill garna hitta svar
pa klimatfrdgor med -
kvantmekaniska metoder

Nar vi forstar hur molekyler intera-
gerar pa vattenytor s& har vi kommit
en bit pa vagen. Nar vi sedan kan
beratta hur vattendroppar styr klima-
tet och pa molekylniva kan vi mycket
|attare motivera olika satsningar,

inte minst framtida klimatsatsningar.
Modellsystem for hur vattendroppar
paverkar lokalklimatet ar inte omoj-
ligtifoérlangningen.

Det gir inte att ta fel pd engagemanget
hos Victor. Han berittar att med kvant-
mekaniska metoder kommer man troli-

gen fi sméd molekyler att avsldja vad som
hinder pé deras ytor.

Vad i molekylerna intresserar dig?

— Jag har hittat intressanta atmos-
firssystem som fascinerar mig, berittar
Victor. Vattenldsningar och hur de sam-
verkar ir spinnande. Det finns alltid nya
infallsvinklar.
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— Det ir grundforskning som man
kinner kan fa stor tillimpad betydelse.

Du flyttade nyligen till Lund frdn Upp-
sala. Vad var det som lockade i Lund?

— Jag fick en postdoc tjinst vid MAX
IV direke efter min disputation och flyt-
tade direke, berittar en glad Victor. Jag
hade kontakt med forskare i Lund redan
under min doktorandtid. Den forskar-
grupp som jag var en del av i Uppsala
samarbetade med MAX IV. Under min
doktorandperiod var jag ofta nere i Lund.
Jag gillade miljon i Lund med ett nytt
MAX labb och minga internationella
samarbetsprojekt pd EU-niva.

Vad éir det du gor mer specifikt pa Max
nz

Min tjanst dr till storsta delen grund-
liggande utvecklingsarbete av Veritas.
Det ir ett projeke for act med hjilp av
spektroskopi  undersoka lokala inter-
aktioner pa atom-niva i vattenldsningar
och gaser. Tjdnsten dr ungefir 20% forsk-

ning och 80% utvecklingsarbete av Veri-
tas roret, berittar Victor.

Hur vill du beskriva dig sjilv for vira
lisare?

Victor berittar att han ir klurig, men
det verkar ocksi vara ett sitt att bearbeta
intryck tror han. Nir han berittar om
sig s& mirker man att han verkar vara en
lyssnare och ger inte intryck av att vara en
som helst jobbar ensam. Det verkar fin-
nas en glidje i att samarbeta och kunna
glidjas at att nd ett gemensamt mal.

— Att processa idéer och andra kun-
skaper mot det som redan finns kinns bra
och spinnande, siger Victor.

— Ett bra sitt ir att byta arbetsplatsen
mot naturen och skogen, fortsitter han.
Dir kan det hinda underverk! Jag tinker
bra ute i naturen.

Varfor blev det fysik?

Victor berittar, sa linge jag kan min-
nas har fysik varit det som giller. Min
grundskollirare Lars var den som gjorde
hiftiga experiment. Fysik var coolt!

Var har du haft din skolging?

— Jag har ficc min utbildning pi
grund- och gymnasienivé i Orebro, beriit-
tar Victor. Jag gick pa Karolinska lirover-
ket dir. Mina forildrar ir humanister och
har inte alls stimulerat till naturveten-
skapliga studier.

Det ir idag méinga som aldrig far
chansen att uppticka andra talanger in
de som odlas i hemmen. Om inte skolan
har resurser.

Victor verkar ha litt for att anpassa sig
i den omgivning som just nu bjuds.

Det gir inte atc héra att Victor ir
uppvuxen i det s kallade gnillbaltet, dia-
lekten ir helt bortarbetad, trots att redak-
toren har bade slikt och vinner fédda i
omradet gick det inte att placera honom
ritt. Imponerande!

Under vart samtal si kommer det
fram att hans mamma ir frin Barcelona-
regionen och han ir tvasprakig. Han har
triffat sina kusiner varje sommar under
uppvixten sa att katalanska har kommit

pa kopet.

Vad gor du nu pi Max IV?

— Jag jobbar med att utveckla experi-
mentstationen Veritas vid synkrotronen
MAXIV. Vi vill férbittra RIXS-metoden
och bli en virldsledande anliggning. De
nya synkrotronerna erbjuder méjligheten
att overvaka processen med grundlig-
gande excitationer i detalj och att indi-
viduella excitationer i molekylira system
kan studeras var for sig.

Det idr uppenbart att den forbittrade
spekeralkvaliteten kommer att Sppna
dérren till nya fenomen, och det ir tinkt
att t.ex. lokala och ultrasnabba elektron-
fonon-interaktioner, som bestimmer
egenskaperna hos manga material, kom-
mer att kunna undersdkas i detalj.

Vad gor du nér du vill koppla av fiin
arbetet?

Jag brukar ladda batterierna i natu-
ren, berittar Victor. Det ir en skon av-
koppling att vandra i fjillen, utan upp-
koppling. Bara jag och naturen och nigra
vinner. Varje ar brukar det bli 7-10 dagar
i fjillen. Atervinder girna till Fulufjillet.

Du kommer fran Orebro, men plug-

gade i Uppsala.

Hur mdnga dr blev det i Uppsala?
— Jag bodde over tio ar i Uppsala och
cyklade till och frin jobbet/studierna,

som alla gor dr.

Var bor du nu?

— Jag och min sambo Kajsa bor i en
trerumsldgenhet i Ostra Torn, Lund se-
dan 1 februari 2019. Den forsta tiden
bodde vi i ett tomt fritidshus utanfor Hel-
singborg om vi fick lana och tagpendlade.

Victor gillar nir man jobbar mot
samma mal

Nir Victor pi uppmaning av FA skall
ge en bild av sig sjilv som forskare sa lyf-
cr ilall fl'dlll CI1 ‘Ul'd Illi)& SOII1 ilall UPP"
fattar det mellan teori och praktik. Jag
tycker om att tinka nytt och bolla saker
med ndgon. Samtidigt sa gillar jag att un-
dervisa.

Victor tycker om att ta fram ny kun-
skap och sitta det i ett stérre samman-
hang. Klimatforskning med hjilp av
kvantmetoder lockar speciellt och kinns
samtidigt som mycket meningsfullt.

Victor vill férstd hur molekyler inte-
grerar pd vattenytan! Han avslojar att han
ir envis och ger inte upp i forsta taget nir
det giller atc soka svar pa forskningsfra-
gor. Ett modellsystem for vattendroppar
och hur de beter sig i olika lokala miljéer
ir spinnande forskning. Sotpartiklar,
storleken pad vattendroppar, organiska
molekyler, vixthuseffektfrigor som be-
héver undersokas och utredas genom nya
instrument.

Det har varit spinnande att i lyssna
pa Victor och de innovativa och kreativa
framtidsidéer han har. Hoppas de kom-
mer att bli forverkligade!

MARGARETA KESSELBERG
FYSIKAKTUELLT

Victor Ekholm, 29 &r

F6dd i Orebro men med hjartat i
Barcelona

Familj: Sambo

Bor nu i ldgenhet, Ostra torn, Lund
Utbildning:

Naturvetenskaplig linje med miljo-

inriktning, Karolinska laroverket,
Orebro (2005-2008)

Masterexamen i fysik vid Uppsala
universitet (2013)
Doktorsavhandling vid Uppsala
universitet (2018)

Intressen: Fjdllvandring, bradspel,
hemautomatisering.

Nuvarande arbete: Strdlrérs-postdoc
pd MAXIV i Lund.

Framtidsplaner: “Fortsatta grava i det
okanda”
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PORTRATTET

Marta Lewander Xu ar en engagerad och oradd foretags-
ledare med goda férebilder. Hon ar inte fyllda fyrtio, men
har redan 1dng erfarenhet inom naringslivet som forsk-
ningschef, affarsutvecklare och VD fér Gasporox. Dess-
utom har hon doktorerat i atomfysik vid LU 2010. Marta
berattar att arbetet under doktorandtiden fick en naturlig
fortsattning i bolaget. Fysiken och lasersensortekniken
som hon disputerade inom ar kdrnan i verksamheten i
foretaget, med potential for nya tillampningar och nya
omrdden. Gasporox ligger i framkanten av utveckling och
implementering av nya tekniker, vilket visat sig vara av
hdg vikt for fortsatt tillvaxt och 6kad konkurrenskraft.
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Marta vi

skillnad

| gora
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Sa Manga
som Mojligt

drta har koll pa liget och
dir hon kinner att tiden
inte ricker dill for att fung-
era optimalt ser hon till
att handplockade medarbetare finns i
hennes stille. Féretaget har nu totalt 14
personer med en organisation som har
korta beslutsvigar. Mirta berittar att det
ir genom gemensamma veckométen och
stor transparens i alla processer som det ér
mojligt att fa aterkoppling och leverera en

bra och hallbar produkt.

Vad éir det som frimst driver dig i ar-
betet?

— Jag vill skapa bittre livsvillkor for
alla, berdttar Mirta. Jag vill att s3 manga
minniskor som méjligt skall kunna fa del
av de tekniska produkter och l8sningar
som man utvecklar inom den tillimpade
forskningen vid akademin. Det skall inte
bli en exklusiv kunskap for nagra, utan en
mojlighet for manga, fortydligar hon.

— Vi vill genom foretaget skapa
langsiktiga relationer med vira kunder
och jobbar kontinuerligt med att bygga
upp och underhalla bra relationer genom
att vara lyhorda, flexibla och stélla upp di-
rekt om det behovs.

Mirta dr deldgare i foretaget och
har dven skapat forutsittningarna for

att kunna erbjuda vriga anstillda hos
Gasporox AB samt dotterbolaget GPX
Medical optioner. Driv, teknikintresse
och entreprendrsandan ligger i generna
hos Mirta. Manga forebilder finns i
slikten och Mirta berittar bland annat
om drivna férildrar och en farmor som
var utbildad ldrare i matematik och fysik.
Aven Mirta utbildade sig till matematik-
och fysikldrare, parallellt med studierna
inom civing. i teknisk fysik vid LTH.
Hon haller ett hogt tempo!

Mirta lever med sitt jobb och hon
drivs av en vilja att méjliggora forsknings-
upptickter till nytta for minskligheten
inom rimlig tid.

Tycker du att grundliggande forskning
dr onodig?

— Grundforskningen behévs, men det
ir den tillimpade forskningen som méste
bli bittre brobyggare till niringslivet dn
idag, konstaterar Mirta.

Nir man lyssnar pd Mirta sd forstir
man att hon vill skapa plattformar dir
olika kulturer kan forstd och hjilpa var-
andra. Niringslivets ekonomiska korta
perspektiv och grundforskningens langa
perspektiv méste hitta varandra, och hon
vill hitta en fungerande balans dir.

— Jag vill att forskningsresultat inte

PORTRATTET

skall stanna i bokhyllan och kanske en-
bart bli lista av forskarkollegor, siger
Mirta. Det ir viktigt att innovationer kan
utvecklas och komma manga till del.

Foretag som bygger pa forsknings-
resultat som utvecklas utanfor akade-
min och fir en stor spridning i olika
tillimpningar ir otroligt viktiga, papekar
hon med eftertryck.

Vad gor du helst néir du inte arbetar?

— Det ir skont att koppla av och rora
sig i naturen, men det behéver inte vara
i fjillen som det var under sportlovet. Vi
har ett fritidshus pé skdnska slitten dit jag
girna aker. Jag brukar jogga och gir pi
yoga. Jag tycker om att bara vara i naturen
utan planer.

Har du familj?

— Ja, jag dr gift med en kinesisk man,
och vi har tvi barn som i4r fem och sju ar
gamla.

Talar du kinesiska?

— Ja, sddir, svarar Mirta. Mina barn ir
bitere pa kinesiska dn vad jag ir.

Man kan se stora kontraster i Mirtas
liv. Under veckorna en engagerad och
drivande foretagsledare med starkt fokus
pa resultat. Utdver detta har hon ocksa
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flera styrelseuppdrag, bland annat for
dotterbolaget GPX Medical, teknikbola-
get NEOLund samt universitetgruppen
Lund Laser Center (LLC). Arbetet tar en
stor del av tiden, men nir Mirta tar ledigt
siger hon att det rader ett ordnat kaos i
tillvaron.

Mirta beskriver ett livspussel lik-
nande en smabarnsforilders. Fast hir ir
Gasporox AB en extra vixande baby som
behéver mycket tid och kirlek.

Mirta berittar att hon har haft enga-
gemang och driv sedan barnsben. Aven
om hennes forildrar inte disputerat si
har de varit engagerade i kommunalpo-
litiken, for att skapa ett bittre samhille.
Flera i hennes omgivning har varit starka
ledare och féretagare och hon har tagit in-
tryck. Mirta vill fortsitta arbetet med att
bidra till ett bittre samhille.

Vad har Gasporox for mijligheter att
forbéittra minniskors livsvillkor?

— Vi ser dll att kvalitén pé forpack-
ningar av livs- och likemedel forbittras
och hallbarheten okar jimfort med nu.
Vi kan med lasersensorer se om maten i
en obruten férpackning haller hog kvalité
och kontrollera detta automatiskt. Var
teknik bidrar till minskat svinn, fram-
forallt eftersom vi ocksé gor of6rstorande
prover som effektiviserar och minskar pa-
verkan pd miljon. Hallbarhetsaspekten ir
viktig for bolaget.

Mot slutet av virt samtal avsldjar
Mirta att hon kinner sig som tva olika
personer. Den strukeurerade effektiva
yrkeskvinnan som drivs av engage-
manget att gora livet ldttare och bittre for
minniskor och den andra som tar lite da-
gen som den kommer.

FA tackar for att vi face cillfille ate
prata med Mirta, en kvinnlig urkraft
pd den skdnska slitten. Hon kommer
troligen genom sina foretag att positivt
paverka allas livsvillkor framéver, mer el-
ler mindre.

MARGARETA KESSELBERG
FYSIKAKTUELLT
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Mérta Lewander Xu, 38 ar
Familj: man, tvd barn 5 och 7 &r

Bor: villa i Lund och fritidshus i Norddstra
Skéne

Utbildning: Civ.ing. i teknisk fysik vid LTH
(2006) Doktor i Fysik vid LU (2010). Larar-
examen i Matematik och Fysik (2007).

Tidigare arbeten:

— Gastforskare, National Center for
Atmospheric Research, Boulder USA
(2009)

— Forskare vid SwereaKimab, Stockholm
(2011)

— Teknisk chef Gasporox (2011-2015)

— VD Gasporox (2015-pagdende)

— VD for Gasporox dotterbolag GPX Medi-
cal (2017-2019)

— Medférfattare till dver 20 publikationer
och meduppfinnare till 6 patent.

Nuvarande arbete: VD Gasporox (2015)

Utmarkelser: Sparbanken Fars & Frostas
forskningspris for sarskilt framstdende av-
handlingsarbete.

Uppdrag: Styrelseledamot i NEOLund,
Adjungerad styrelseledamot for LLC (Lund
Laser Centre), Styrelseledamot i GPX
Medical

Intressen: Fysik, Entreprendrskap, halsa,
familj och resor

GASPOR0X

LASER SEMEOR FACKAGE BOLUTIONS

Fran Lunds
universitet
till sensorer
pa varlds-
marknaden

asporox dr ett Lundabaserat

bolag som siljer gassensorer for

kvalitetskontroll av forpack-
ningar i livsmedels-, likemedels- och
dryckesindustrin. Bolaget anvinder sig
av en unik och patenterad lasertekno-
logi som ir effektiv, precis och robust.
Gasporox kunder ir produktionslinje-
tillverkare eller inspektionssystemtill-
verkare for packlinjer som integrerar
Gasporox losning och dirmed erbjuder
sina kunder en automatisk oférstorande
kontinuerlig kvalitetskontroll som ir
kostnadseffektiv och hillbar ur ett mil-
joperspektiv. I tilligg till sensorer for
integrering siljer Gasporox dven direke
till producenterna samt till laboratorier
och institut.

Genom att olika gaser absorberer
ljus pd olika sitt kan de kvantifieras
spektroskopiskt. Tekniken som anvinds
vid Gasporox bygger pa en allmint
kind laserspektroskopisk teknik som
kallas TDLAS, Tunable Diode Laser
Absorption Spectroscopy, men mot ett
nytt tillimpningsomréde, nimligen for-
packningskontroll. Anvindning av TD-
LAS innebir att laserviglingden skan-
nas dver gasens absorptionslinje genom
att modulera drivstrommen. Detta gors
snabbt och kontinuerligt. Genom att
detektera hela absorptionslinjen inklu-
sive bakgrunden kan en absorptionssig-
nal fis som ir okinslig for annan varia-
tion i transmission. Tekniken 4r robust,
kalibreringsfri och en metod som nitt
hég industriell standard.

NASDAQ

OPENING BieL

Gaserna som ir intressanta att mita
ir syre (O,), koldioxid (CO,) eller vat-
tendnga (H,O). Da olika gasmolekyler
absorberar ljus pd unika sitt och vid olika
véiglingder anvinds olika diodlasrar for
att mita dessa gaser. Gasporox anvinder
ocks3 en unik version av TDLAS-tekni-
ken, som utvecklats av forskare vid Lunds
universitet i Sverige, kallad GASMAS,
GA:s i Scattering Media Absorption Spec-
troscopy. GASMAS-tekniken ir unik ge-
nom att metoden tillimpar TDLAS for
bestimning av gaser inuti porer, hdlrum
och férpackningar omgivna av ljussprid-
ningsmedier. Gasporox ir experter inom
TDLAS-tekniken med fokusomriden
mat- dryck- och farmaférpackningar dir
tekniken anvinds for att kvalitetssikra
forpackningarna genom att sikerstilla
korrekt gasblandning och att férpack-
ningarna ir tita. Forpackningsmaterialet
kan stricka sig frin helt transparenta ma-
terial till komplexa icke-transparenta ma-
terial som endast tilliter att en mindre del
av ljuset passerar och detekteras.

Bolagets sensorer miter gaskoncen-
trationen inuti forpackningsutrymmet,
det sd kallade "headspace”-utrymmet och
kan ocksa detektera extremt sma ming-
der som licker ut fran férpackningar ge-

nom att mita ovanfor forpackningarna
for att detektera gas som licker ut. For-
packningarna kan vara packade med syre
(0,), koldioxid (CO,) eller vatteninga
(H,O). Genom att kontrollera gasming-
den garanteras korrekt gasblandning i
forpackningarna, vilket dr avgdrande for
kvalitet, sikerhet och lang héllbarhet.
Forpackningarna kan vara alla typer av
pasar, flaskor, trig eller brickor for livs-
medels- eller likemedelsindustrin, oavsett
om de ir transparenta eller icke-transpa-
renta och tillverkade av material som
plast, glas, folie, kartong eller papper.
Gasporox har ocksa utvecklat paten-
terad teknik for att mita den fria gasen
som sitter inuti livsmedelsprodukter el-
ler andra material. Gasen finns i porerna
inom exempelvis brod, fruke eller kott.
Mitningen kan anvindas for att studera
mogenhet, syretillforsel och gasinnehall.
Denna teknik kan ocksi anvindas inom
materialanalys for att erhalla parametrar
som porositet, fukt och gasdiffusion.
Vidare anvinds Gasporox teknik for
att mita gas i minniskokroppen. En av
tllimpningarna utvecklas i dotterbola-
get GPX Medical som precis avslutat ett
tredrigt projeke i lungdiagnostik pa for
tidigt fodda barn. Lungorna ir bland

Mairta Lewander Xu pd Nasdaqborsen
i New York

det sista som utvecklas under fostersta-
diet vilket innebir att de hos for tidigt
fodda saknar fullt utvecklad lungfunk-
tion. For att kontrollera att lungorna
fungerar tar man regelbundet blodprov
och miter syrehalten. Proven siger inte
allt och méste dirfor kompletteras med
regelbunden réntgen for att sikerstilla
att de inte kollapsat, trots att réntgen ir
forenat med hog risk for framtida ska-
dor. GPX Medical vill dirfér utveckla
ett instrument for att minimera den
joniserande rontgenstrdlningen med
oskadligt laserljus. Tekniken bygger pa
att laserljuset skickas genom vivnaden
och plockar upp absorptionen frin den
fria gasen. Gasmolekyler i fri form har
vildigt smala absorptionsband, under
en nanometer, jimfort med omgivande
vivnad som primirt péverkar bak-
grundstransmissionen. Med anvind-
ning av TDLAS, och sirskilt varianten
GASMAS kan man mita hur mycket av
ljuset som absorberas av gasen i lung-
orna, och pd s vis rikna ut syrehalten.
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Insikter |

vattnets mysterier
genom rontgen-
laserexperiment

Vatten técker 2/3 av vér planets yta vilket gor att jorden &r
bl& sedd ifr8n rymden. An s ldnge har vi inte funnit ndgot
liv som inte ar vattenbaserat. Det ar darfor vi sdker efter
om det finns vatten p& planeter i universum, vilket skulle
skapa mdijligheter for liv. Vatten deltager i de flesta fysika-
liska, kemiska, biologiska och geologiska processer av be-
tydelse for var existens. Tillgdngen av rent vatten &r ocksa
en av de storsta utmaningarna for manskligheten och blir
speciellt akut genom klimatférandringar.

Nu ir inte forstielse av vatten endast
viktigt utifrin dess stora betydelse men
ocksd ddrfor att vatten uppfér sig vildigt
mirkligt. Om vi tittar pé ett glas isvatten
(figur 1) med en ilagd termometer ser
vi ndgot speciellt. Forst vet vi att en fast
kropp i stort sett alltid har hégre tithet in
sin vitska. [ fallet vatten flyter isen vilket
betyder att den har ligre tithet. Om vi
miter temperaturen i vitska ser vi att den
dr nira noll grader dir isen flyter medan i
botten av glaset dr det 4 °C. Det betyder
att fyrgradigt vatten har hogre tithet dn

Figur 1. Ett glas

isvatten som visar
att isen flyter samt
att temperaturen i

botten av glaset iir
4°C.

20  FYSIKAKTUELLT NR 2 ¢ MAJ 2019

nollgradigt vatten. Grafen i figur 2 visar
att titheten for vatten som funktion av
temperatur ndr det dr varmt uppfor sig
som forvintat och 6kar nir vattnet kyls.
Sedan intriffar nagot mirkligt med att
vatten har ett tithetsmaximum vid 4 °C
och direfter expanderar det vid ytterligare
nedkylning. Pé liknande sitt har vattnets
Anomalous . Normal

a4

-
P . TR
— qu
K <=+~ Normal liquid
Cp

Temperatur (T)

mojligheter att komprimeras eller dess
viarmekapacitet ett normalt beteende nir
det ir varmt och minskar som férvintat
med sjunkande temperatur men gir se-
dan genom ett minimum och istillet 6kar
med nedkylningen. Dessa minima ir vid
betydligt hégre temperaturer in tithets-
maximum, runt 46 °C respektive 35 °C.
Vatten uppfor sig som en vanlig vitska
(alkoholer, kolviten, aceton etc.) nir det
4r varmt men blir sedan onormalt strax
over rumstemperatur. Dess anomala ka-
rakeir okar vid yteerligare nedkylning.
Det finns sammanlagt ver 70 olika egen-
skaper ddr vatten uppfor sig annorlunda
dn vanliga vitskor nir tryck och tempe-
ratur varierar.

Faktum ir att dessa ovanliga egenska-
perna ir en forutsitening for vér existens.
Om vatten uppfort sig som en vanlig
vitska hade virldshaven och sjoar ldtc
bottenfrusit under kalla vintrar och isti-
der vilket hade kraftigt forsvarat utveck-
lingen av det marina livet och dirigenom
ocksd for diggdjuren. Om temperaturen
pa djupt vatten sjunker under 4 °C stiger
vatten eftersom dess tithet minskar, vil-
ket férhindrar samt gdr att isen flyter och
ger en skyddande hinna f6r vidare ned-
kylning. Dessutom skapar férekomsten
av tithetsmaximum en rorelse i virlds-
haven genom smid temperaturforind-
ringar som transporterar niringsimnen
och plankton frin djupa vatten till nir-
mare ytan och skapar foda for de flesta
marina djur. Vi skall vara tacksamma for
vattnets ovanligt hoga virmekapacitet
som gor att Golfstrommen effektivt kan
lagra virme sé att vi fir ect behaglige kli-
mat i stora delar av Europa.

Nyckeln till forstaelse finns i
underkylt vatten

Det ir ganska enkelt att underkyla vatten
om det ir rent och har liten volym. I stort
sitt all isbildning vid temperaturer éver
-35 °C sker genom heterogen iskirnbild-
ning dir forekomsten av nigon férore-
ning, partikel eller viiggarna i en behallare
stimulerar istillvixt. Om vi gar tillbaka till

Figur 2. Temperaturberoendet av tiitheten (p), kompressibi-
= liteten (Ky) och virmekapaciteten (C,).

figur 2 kan vi se att titheten fortsitter att
sjunka, kompressibiliteten och virmeka-
paciteten att 8ka accelererande med sjun-
kande temperatur. Man har kunnat mita
dessa egenskaper ned till runt -35 °C och
ddrefter sitter homogen iskdrnbildning,
genom spontana fluktuationer i vitskan,
grinsen for mojligheten att genomfora
experiment pé tidskalor av minuter. Vid
dessa experiment har det detekterats att
kompressibiliteten och virmekapaciteten
kraftigt divergerar vid laga temperaturer.
Genom en anpassning av vad som kal-
las fér en “power law”, som anvinds for
kritiska fenomen, har det foreslagits att
kompressibiliteten och virmekapacite-
ten divergerar mot odndliga virden vid
en mystisk temperatur av -45 °C. Det har
spekulerats i 50 ar vad som sker vid denna
temperatur. Finns hir ett fenomen som
styr vattens ovanliga egenskaper? Den
snabba isbildningen under -35 °C har ti-
digare omojliggjort experiment.

Figur 3 sammanfattar i ett tempera-
tur-tryck fasdiagram en av de mest po-
pulira hypoteserna frin forskning vid
Bostonuniversitetet som bygger pi ex-
istensen av tva distinkt olika vitskefaser
och en kritisk punkt emellan dessa. Vid
laga temperaturer dr det viletablerat att
det finns tva olika amorfa tillstind av is
som kallas hogtithetsamorfis (HDA) och
lagtithetsamorf is (LDA) med en tryck-
driven fasomvandling mellan dem. Man
har nyligen visat att det finns tvi olika
glasévergingar till tvi olika hdgviskosa
vitskor ifrin dessa amorfa tillstind som
ddrigenom visar att dessa ir glaser och for-

350

300

250

200

150

Temperature (K)

100

504

0 01 02 03
Pressure (GPa)

04 05

knippade med vitskor. Om man virmer
dessa glaser fér mycket bildas is vildigt
snabbt. Det grd omridet i figur 3 kall-
las for “no man’s land” dir inga tidigare
experimentella studier har varit majliga
pga snabb isbildning. Dock har det varit
oppet for teoretiska simuleringar och en
del av dem har visat pd att det finns i
lagviskdsa vitskefaser, hog tithetsvitska
(HDL) och lag tithetsvitska (LDL) som
ir forknippade med de tvaglastillstinden
och att det existerar en faslinje mellan
dem. Man har funnit i simuleringar att
om man foljer fasseparationslinjen mot
minskande tryck sa slutar den i en kritisk
punke dir det ddrefter endast finns en fas.
Ifrén denna kritiska punkt utgdr flukcua-
tioner in i enfasomridet med strukturer
mellan lokala strukturer av HDL och
LDL. Den senare har lokal tetraedrisk
vitebindningskoordination som i hexa-
gonal is, vilket ger lag tithet genom ett
mer Sppet vitebindningsnitverk, medan
den férra har ett uppbrutet nitverk med
flera vattenmolekyler nira varandra men
pi lingre avstind som 6kar titheten. Det
finns en signatur av en kritsk punke i
nagot som kallas for en Widomlinje som
ir en fortsdttning av fasseparationslinjen
in i enfasomridet dir det inte finns tvi
faser men istillet ett maximum i mera lo-
kala strukturer av HDL och LDL. Dock
ir detta scenario endast en hypotes och
maste bekriftas av experiment.
Réntgenlasrar som finns vid LCLS i
Stanford, SACLA i Japan, PAL i Korea,
Swiss FEL i Schweiz och EUXFEL i
Hamburg 6ppnar for helt nya mojlig-

Figur 3: Ett schematiskt fasdiagram av vatten
som sammanbinder stabil viitska (liquid),
underkylt (supercooled) och glastillstind (LDA
och HDA). Den gri regionen indikerar "no
man’s land” diir is bildas mycket snabbt och
[forsvirar mojligheten att genomfora experiment.

LDL och HDL Gr foreslagna véitsketillstind och )

dr forbundna via glasoverginger till LDA och
HDA. Punkten med ett frigetecken indikerar
en majlig kritisk punkt.

Figur 4. Rontgenspridning ifrdn mikronstora
vattendroppar. (a) En serie vattendroppar inji-
ceras i vakuum dir deras tid innan de triffas av
ett rontgenskott bestimmer temperaturen. (b) Ett

heter att erhalla mycket korta rontgen-
pulser. Figur 4 visar hur vi kan genomféra
experiment pa vatten i “no-man’s land”
genom snabb nedkylning av mikrometer-
stora vattendroppar injicerade i vakuum
och analysera strukturen genom rént-
genspridning med 50 femtosekunder
korta pulser innan det hinner frysa (Na-
ture 510, 381(2014)). Avkylning sker
genom ballistisk foringning och tem-
peraturen varieras genom att avstindet
indras mellan munstycket och vixel-
verkansomridet. Med en rontgenlaser
miter man inte under en viss tid utan
belyser provet med skott som kommer
varje 10e millisekund och har mycket hog
intensitet. Om is bildas ger det en tydig
signal pa detektorn genom att Braggtop-
par dyker upp. Eftersom data ifrin varje
skott lagras separat har vi kunnat kyla
till -46 °C och endast analysera de skott
som visar pa vatten utan nirvaro av is. I
en forsta undersékning pa LCLS av ront-
genspridningen inom ett rérelsemingds-
overforingsomrade som ger information
om de tvid nirmaste avstinden mellan
syreatomerna i vatten visade vi att vitskan
uppvisar en snabb tillvixt av tetraedrisk
struktur som motsvarar LDL lokala
konfigurationer men att férindringen ir
kontinuerlig med sjunkande temperatur
(Nature 510, 381(2014)). Det betyder
att vid den mystiska temperaturen pa -45
°C finns det ingen fasomvandling mellan

HDL till LDL som har varit en av hypo-

i

: |
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enkelt skott av rontgenlasern ger diffus spridning
ifvin en ren vattendroppe medan i (c) innebdller
droppen sma iskristaller som ger Braggreflektio-
ner sedda som enskilda punkter pé detekrorn.
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teserna vilken dirigenom kunde uteslu-

tas.

For att testa hypotesen om existen-
sen av en kritisk punke vid ett hoge tryck
ir det nédvindigt att mita ndgra av de
termodynamiska  responsfunktionerna
som kompressibiliteten eller virmeka-
paciteten for atc dirigenom observera
om en Widomlinje existerar. I sa fall
skall responsfunktionen som funktion
av temperaturen divergera men inte till
odndligheten utan endast né ett dndligt
maximum och sedan sjunka igen. Ge-
nom att mita enbart sm3 vinklar och
dirigenom liten rorelsemingdséverforing
i rontgenspridning kan man fi informa-
tion om tithetsfluktuationer vid olika
lingdskalor. Om man gir nira noll i
rorelsemingdsoverforingen gir det att
relatera strukturfaktorn till fluktuationer
pa oindlig lingdskala och dirmed direke
till den isotermiska kompressibilitieten.
Vi genomforde experiment med liten
vinkelspridning vid rontgenlasern PAL i
Korea med tekniken illustrerad i figur 4
(Science 358, 1589 (2017)) och kunde
bestimma kompressibilitens och kor-
relationslingdens  temperaturberoende
ned till -46 °C. Den senare ir relaterad till
lingdskalan hos fluktuationerna. Figur 5
visar att dessa egenskaper har maxima vid
-44 °C for H,0 och dirigenom bekriftar
att en Widomlinje som utgdr ifran kritisk
punke finns i underkylt vatten. Om vi gor
liknelsen med att en eld ir den kritiska
punkten sd ir Widomlinjen roken ifrin
den. Genom jimforelser med teoretiska
simuleringar (som dock underskattar
fluktuationerna) av kompressibiliten vid
olika tryck och temperaturer har vi kun-
nat uppskatta att den kritiska punkten
ligger omkring 700-900 bar fran -50 —
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-60 °C. Det betyder att den inte ir alltfor
langt ifrén vara vanliga rumsforhallan-
den.

Vi kan sammanfatta vira resultat i en
enkel bild i figur 6. Har visas att vid héga
tryck finns det tva vitskor med en fasse-
parationslinje dem emellan. Nir trycket
minskar och vi foljer fasseparationslinjen
finns en kritisk punkt vid dvergingen
mellan tva faser till en fas. Vid den punk-
ten gar fluktuationer frin makroskopiska
till mikroskopiska lingdskalor. Skulle ett
vattenglas finnas vid den punkten skulle
vitskan se mjélkaktig ut for acc korrela-
tionslingden har en storleksordning som
vaglingden for vanligt ljus. Om vi foljer
mot dnnu ligre tryck lings forlingningen
linjen av tva faser in i enfas omréidet (Wi-
domlinjen) far vi maxima i fluktuatio-
nerna mellan de tvi konfigurationerna
som bygger upp de makroskopiska fa-
serna, men endast som smi mikrosko-
piska regioner som snabbt uppkommer
och forsvinner bort. Systemet kan inte
bestimma sig vilket ben det skall st pa.

Figur 6. Ett enkelt fasdiagram av vatten som
visar tvd vitskor, en kritisk punks, Widomlinje
i enfas omrédet samt fluktuationer pai olika
lingdskalor som skapas genom néirvaron av den
kritiska punkten.

Figur 5. Temperaturberoendet av (A) kompres-
sibiliten och (B) korrelationslingden for H,0
och D,0. Skillnaden mellan de tva isotoperna
indikerar betydelsen av kvanteffekter i vibra-
tionsrorelsen i vatten.

Existensen av fluktuationerna blir bre-
dare i temperatur desto lingre ifrin den
kritiska punkten och definieras som en
tratt som utgdr ifrdn den kritiska punk-
ten. Inom denna tratt ir vatten anomalt
och uppfér sig annorlunda én en enkel
vitska. Vara vanliga forhallanden vid
rumstryck och rumstemperatur befinner
sig inom det anomala omrédet och det ir
dirfor vatten uppfor sig mirklige. HDL
konfigurationerna ir helt dominerade
vid rumstemperatur medan vid Widom-
linjen 4r det en enkel 1:1 balans mellan
HDL och LDL.

Ifrin denna bild kan vi forstd varfor
ett tithetsmaximum uppkommer i vits-
kan nidr vatten kyls ned, se figur 7. Nir
vatten ir mycket varmt ir det utanfér
tratten och ir en renodlad HDL vitska
och vid kylning kontraherar vitskan som
forvintat hos alla vanliga vitskor. Nir
temperaturen sinks till inom tratten bér-
jar fluktuationer till LDL konfigurationer
uppkomma som har ligre tithet och nu
okar inte titheten lika fort eftersom LDL
har ligre tithet an HDL. Vid tithets-
maximum ir det en enkel balans mellan
kontraktionen av  HDL konfiguratio-
nerna och mingden av LDL konfigura-
tioner. Vid temperaturer bortom tithets-
maximum 6kar LDL lokala strukturerna
snabbt och vid Widomlinjen ir forind-
ringen som snabbast. Eftersom HDL
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Hormal -
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LDL HDL-LDL fluctuations HOL

Density
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Figur 7. Hyporetiskr tiithetstemperaturberoende
for vattnets densiter.

strukturer dominerar ovanfér smiltpunk-
ten med hog tithet och is har en tithet
som LDL, kan vi dirigenom forstd att is
far lagre tithet och flyter pd vatten. En
sak som 4r mycket intressant ir att vatten
ir anomalt inom det temperaturomrédet
dir livet existerar. Vi vet inte om det ir
ett rent sammantriffande eller om det ir
mycket viktigt for de biologiska proces-
serna. Nédgot som framtida forskning for-
hoppningsvis kan besvara.

Den ultrasnabba dansen hos vatten

Vanligtvis anser vi att vattenmolekyler i
vitskefas ror sig med slumpmissiga ro-
relser pd ultrasnabba tidsskalor orsakade
av termiska fluktuationer. Genom att
anvinda den revolutionerande tidupplos-
ningen hos rontgenlasrar har vi uppticke
korrelerad rorelse i vattendynamiken pa
ultrasnabba tidsskalor. Detta visar sig
som en ”inldsningseffekt” di vattenmole-
kylerna bygger tetraedriska strukturer vid
underkylning. Hir visas experiment som
vi utférde vid LCLS och dir vi for forsta
gingen kunde underséka dynamiken hos
molekyler i flytande vatten med tidsupp-
16sning under 100 femtosekunder (Na-
ture Comm. 9, 1917 (2018))

Tekniken som anvindes bygger pi
att “fotografera” vattenmolekylerna i ett
diffraktogram med hjilp av rontgenla-
sern, se figur 8. Genom att variera ront-
genpulsens lingd fir man olika linga
exponeringstider for fotografiet” och
ddrigenom kommer all rorelse av vat-
tenmolekylerna under exponeringen ge
upphov till "oskirpa” i bilden. Analys av
oskirpan for olika exponeringstider gor
det mojligt att extrahera information om
den molekylira rérelsen. Nir koherenta

Figur 9. Vattendynamik i underkylt tillstind (heldragen
linje) jamfort med rumstemperatur (streckad linje).
Skillnaden uppstir pa grund av “inldsningseffekter”
som kan ses i mellanspridningsfunktionen F(Q, t).

rontgenstralar sprids frin ett system av
oordnade molekyler, ger de upphov till
“eryniga” diffraktionsmonster, som kallas
“flickar”. Dessa monster innehéller infor-
mation om hur atomerna ir arrangerade i
rummet. Nir det spatiala arrangemanget
dndras 6ver tid, kommer det motsvarande
flickmonstret ocksi att indras. Genom
atc registrera forindringen i reciproka
rummet fir vi dirmed information i di-
rekta rummet. Denna metod ger struk-
turell information, eftersom den bygger
pa diffrakeion, vilket dr en enorm férdel
gentemot spektroskopiska tekniker som
behéver extra modellering for att ge spa-
tial information.

P4 denna ultrasnabba tidsskala antog
man tidigare att vattenmolekyler ror sig
slumpmissigt pa grund av vanliga virme-
rorelser, och dirmed uppfor sig mer som
en gas under kort tid dn som en vitska.
Denna effekt ses i mellanspridningsfunk-
tionen F(Q, t), vilken ir en tidsberoende
korrelationsfunktion som  aterspeglar
molekylir rorelse i reciproka rummet.
En graf av funktionen visas i figur 9. P4
de kortaste tidsskalorna har vattenmo-
lekylerna en si kallad ballistisk regim,
dir molekyler ror sig utan paverkan frin
grannmolekylerna. Pd en mycket ling-
sammare tidsskala ror sig molekylerna
i en vitska genom diffusion, med andra
ord rr de sig tillsammans de omkring-
liggande molekylerna. Detta medfor
forindringar i vattnets vitebindningsnit-
verk. En intressant detalj dr att det finns

Figur 8. En schematisk bild av den metod som anviindes for ast finga
vattendynamik pa ultrasnabb tidskala. Om man kunde fotografera mo-
lekylerna i direkta rummet med olika exponeringstider skulle bilden bli
gradvis suddigare péi grund av molekylernas rorelse. Detta gors med ront-
genspridning i det sd kallade reciproka rummer, dir diffraktionsménstret
smetas ut for lingre pulsperioder.

logl(t)

en regim dir emellan nir vattenmoleky-
lerna ir fingade av sina grannar i en ”in-
lasningseffekt”. Experimenten indikerar
att “inldsningseffekter” spelar en roll dven
pa ultrasnabba tidsskalor, vilket gor att
vattenmolekylerna koordineras i en in-
vecklad dans, vilket blir innu mer mirk-
bart i det sd kallade underkylda tillstandet
ddr LDL-konfigurationer med tetraedrisk
struktur dominerar vilket effektivt liser
molekylerna gentemot varandra.

Det dr en helt ny méjlighet att kunna
anvinda rontgenlasrar for att se mole-
kylernas rorelse i realtid pa ultrasnabba
tidsskalor, vilket 6ppnar ett nytt experi-
mentellt omride som kan kombineras
med rontgens unika strukturella kins-
lighet. De experimentella resultaten re-
producerades genom datorsimuleringar,
vilka visar att den samordnade dansen av
vattenmolekyler beror pd att tetraedriska
strukeurer bildas. At titta pd tidsforind-
ringarna i vdtebindningsnitverket ir en
nyckel till att forstd vatten pd molekylir
nivi, och om dessa kan ocksi kombineras
med att forstd den dynamiska aspekten av
det foreslagna fasdiagramet i figur 6 kan
en mycket djup forstdelse erhéllas. Det
ir mojligt att betydelsen av det anomala
omradet ligger i den dynamiske korrele-
rade rorelsen mellan olika regioner och
den kan visas sig att vara direkt avgorande
for molekylir cellbiologi och vir forstd-
else av livet.

ANDERS NiLssON ocH Foivos PeErakis
Fysikum, StockHOLMS UNIVERSITET
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Kosmisk
stralning
for allal

"Det var jattekul att lasa fysik pad gymnasiet,
men de allra mest spannande dmnena
beskrivs i de sista kapitlen och vi nadde

aldrig dit.” Denna reflektion fran en nyantagen
fysikstudent pa KTH var en del av motiva-
tionen for en av oss (Pearce) att sparka igdng
ett gymnasieprojektarbete med fokus pa
kosmisk stralning. Projektets syfte var att
belysa den subatomara varlden och kopplingar
till universum samt att tillhandahalla ett verk-
tyg for att framja experimentellt arbete och
hantering av matdata. Projektet har padgatt
under 15 é&riolika former och sammanfattas

i denna artikel. Men forst — vad ar kosmisk

strélning for nagot?

Helt osynligt for oss 4r det kontinuerliga
regn (figur 1) av subatomira partiklar
som firdas genom atmosfiren till jor-
dens yta. P4 marken bestar partikelflo-
det huvudsakligen av myoner, en slags
tung elektron-liknande partikel (med
200 ginger elektronens massa). Du kan-
ske liser tidskriften liggande pa ett bord
framfér dig — under de minuter det tar att
ldsa firdigt sidan har flera tusen myoner
passerat den. Partikelflodet dr en del av
den naturliga bakgrundsstralningen. I ge-
nomsnitt dver jorden ger detta fenomen
upphov till ca 15% av den érliga stral-
ningsdosen (variationer kan tillkomma
pd grund av exempelvis altitud). Det
subatomira regnet skapas eftersom jor-
dens atmosfir kontinuerligt bombarderas
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av huvudsakligen protoner frin rymden
— den s.k. primira kosmiska strdlningen.
Dessa protoner fir energi genom ett an-
tal processer med ett resulterande en-
ergispektrum som idr anmirkningsvirt
slitstruket, och vil beskrivet av ett par
s.k. ”inverse power law”. Det innebir att
en tiofaldig dkning i energi leder till en
minskning i flédet med ca en faktor tu-
sen. Partiklarna med ligst energi kommer
fran solen, t. ex. i solutbrott — en kraftig
explosion pd solen orsakat av stérningar
i det magnetfilt som haller solplasmat pa
plats. Killor i var galax sdsom supernova-
rester ansvarar sannolikt for att accelerera
kosmisk stralning upp till ca 10" eV (ett
par storleksordningar stérre dn idag méj-
ligt med den kraftigaste partikelaccele-

Figur 1. En skur av subatomdira partiklar bildas

ndr en primdr kosmisk partikel triffar roppen av
atmosfiren. Killa: CERN.

ratorn pd jorden). Det ir dessa primira
partiklar som producerar huvuddelen av
myonflodet pd jorden. Otwroligt nog har
man i experiment pa jorden sett kosmiska
partiklar med energi upp till 102 eV, vil-
ket motsvarar ca 5 J. Detta ir jimforbart
med den kinetiska energin hos en tennis-
boll som servas med en hastighet av 260
km/timme (den snabbast uppmitta hit-
tills). Vilka kosmiska killor som ger upp-
hov till dessa energirika partiklar ir idag
fortfarande en 6ppen fraga.

Nir protoner slar in i atmosfiren kol-
liderar de med atomkirnor. En skur av se-

kundira subatomira partiklar bildas och
regnar ner mot jorden. Ju mer energi hos
protonen, desto kraftigare blir kollisionen
och desto storre skurens fotavtryck pa
marken. De sekundira partiklarna bildas
pa en hoéjd runt 20 km och bestdr av bl.a.
mycket kortlivade pi-mesoner (livstiden
ir ca 10 s). Dessa sonderfaller pd vig
mot jorden och bildar myoner och neu-
triner. Einsteins speciella relativitetsteori
forklarar att i vér referensram lever myo-
ner betydligt lingre in nir de dr i vila (2,2
mikrosekunder). Det gor det méjligt for
dem att nd marken och fingas in av mit-
instrument.

Detektorer for kosmisk stralning ir
forhéllandevis enkla och billiga att fram-
stilla. En av de vanligaste metoderna ir
att anviinda en plastscintillator — ett plexi-
glasliknande material som uppvisar lumi-
niscens nir det exciteras av jonisering ska-
pad av en elektriske laddad partikel, till
exempel en myon, som passerar genom
materialet. Scintillatordetektorer har en
lang och viktig historia i experimentell
fysik. Ar 1909 foreslog Rutherford for
sina studenter, Geiger och Marsden, att
de skulle skjuta en strile med alfapartiklar
mot en tunn guldfolie. De blev forbluf-
fade nir deras scintillatordetektor av zink-
sulfid registrerade nagra alfapartiklar som

studsade tillbaka — den positivt laddade

guldatomkirnan var upptickt. 1 detta
fall riknades de sma ljusblixtarna under
méinga timmar genom ett mikroskop i
ett kolsvart rum. Lyckligtvis har tekniken
utvecklats och nufértiden anvinder man
en s.k. fotomultiplikator for att omvandla
ljusblixtar till elektriska pulser som kan
matas till elektroniken for automatiserad
rikning. Signaler fran enbart en scintilla-
torplatta kommer inte bara frin myoner
— elekeriskt brus och andra komponenter
fran bakgrundsstrilningen bidrar ocksa.
Losningen ir att bygga ett slags teleskop
for kosmisk strilning genom att anvinda
tvd parallella scintillatorplattor. Separa-
tionen mellan plattorna avgor hur mycket
av himlen som teleskopen ser. En signal
fran bida plattorna samtidige (i prakei-
ken inom 100 ns) avsldjar passagen av en
myon. Antal registrerade myoner sjunker
markant nir man roterar teleskopet sa att
plattorna ir vinkelrita mot marken — en
tydlig indikation pé att myonflédet kom-
mer frin ovan.

De flesta eleverna som deltar i pro-
jektet gor detta som sitt gymnasiearbete,
som ir ett stdrre projektarbete om 100
poing. Genom gymnasiearbetet fir elev-
erna mojlighet att anvinda alla kunskaper
fran sin gymnasieutbildning for att visa
att de dr vil forberedda for hogskole-
studier, samtidigt som de férdjupar sig

Figur 2. Elever undersoker de olika
detektorerna for kosmisk strilning pd
Vetenskapens Hus. De tre som ses till
vénster ir birbara och kan linas av
eleverna. Killa: Vetenskapens Hus.

inom ett omrade och trinar pa att arbeta
pa ett vetenskapligt sitt.

Projektet inleds i september och 16per
6ver hela hostterminen och delar av var-
terminen, numera koordinerat av Stefan
Aminneborg (pedagogisk utvecklare i
Vetenskapens Hus). Elever fran olika sko-
lor méts i Vetenskapens hus pa kvillstid
vid 6-8 tillfillen. Under dessa triffar er-
bjuder vi foreldsningar med genomgang
av teorin samt laborationer for att ldra sig
att anvinda mitutrustningen.

Ursprungligen var malet med gym-
nasieprojektet att ge eleverna chansen
att studera de enorma skurar av partiklar
som bildas nir en energirik proton triffar
atmosfiren. Ett nitverk av stora scintil-
latordetektorer etablerades pa AlbaNova
universitetscentrum och ett antal gymna-
sier i Stockholmsomradet. Eleverna fick
delta i byggandet av detektorstationer
och s& sminingom var det méjligt att "se”
stora skurar som, t. ex strickte sig frin Al-
baNova till ggmnasieskolor som lig nigra
kilometer bort — mycket spinnande och
larorike! Att hélla nitverket iging visade
sig till slut vara vildigt tidsédande och
skolprojektet tog en annan inrikening, i
nira samarbete med Vetenskapens Hus. I
det nya uppligget var milet att ge elev-
erna mojligheten att utfora egna mit-
ningar av den kosmiska strdlningen med
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hjilp av olika myonteleskop (figur 2).
Under triffarna hjilper vi till med att for-
mulera frigestillningar, diskutera vilka
myondetektorer som ir bist limpade for
de olika frigestillningarna, och stodjer
eleverna vid planeringen av deras mit-
ningar med tolkning av mitresultaten.
Mellan triffarna fir eleverna méjlighet att
lina myondetektorer for att genomfora
sina mitningar. Projektet avslutas med en
minikonferens dir deltagarna far presen-
tera sitt arbete for varandra.

Vilka frigestillningar tacklas av elev-
erna? Att leta efter korrelationer mellan
myonflddet och miljévariabler sdsom
temperatur, lufterycket, molnticke och

Partikelflade [Hz]
ORNWAWON®®DO
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solaktivitet har visat sig vara populirt.
Den tydliga antikorrelationen med luft-
trycket ir helt dominerande — nir luft-
trycket okar blir atmosfiren tjockare och
mer absorberande f6r kosmiska partiklar.
Mitprecisionen hos véra teleskop gor det
mycket svart att pavisa andra korrelatio-
ner —en anvindbar 6vning i hypotesprov-
ning och statistik — ett av de viktigaste
fokusomriden inom det kvillsprogram
som erbjuds eleverna. En annan populir
undersdkning ir att studera hur mycket
materia som behévs for att skirma av
myonflddet, t.ex. med hjilp av blyklos-
sar, eller genom besok i tunnelbanan eller
en gruva. Detta ger mojligheten att prata
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Figur 3. Ballongslipp frin Dalarna. En detektor
for kosmisk strilning hinger under ballongen
(den vita lddan i sluter av det gula reper).

Kiilla: Vetenskapens Hus.

om utmaningen att konstruera en farkost
for att ta minniskor till Mars utan att ex-
poneringen for skadlig strlning blir for
hég. I linje med detta kom en elev pd att
undersdka om det var méjligt att anvinda
myoner for att ta fram en slags réntgen-
bild av en f6r honom okind férdelning
av blyklossar. Svaret var ja — med hjilp
av myondetektorer lyckades han ta reda
pa hur blyklossarna var férdelade. Denna
metod anvinds ocksi i vissa linder av
tullen for att undersdka stora transport-
lador och har dven anvints for att forsoka
hitta dolda skattkammare i pyramider.
Undersdkningarna har inte bara skett

Figur 4. Variationen i flodet av kosmisk strilning
med hdjd Gver marken. Flodet nir ett maximum
runt 18 km — det s.k. Regener-Pfotzer maxi-
mum-altituden dir flest sekundira partiklar
produceras av den primdra strilningen. Sprid-
ning av datapunkzer beror pai att béde ballongens
uppstigning och nedstigning visas.

Kiilla: Vetenskapens Hus.

pa marken. Projektet fick en tydlig koppling till rymden
nir ett scintillatorteleskop byggdes fér Christer Fuglesang
att anvinda pa rymdstationen. Mitningar (som spelades
in av Christer) ger en annan dimension till projektarbetet
eftersom partikelflodet i rymden domineras av protoner
och tyngre kirnor istillet f6r myoner. Detektorer har f5ljt
med i elevers handbagage pa flygresan under héstlovet och
visar tydligt hur mingden stralning ckar med héjden éver
marken. Detta ger en naturlig ingang till diskussioner om
mojliga hilsoeffekter for folk som flyger mycket, som t ex
kabinpersonalen, och varfor Concorde utrustades med
stralningsmitare. En relativt ny och mycket populir inno-
vation ir att flyga detektorer med en vitefylld viderballong
av gummi (ﬁgur 3). Flygningar méjliggérs genom uppstart-
stdd frain KTH rymdcenter. Ett antal lyckade flygningar
har skett under ledning av Henrik Akerstedt (pedagogisk
utvecklare i Vetenskapens Hus och lirare pa Hersby gym-
nasium). Data frin flera ar finns nu tillgingliga i en data-
bas som studenterna kan anvinda (data kan himtas frin
htep://192.16.145.41:4000/ ). Med tillstdind fran Trans-
portstyrelsen kan ett ballongslipp goras fran ett sirskil
omrade i Dalarna, vister om Borlinge. Under den senaste
flygningen i oktober 2018 uppnéiddes var rekordhsjd 36,3
km. Eleverna hjilper till med att forbereda flygningen och
har méjlighet att folja med pd slippdagen. Eleverna bidrar
ocksa vid analysen av data efterit. Ballongflygningen ger en
fin koppling till amnets ursprung eftersom den kosmiska
stralningen uppticktes av dsterrikaren Viktor Hess 1912
under en bemannad ballongflygning med ett elektroskop
som mitinstrument. Ett exempel pa elevernas mitdata visas
i figur 4 och visar hur myonflodet 6kar med hojden tills
man nér det s.k. Regener-Plotzer maximum-altituden dir
flest sekundira partiklar produceras av den primira stril-
ningen. Naturligtvis ger detta chansen att koppla till betyd-
ligt mer avancerad ballongbaserad forskning i astrofysik (se
Fysikaktuellt nr 3, september 2018).

Sedan 2005 har fler dn 250 elever deltagit i projekeet.
De flesta eleverna kommer fran skolor i stockholmsomri-
det, men under aren har vi dven haft mer langviga deltagare
fran t ex Goteborg, Givle och Orebro. Genom detta projekt
far eleverna praktisk erfarenhet av att anvidnda avancerade
vetenskapliga instrument. Genom att de fir formulera egna
fragestillningar och testa sina hypoteser far de dven lira sig
att arbeta pd ett vetenskapligt sitt och fir en inblick i forska-
res vardag. Vi som forskare fir ocksd en fantastisk mojlighet
att inspirera gymnasieelever genom att exponera dem for
svira och abstrakta koncept inom modern fysik.
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Humlan

flyga — e

<an Iinte

ler...?

Enligt en seglivad myt kan humlan inte flyga, men gor
det anda. Lika seglivad &r den felaktiga forklaringen
att ett undertryck p& ovansidan av en flygplansvinge

ger en lyftkraft.

Humlan

Myten att humlan inte kan flyga ir en
av vetenskapens mest seglivade och har
tyvirr gett fysikens prediktionsformaga
daligt rykee. For mytens uppkomst anges
oftast tvi skilda versioner.

Den ena sigs komma fran 1930-talets
Tyskland, dir en expert i aerodynamik
forklarade for en biolog att en humla en-
ligt hans berikningar inte kunde flyga.
Biologen tog det som ett exempel pa na-
turens finurlighet, och sedan spred sig
myten till tidningar och vidare ut bland
allminheten.

Enligt en annan version lir den
franske entomologen Antoine Magnan
inkluderat féljande not i introduktionen
till sin bok Le Vol des Insectes frain 1934.
”Jag tillimpade lagen om luftmotstind pd
insekter, och jag kom tillsammans med
min assistent, ingenjoren Saint-Lagué,
till slutsatsen att de omojligt kan flyga.”
Sedan kan man undra hur den korta
noten i en vetenskaplig bok tog vigen till
populirkulturen, och hur den kom att
associeras med just humlor.

Enligt aerodynamikens lagar borde
inte en humla kunna skapa tillricklig
lyftkraft med sina relativt sma vingar, sin
laga flyghastighet och sin tyngd. Det idr
dock inget bevis pé att de inte kan flyga,
snarare ett bevis pd att humlor inte kan
glidflyga.

Sedan dess har flera forskare gett sig i
kast med frigan. John McMaster, Ameri-
can Scientist Vol. 77, No. 2 (March-April
1989), pp. 164-169, beskrev att ving-
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profilen varierar med avstandet fran fist-
punkeen.

Charles Ellington, Professor of Ani-
mal Mechanics at Cambridge University,
ndjde sig inte med att de tidigare berik-
ningarna var skapliga, utan ville géra dem
vetenskapliga. P4 1990-talet studerade
han humlevingars dynamik. Hans grupp
anvinde en robotinsekt (tobaksspinnare)
och rék och kunde visa att det vid ving-

nedslaget bildas virvlar vid vingens fram-
kant.

I verkligheten dr humlans vingar inte
glatta och stela utan skrovliga och béjliga,
och deras form och rorelsemonster skapar
en luftvirvel precis ovanfér vingen. En
hoéghastighetsfilm finns pa (heeps://www.
youtube.com/watch?v=9_hVVRw8cOA)

Michael Dickinson och James Birch
vid University of California, Berkeley, pu-
blicerade 2005 en studie i tidskriften Pro-
ceedings of National Academy of Sciences pa
honungsbin med héghastighetskamera,
samt studerade en “robotinsekt”, som
fick flaxa i en tank av mineralolja for att
simulera viskositeten av luften som en in-
sekt skulle uppleva. De fann att vingarna
inte rr sig upp och ner, utan vanligen ror
sig fram och tillbaka och att de vrids vid
dterforingen, sd att luft trycks nedic bide
ndr vingen fors framart och bakic.

I en annan studie visades att honungs-
bin svivade med en vingfrekvens nira
230 Hz och med cirka 90° vingamplitud
(45° upp, 45° ner). Om de utmanades
med att flyga i Heliox (andningsgas for
dykning med 21 % syre och 79 % he-
lium), som har p = 0,41 kg/m?® jaimfort

Figur 1: En humla och en humlevinges ribbni.
De lingsgiende vingribborna iir grovre och ger

vingen tillricklig stadga for att flyga, medan

de tviirgdende vingribborna ir tunnare och ger

vingen den elasticiter som behivs.

med luft p = 1,21 kg/m?, beholl de frek-
vensen, men kompenserade med att 6ka
vingamplituden med nistan 50 procent,
varfor bina trottnade snabbare.

Flygplansvinge

Den (allefor) vanliga forklaringen il
en flygplansvinges lyftkraft gir ut pa att
vingens vilvda ovansida (figur 2) ger en
okning av luftens hastighet pa ovansidan,
eftersom luftstrommarna pa over- och
undersidan nar bakkanten pd samma tid.
Resonemanget bygger pd att Bernoullis
lag: p + ¥2pv? + pgh = konst, energiprin-
cipen per volymenhet, ir tillimplig. D
ligesenergin per volym (pgh) ir (nistan)
lika kommer 8kningen av #2027 pd ovan-
sidan ge mindre tryck (p) dir, eftersom
totala energititheten dr bevarad. Mot-
svarande sker inte pd den plana under-
sidan och dirmed kommer tryckskillna-
den ge en lyftkraft. Dessutom antas ocksi
felaktigt att luften dr inkompressibel.

Aven en lekman maste undra hur
man i sd fall kan flyga uppochner. En
fysiker undrar varfor luften lings ovan-
sidan skulle nd bakkanten pa samma tid
som luften lings undersidan och varfor
energititheten skulle vara bevarad? Det ir
den nu inte eftersom luftmolekyler hiftar
vid vingen, virvlar bildas i bakkanten och
luften har viskositet. En fysiker undrar
ocksa hur en 6kning av hastighet (accele-
ration) skulle kunna ge en kraft.

Det ir forstas tvirtom, att det behovs
en kraft for att f2 en acceleration. I sjilva
verket maste vingen ha en tillricklig an-
fallsvinkel, som tvingar luften nedat. D
totala rérelsemingden (p) bevaras fis en

kraft uppét enligt F = dp/dr. Kan ocksi

Lyftkraft

—

-,

Hog hastighet och lagt tryck

\>

: 2

Lag hastighet och normaltryck

Figur 2: Eftersom luften har lingre viig att gi pa dversidan strommar den diir snabbare in pd under-

sidan. Da fiis enligt Bernoullis lag ett liigre tryck pd ovansidan in pi undersidan. Det resulterar i en

biftkraft. En vanlig, men tyviirr felaktig, forklaring.

formuleras som Newtons tredje lag. For
att flyga, ritevind eller uppochner, krivs
sdledes att anfallsvinkeln ir dllrickligt
stor. Okar man anfallsvinkeln genom att
hoja planets nos, pressas mer luft nedat,
varpa lyftkraften 6kar. Samridigt 6kar gi-
vetvis luftmotstindet, och vid alltfor stor
anfallsvinkel riskerar planet att 6verstegra
(s.k. stall), om motorerna inte klarar att
6vervinna luftmotstindet.

Lyftkraft

Lyftkraften uppkommer av att vingen
tvingar luften neddt. Dessutom ger en
vilvd profil en stromning som ocksa
for luft nedat. Det senare beror pa
coandieffekten, uppkallad efter den ru-
minske aerodynamikern Henri Coandi
(1886-1972). Den beskriver de strom-
mande molekylernas tendens att attrahe-
ras till nirliggande ytor (figur 3). Dirige-
nom f6rs luften pa ovansidan nedit lings
den sluttande bakkanten pa vingen, och

Lyftkraft 4

eftersom rorelsemingden bevaras fis dven
hir en kraft uppét. Vingens undersida
ir rak, sd dir skapas ingen kraft. Resul-
tatet blir ddrfor en uppétriktad kraft pa
vingen. Det innebir att en vilvd vinge
har lyftkraft, dven vid anfallsvinkeln noll.
En symmetrisk vinge méste diremot ges
en positiv anfallsvinkel for att en lyftkraft
ska skapas. Redan Otto Lilienthal beskrev
ett antal sinnrika experiment i sin bok
Birdflight as the Basis of Aviation utgiven
1889, som visade att en vilvd vinge gav
storre lyftkraft in en plan.

Lyftkraften ges av L = C,-A-q, dir C,
= lyftkraftskoefficienten, A = vingens
area och g = %2p¢” dr dynamiska trycket.
C, ir en dimensionslés konstant och kan
ses som ett matt pd hur effektiv en vinge
ir pa att generera lyftkraft. Den beror
huvudsakligen pa vingens profil och ut-
formning, men dven hela den kompli-
cerade stromningen kring vingen kan
bakas in i koefficienten. Den kan sedan

Coandaeffekten

Figur 3: Vattenstrilen svinger dt vinster, nir den héftar vid
plastskeden. Eftersom rirelseméngden bevaras sviinger skeden
ar hager. Likasd fors luften pd vingens ovansida mer nedit in
den pd undersidan, vilket ger en lyftkraft.
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bestimmas experimentellt i en vindtun-
nel. Eftersom lyftkraften ir proportionell
mot farten (v) i kvadrat, ir farten siledes
en mycket avgdrande faktor. Lyftkraften
beror, precis som for bin, ocksd pa luf-
tens densitet (p), vilken ir ldg dir det ir
varmt eller pd hog hojd. Flygplatser som
ligger hogt som Quito eller dir tempera-
turen ofta dr hég som i Dubai, har dirfor
ofta langa rullbanor runt 4 km eller mer.
Medan man i Nordeuropa klarar sig med
3 km. Flygplan avsedda f6r korta banor
(som alltsd maste kunna flyga lingsamt)
konstrueras ofta med stora vingar (stort
A). Eller ocksé forldgger man starten dill
natten, for di ir det oftast svalare.

Klaffar

Lyfikraften kan okas genom att oka an-
fallsvinkeln, givet att motorerna orkar.
C, ir ju proportionell mot anfallsvinkeln
(figur 4). Klaffar ger ytterligare majlighe-
ter. De 6kar vingarean och paverkar luft-
fldet runt vingen. De finns oftast bide
pa framsidan ddr de kallas framkantsklaf-
far (slats), och pé baksidan, dir de kallas
bakkantsklaffar (flaps). De senare okar
arean och de forra 6kar inte bara arean
utan ger utrymme for stdrre anfallsvinkel
fore stall.

Nir flapsen ir utfillda 6kas luftmot-
standet, vilket kriver extra drivkraft frin
motorerna, utom vid landning. Det ger
en extra lyftkraft, bide genom att mer luft
pressas neddt och genom coandieffekten

Figur 5: Klaffarna pa framsidan kallas fram-
kantsklaffar (slats) och pé baksidan bakkants-
klaffar (flaps). Nir luften fir stromma mellan
slitsar vid slats och flaps bidrar coanda-
effekten till extra lyftkrafter.
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Lyftkoefficient

5 0 5 10 15 20
Anfallsvinkel {grader)

(figur 5). Flygplanet kan di flyga med
lagre hastighet, vilket gor att det gir att
landa och starta pa kortare rullbanor. Nir
de dr infillda fir flygplanet mindre luft-
motstdnd och kan flyga snabbare, men
samtidigt krivs hogre fart for act skapa
tillrickligt mycket lyftkraft for ate hélla
flygplanet i luften. Lingst ut pd vingen
sitter ibland virveldimpare eller winglets.
De ir dill f6r att minska flygplanets ving-
spetsvirvlar och dirigenom dess luftmot-
stand.

NACA och NASA

National Advisory Committee for Ae-
ronautics (NACA) bildades i USA 1915

for att ta igen européernas forspring

AMNFALLSVINKEL

25

= == hied slats

Figur 4: Vingens lyftkraft

dr proportionell mor
| Itan klaffar . . .
anfallsvinkeln vid mart-
Meid fiaps liga anfallsvinklar och

konstant fart. "Flapsen”
okar lyftkoefficienten och
“slatsen” mdjliggor storre
anfallsvinkel fore stall.
En symmetrisk vinge
med attackvinkel noll

skapar ingen lyftkraft.

Symmetrisk vinge

inom flyget. NACA utvecklade en serie
vindtunneltestade vingprofiler, karakti-
riserade med en fyrsiffrig kod som repre-
senterade geometriska egenskaper, sisom
tjocklek, lingd, men ocksd med data for
vindtunneltesten, sisom densitet och vis-
kositet. Syftet var att hjilpa flygplanstill-
verkare. Idag finns programmet ”Airfoil
Tools” och pa htep://airfoiltools.com/air-
foil/details?airfoil=b737c-il#polars finns
exempel pa Boeing 737-profiler, som
bland annat ger grafer like dem i figur 4.
Intressant 4r att Neil Armstrong 1955
anstilldes av NACA som testpilot. Han
hamnade sedan pa National Aeronautics
and Space Administration (NASA), nir
NACA gick upp i NASA. Den senare
bildades 1958 for att ta igen
sovjeternas forsprang
inom rymden.

Max KESSELBERG
Fysikum
STOCKHOLM UNIVERSITET
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Matt och balans

ta-upp-figurer (Bild 1) brukar

fascinera sma barn. Stdter man

till en sidan figur forsikeige sd

ramlar den inte omkull utan
svinger fram och dter for att efter cirka en
minut stanna uppritt. Michael Faraday
anvinde en std-upp-figur pé sina forelds-
ningar i kemi och fysik vid Royal Institu-
tion i London. Hans foreldsningar [1] var
utformade f6r att popularisera vetenskap
och hjilpte ungdomar att forstd inveck-
lade begrepp.

For att studera nimnda uppférande
anvinder jag hir en modell bestdende av
ett halvklot och en kon av samma mate-
rial, se bild 2. Cirklarna visar konens och
halvklotets tyngdpunkter, Om konens
h&jd dr h = v3r kommer figurens tyngd-
punkt att hamna i grinsytan mellan
konen och halvklotet (kvadratsym-
bol). Om denna figur trycks ner
till horisontellt lige dr den pd
grinsen att rita upp sig, efter-
som tyngdpunktens vertikala
lige inte forindrats. For att fi-
guren skall ga tillbaka till lodritt
lige maste tyngdpunkten sinkas
(triangelsymbol). Detta kan &stad-
kommas pa olika sitt. Man kan t ex
minska konen hojd, tillverka halv-
klotet av hogre densitet eller ligga in en
tung vike i det.

Ungrarna Gabor Domokos och Peter
Varkonvi frigade sig om det finns en kon-
vex, tredimensionell kropp med homo-

gen massfordelning, som endast har ett
stabilt och ett labilt jimvikeslige. Minga
forskare betvivlade detta, d4 man visste
att det i tvd dimensioner inte existerar en
konvex figur med endast tvi jimvikes-

punkeer. Frigan resulterade dock 2006

ien sk Gémboc, som betyder en liten,

tjock person. Bild 3 visar min Gomboc
gjord av rostfritt stdl med vike av 3 kg
och med ungefir 10 cm diameter. Denna
kan képas pa internet fran gomboc-shop.
com (499€ + VAT + frakt). Om en Gém-
bdc placeras pd en horisontell yta i en
godtycklig position dtergir den alltid dill
en och samma stabila jimviktspunke i lik-
het med std-upp-figuren diskuterad ovan.
Den instabila jimviktspunkeen ligger
mittemot den stabila. Teorin dr ganska
omfattande och den intresserade hinvisas
till referens 2.

Sannolikheten att hitta en Gémboc i
naturen ir extremt liten dd en mycket
hég precision hos formen krivs

(< 0,1 mm). Eventuella ursprung-

liga strandstenar av Gdmbéc-form

har sikerligen deformerats p g a

végerosion. Diremot har man ob-
serverat en approximativ Goémbdc-
form pa skoldpaddsskal, vilket un-
derlictar att djuret littare kan vinda sig
om det hamnar pa rygg.

Per-OLoF NiLssoN
CHALMERS TEKNISKA HOGSKOLA
Bild 1

[1] M. Faraday, Course of six lectures
of the various forces of matter and their
relations to each other, London 1860.

[2] P. L. Varkonyi and G. Domokos,

" Static Equilibria of Rigid Bodies: Dice,
[ - ' |  Pebbles, and the Poincaré-Hopf Theo-
rem, J. Nonlinear Sci. Vol. 16, pp.
255-281 (2006)
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