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Uppsala 4-6 augusti 2021

ordiska Fysikdagarna dr en ge-

mensam triff mellan de nord-

iska Fysikersamfunden som

anordnas vartannat ir i ett av
de nordiska linderna. I ar, 2020, var det
tinke att Nordiska Fysikdagarna 2020
(hteps://www.nordicphysicsdays2020.
se/) skulle organiseras i Uppsala for att
samtidigt fira 100-drsjubileum av det
Svenska Fysikersamfundet som tillkom
1920 i Uppsala. Vi har tyvirr tvingats
dndra planerna pa grund av Covid-19
pandemin. Eftersom vi tycker att ett
riktigt, fysiskt mote mellan kollegor och
unga studenter frimjar informella diskus-
sioner och samtal som kan 6ppna vigar
till nya samarbete valde vi att skjuta kon-
ferensen till nista &r istillet for atc orga-
nisera ett webbaserat méte. De nordiska
fysikdagarna planeras nu istillet att hillas
i Uppsala 4—6 augusti 2021.Temat for
konferens ir fysik i hela dess bredd och
kommer att bli ett spinnande tillfillet for
att prata och umgas med experter inom
olika filt. Konferensen ir organiserad av
de nordiska fysikersamfunden och Insti-
tutionen for Fysik och Astronomi, vid
Uppsala Universitet.

Under tre dagar, kommer de Nord-
iska Fysikdagarna att erbjuda ett mycket
brett program som inkluderar vetenskap-
liga och populira foredrag av mycket
brett fysikintresse. Konferensen ir tinkt
som ett tillfille act samla unga och seniora
fysiker inom olika forskningsomrdden
frin de nordiska linderna och vinder
sig till forskare, lirare och doktorander
inom alla fysikforskningsfilt. Det kom-
mer att vara en unik méjlighet att trif-
fas for utbyte och lyssna till spetsforelds-
ningar med efterfoljande workshops och
seminarier. Manga eminenta forskare
har redan accepterat att bidra till Nord-
iska Fysikdagarna som rtalare (hteps://
www.nordicphysicsdays2020.se/spea-
kers/). Bland dem, kan vi nimna 2019
ars nobelpristagare prof Michael Mayor
(Geneva University, Schweiz) och prof

Petra Rudolf (University of Groningen,
Nederlinderna) 2020 utgdende president
och blivande 2021 vice president av det
Europeiska  Fysikersamfundet  (Euro-
pean Physical Society, EPS). I samband
med konferensen kommer en ny EPS
historical site (https:/[www.eps.org/page/
distinction_sites) tillignad Anders Jonas
Angstrém att invigas av Prof Rudolf vid
Engelska Parken i Uppsala.

Som ett sirskilt erkinnande av Upp-
sala universitets bidrag dll fysikpeda-
gogisk forskning, kommer Nordiska
Fysikdagarna ocksd att inkludera ett
internationellt Symposium om Physics
Education Research, med titel: Represen-
tations in the teaching and learning of phy-
sics med manga framstdende talare.

Syftet med Nordiska fysikdagarna ir
att frimja nordisk samverkan pa fysik-
omradet och lyfta fram aktuella framsteg
inom fysiken, som paverkar var virldsbild
och bidrar till samhillsutvecklingen. Vi
ser fram emot att vilkomna kollegor, stu-
denter och lirare till Uppsala fér tre spin-
nande och lirorika dagar tillignad fysiken

dven om vi nu fir vinta ett ir innan vi

kan triffas.
L f"{. {_'n..i_ :IL_ {4_,.(. A

CARLA PuGLIA
UPPSALA UNIVERSITET
STYRELSELEDAMOT SFS

FYSIKAKTUELLT NR 3 o SEPT 2020 3



Lise Meitner-
dagarna 2020
stalls tyvarr in

Arrangdrsgruppen  har  diskuterat
och évervigt olika digitala alterna-
tiv till Lise Meitner-dagarna 2020,
men har tyvirr kommit fram till ace
det inte dr mojligt att genomfora ett
evenmang pé distans som motsvarar
dagarnas syfte och kvalitet tillrick-
ligt vil. Arrangérerna kommer nu
fora over si mycket som méjligt av
sin planering for 2020 till nista ar
istdllet och siktar pé att Lise Meitner-
dagarna 2021 blir minst lika sprud-
lande som tidigare ar!

Folj den framtida utvecklingen
pd www.lisemeitnerdagarna.se

Internationella
fysikolympiaden 2020
framflyttad

Den 20 maj beslots att flytta fram
de kommande internationella fysik-
olympiaderna 1 4. Om pandemin
avtagit och inga andra hinder upp-
state blir arrangérslinder de nidrmsta
aren Litauen 2021, Belarus 2022 och
Japan 2023.
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Ett kliv framat for
kvantdatorn

Quantum Computer

Classical Computer
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orskare i Chicago har demonstrerat

ett robust sitt att med tvA storleks-

ordningar férlinga koherenstiden
for en kvantbit bestiende av ett elektron-
spinn fingat i en orenhet i kiselkarbid.
Denna typ av kvantbitar utgdr en moijlig
byggsten f6r framtidens kvantdatorer. Ett
problem ir att elektronspinnet kopplar
till fluktuationer i omgivande magnet-
filt som bland annat kommer fran fluk-
tuerande kirnspinn i nirheten av oren-
heten. Ett sitt att komma runt detta ir
att utgd frin material med isotoper som
saknar kirnspinn, men sidana material
ir mycket dyra att framstilla. En annan
metod ir sd kallad dynamisk frikoppling
dir man med jimna mellanrum vinder
riktning pd spinnet, si att langsamma
fluktuationer medelvirdesbildas bort.
Denna typ av pulser ir férhallandevis
komplicerade att skapa. Chicagofors-
karna anvinder sig istillet av en konstant
drivning med en mikrovagskilla, som
kontinuerligt roterar spinnets rikening.
Gruppen visar att man med denna tek-
nik kan forlinga koherenstiden fran 163
mikrosekunder till 6ver 22 millisekunder,
detta i ett kiselkarbid med naturlig iso-
topblandning. Detta resultat som nyligen
publicerades i tidskriften Science ger ett
nytt viktigt verktyg till de forskare som
arbetar med att bygga en kvantdator ba-
serad pa elektronspinn.

Eit blockschema for QA0A (Quantum Approxi-
mate Optimization Algorithm), som kombinerar
kvantberikningar med klassiska berikningar for
att losa klassiska optimeringsproblem, som t ex

planering av flygrutter.

I Sverige arbetar vi ocksd mycket ak-
tivt med kvantdatorer, frimst inom Wal-
lenberg Centre for Quantum Technology
(WACQT.se). Lika viktdg som kohe-
renstiden 4r hur snabbt man kan utféra
logiska operationer med kvantbitarna.
Markus Hennrich pa SU publicerade ny-
ligen en ny typ av tva-kvantbitsgrind for
jonfillor i Nature. Denna tar endast 700
ns, vilket dr mycket snabbare in tidigare
grindar for jonfillor. P4 Chalmers har vi
supraledande kvantbitar med koherens-
tider pa 95 mikrosekunder, vilket dr i nivd
med Google och IBM. Eftersom grin-
darna endast tar mellan 10-200 ns ger det
mojlighet att utforska kvantdatoralgorit-
mer. Tillsammans med foretaget Jeppesen
publicerade vi nyligen tva artiklar i Phy-
sical Review Applied, dir vi undersoker
hur kvantdatorer kan anvindas for att
forbittra planeringen av flygrutter.

GORAN JOHANSSON
CHALMERS

Bild: Vikstal et al, Phys.
Rev. Applied (2020)

Tank dig en u
imiterad

SOM

droppe i havet.

ad vi vet hittills ir att nir neu-

roner stimuleras av exciterande

eller inhiberande neurotrans-

mittorer si avfyrar de elektro-
kemiska signaler till omgivande neuroner
genom axoner och synaptiska forbindel-
ser. Dopamin, serotonin och glutamat
ir bara ett fital exempel pa vanliga neu-
rotransmittorer som kan péverka, exci-
tera eller inhibera vara rorelser, kinslor
och inlirningsférmaga. Nervsignalerna
overfors pd tidsskalor av millisekunder.
P4 det sidttet kontrollerar hjirnan alla
delar av véra rérelser, syn och kognition.
Vissa neuroners aviyrning ir rytmisk med
mycket ldg frekvens, inte mer 4n négra
tiotal ganger per sekund. S kan dill ex-
empel neuroner i cortex avfyra i ett syn-
kront monster nir de exciteras av externa

trasnabb
njarna stor

en fingertopp

Den manskliga hjarnan ar ett av de mest komplicerade objekten i univer-
sum, sarskilt sett till dess storlek. | genomsnitt innehaller den méanskliga
hjarnan ungefar 86 miljarder nervceller (neuroner) i massiv vaxelverkan
med varandra genom tusentals miljarder sa kallade synaptiska forbin-
delser. Men var forstaelse for hur hjarnan fungerar ar jamforbar med var
forstdelse av ungefar 300 miljarder stjarnor i Vintergatan, bokstavligen en

stimuli, till exempel nir du ser nigonting
for forsta gingen. Det synkroniserade
monstret associerar det vi har sett till vad
vi kallar minne eller associativt minne.
Nir du ser samma scen nista ging kom-
mer neuronernas kollektiva respons att
folja samma monster dven om individu-
ella neuroner kan bete sig annorlunda.
Lat oss gora en Svning for act fa med dig i
tankegingen. Forsok att ldsa fljande text

snabbt:

"Den  vetenskapliga  reovlutoinen i
mdinsklighetens hitsoria startade genom
att erknina vir okunskap om virdlen
vi leveri.”

Formodligen liste du texten som om dir
inte finns nigra tryckfel. Men dir finns

Huygens's drawing of his experimental setup In 1665

flera stycken. Man har visat att vi bara
behover de forsta och sista bokstiverna
rite placerade nir vi ldser igenom en text
med vilbekanta ord. Det beror p4 att var
hjdrna lagrar ord som ménster och inte
bryr sig om de exakta detaljerna i boksti-
verna som de bestdr av. S3 en felplacerad
bokstav fir nigra neuroner att avfyra pi
ett annat sitt, men den kollektiva syn-
kronsierade avfyrningsresponsen bestér
nistan oférindrad. Du kan se en fantas-
tisk film om synkroniserade neuroner vi
den hir linken: https://www.youtube.
com/watch?v=t3TaMU_qXMc
Synkroniseringsfenomen forblev
oupptickta inom fysiken fram till 1665
nir den hollindske vetenskapsmannen
Christian Huygens observerade tvé vigg-
klockor synkronisera i motfas, nagot han
beskrev som “en underlig sorts sympati” i
sitt brev till Royal Society. Han insdg be-
tydelsen av det gemensamma stédet, som
bidrar med vixelverkan eller kopplingen
(see hans teckning nedan).
Synkronisering dr ocksa en del av evo-
lutionen fér vissa arter i naturen. Titta pd
denna magiska bild som visar en svirm av

Figur 1. Christiaan Huygens, fysikern som
observerade och forklarade synkroniseringen
mellan pendelur. Huygens teckning av hans
experimentuppstillning 1665.
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eldflugor som blixtrar synkront och till-
sammans astadkommer en starkare signal
i sokandet efter en tinkbar partner under
parningssisongen eller for att signalera
till resten av flocken.

I min avhandling inspirerades jag av
hur neuroner i hjirnan ir sammankopp-
lade och vixelverkar. Jag demonstrerade
en magnetisk oscillator som kallas for en
spinn-Hall-nanooscillator (SHNO) och
kan bete sig som en konstgjord neuron.
En SHNO bestér av ett nigra nanometer
tjockt dubbellager av ett lager tungmetall
som t ex platina (Pt) ovanpa ett ferromag-
netiske lager av en nickel-jirn-legering
(NiFe). Ett tvidimensionellt nitverk av
sadana oscillatorer framstilldes med hjilp
av avancerad elektronstralelitografi och
etsningsmaskiner i MQC2-renrummet
pa Chalmers. Figur 3 visar schematiske
ett 4x4-nitverk av SHNO:er dir varje
SHNO representeras av en magnetise-
ringsvektor som visas som en gron pil.

Nir en laddningsstrém passerar ge-

Mohammad Zahedinejad

m Titel: Spin Hall nano-oscillator ar-
rays: towards GHz neuromorphics

m University of Gothenburg, Physics
department

m ISBN 978-91-7833-573-2, pdf

m Lank till avhandlingen: https://
gupea.ub.gu.se/bitstream/2077/
61238/2/gupea_2077_61238_2.pdf

B Disputationsdatum: Sep. 27, 2019

® Handledare: Prof. Johan Akerman,
Goteborgs universitet

® Opponent: Dr. John Slaughter, IBM
research in Albany, USA.

nom dubbellagret som visas i figuren gar
den dill storsta delen genom platinalagret
pa grund av platinas mycket ligre resisti-
vitet jimfort med nickel-jirn. Genom en
process som kallas spinn-ban-koppling
bojer Lorentzkraften av elektroner med
samma spinn i z—riktningen mot grins-
skiktet mot nickel-jirn-lagret. Spinnen

overfor sitt rdrelsemingdsmoment till
det ferromagnetiska NiFe-lagret (gron
vektor) genom ett kvantmekaniske feno-
men som kallas spinn-transfer-vridmo-
ment och exciteras s3 att de precesserar
med Larmorfrekvensen (smé svarta pi-
lar). Precessionsamplituden ir storre dir
spinnstrommens tithet r stdrre, alltsd
dir nanoinneslutningarna ir lokaliserade.
Eftersom den precesserande magnetise-
ringens komponent i planet dndrar sin
riktning med avseende pa den palagda
laddningsstrommen resulterar detta i ett
oscillerande virde pé resistansen AR. Nir
denna oscillerande resistans multipliceras
med likstrommen genererar den en os-
cillerande spinning. Dessa oscillatorers
spanning svinger flera miljarder ginger
per sekund motsvarande nagra GHz.
Genom att utnyttja olika material, till
exempel genom att ersitta platina med
wolfram (W) och nickel-jairn med ko-
bolt-jirn-bor  (CoFeB)/magnesiumoxid
(MgO) lyckades vi 6ka frekvensen. Frek-

Figur 2. Synkronisering dr ocksd en del av evolutionen for vissa arter i

naturen. Titta pd denna magiska bild som visar en svirm av eldflugor

som blixtrar synkront for att leta efter en tinkbar partner under par-

ningssisongen eller for atr signalera till resten av flocken.

vensen bestims av det ferromagnetiska
skiktets satureringsmagnetisering, en pa-
rameter kallad icke-linjiritetskoefficien-
ten (N ) och spinn-Hall-verkningsgraden
vilka alla beror pi material och grins-
skikt. Att ersitta platina med wolfram
forbittrar  spinn-Hall-verkningsgraden
med en faktor fem och inférandet av
CoFeB/MgO okar icke-linjiritetskoefti-
cienten visentligt. Frekvensokningen gor
SHNO till en tinkbar kandidat fér kom-
munikationssystem, frin omradet dir
dagens 4G-operatdrer kommunicerar, till
tiotals GHz for 5G, allt uppnatt genom

en enda nano-komponent.

Som visat i Figur 3 s3 har vi ett rutnit av
it packade magnetiska oscillatorer pé
nanoskala som attraherar eller repelle-
rar varandra nir de precesserar. Du kan
tinka pd den magnetiska interaktionen
som stddet for pendeluren i Huygens ex-
periment eller den synaptiska forbindel-
sen mellan rytmiske avfyrande neuroner.
Beroende pd hur vi tillfér laddnings-
strommen eller paligger det magnetiska
filtet kan vi justera kopplingarna sd att
alla SHNO:er oscillerar synkront, som
en svirm av blinkande eldflugor eller en
konstgjord samling neuroner. Aterigen, i
likhet med vér hjirnas associativa minne
ir det SHNO-ensemblens uppférande
som definierar synkroniseringen, inte de
individuella SHNO:erna.

Vi utdkade sedan nitverkets storlek
till att innehilla upp till 64 synkronise-
rade artificiella neuroner. Stdrre nitverk
intensifierar i sin tur den utsinda mikro-
végssignalen, precis som en appliderande
publik i ett operahus liter forstirke nir
den appladerar synkront.

Nir vi nu har dessa ultrasnabba arti-
ficiella neuroner som kan synkronisera,
kan vi bygga en artificiell hjirna eller ett
kognitivt system? Jag tror det kommer att
bli méjligt om vi stimulerar neuronerna
individuellt, precis som neuroner i cortex
stimuleras av externa stimuli, till exempel
nir vi ser ett ord for forsta gingen. Den
sista delen av min avhandling handlade
om att astadkomma en sidan méjlighet
att individuellt kontrollera dessa smi
oscillerande magneter. Vi lyckades ligga
till yteerligare ett element for att kontrol-

Figur 3. Nir en laddningsstrom passerar lings

ett bilager som i figuren si gir den framfor ally
genom platinalagret eftersom det har mycket ligre
resistivitet én nickel-jarnlagret. Genom en pro-
cess som kallas for spinn-bankoppling avlinkas
elektronerna med samma spinn i z-riktningen
mot grinsskikter mot nickel-jarnlagret. Spinnen
overfor sin rorelsemingd till magnetiseringen av
det ferromagnetiska lagret (gron vektor) genom
ett kvantmekaniskt fenomen som kallas for spinn-
transfervridmoment och exciteras si att de preces-
serar i banor indikerade av de svarta pilarna.

lera vira SHNO:er genom ett elekeriskt
filt pad nanoskala. Det gjordes genom
en grind mycket lik den i MOSFET-
transistorer. Vi kan di kontrollera inte
bara de individuella oscillatorerna (GHz-
neuroner) utan ocksd kopplingen (den
synaptiska forbindelsen) mellan dem var-
somhelst inom nitverket.

Dirmed har vi alla pusselbitar pi
plats for att tinka dnnu storre. Vi har
borjat med en extremt kompake mik-
rovagsoscillator med stor méjlighet till
frekvensjustering inom GHz omrédet
for kommunikationssystem. Nir jag se-

Precessionsamplituden dr storre dér titheten for
spinnstrommen Gr storre, det vill siga dir nano-
inneslutningarna dr lokaliserade.

Dessa oscillatorer svinger flera miljarder
ginger per sekund, svarande mot GHz-frekven-
ser. Genom att utnyttja olika material och byta
ut platina mot Wolfram (W) och nickel-jérn mot
cobolt-jirn-bor (CoFeB) kan vi utoka arbetsfrek-
vensen for SHNO specifikt for kommunikations-
system. Frin omridet diir dagens 4G-operatorer
kommunicerar, till tiotals GHZ for 5G, allt rea-

liserat genom en enda krets pd nanoskala.

dan tinker storre forestiller jag mig en
kognitiv processor bestiende av miljoner
sidana oscillatorer som fungerar som ar-
tificiella neuroner pé nanoskala, en imi-
terad hjirna mindre dn vir fingerspets
som arbetar miljoner ginger snabbare dn
vér biologiska hjirna och idr den éverlig-
sen for specifika uppgifter som maskinell
igenkidnning av bilder, beslutsfactande
och artificiell intelligens.

MOHAMMAD ZAHEDINEJAD
GOTEBORGS UNIVERSITET



Det ar en drom att mitt
arbete skall komma till nytta
for sa manga som mojligt

Mohammad Zahedinjad har en énskan att hans forsk-
ning och akademiska arbete skall fa praktisk betydelse
for médnga manniskor, och att han sjdlv har méjlighet
att f& uppleva det. Det skulle vara en stor gladje och

en grundliggande forskningen ir
D viktig, men att fi kunskapen som

han tillignat sig forverkligas i till-
limpningar ir det stora malet.

Livsresan som Mohammad gor ir
nagot utdver det vanliga. S3 linge som
han kan minnas har han gillac utma-
ningar och nir de varit for fi har han
skapat egna. Redan som sjuéring fick han
privatlektioner i engelska for att kunna
kommunicera internationellt som vuxen.
Mohammad kommer ursprungligen frin
Iran och nistan hela hans slikt finns ut-
sprida i olika delar av vistvirlden.

Manga i Mohammads situation har
forildrar vars drdmmar aldrig kunde for-
verkligas, vilket ocksa priglat deras barns
uppvixt pd olika sict. Forildrarna i Iran
gjorde stora uppoffringar for atc ge sina
barn utbildning for en bittre framtid.
Familjen var jordbrukare sedan genera-
tioner, men forildrarna kiinde att det inte
fanns mojligheter till utveckling for fa-
miljens barn utan mer kunskaper.

Mohammads storsta inspiratdr under
uppvixten var en farbror som bodde i

Frankrike sedan ling tid tillbaka. Farbro-
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tillfredsstallelse, berattar han.

dern berittade om “life science” och dess

mojligheter internationellt och tillfdllen
som da skulle 8ppna sig att utforska an-
dra linder och kulturer. Nagot som pa-
verkade honom starkt.

Nu har enbart den akademiska virl-
den inte tillrickligt med lockande ut-
maningar for Mohammad. Det som nu
kinns spinnande atc forverkliga ir att
kombinera alla kunskaper fran utbild-
ning och forskning och med den sam-
mantagna kompetensen skapa nya till-
limpningar med stod frin foretag. Just
nu, som postdoc pd GU, handlar det om
att skapa en ny typ av plattform, Applica-

tion Specific Integrated Circuit (ASIC),
som dr mojlig att utveckla kommersiellt
via féretag.

— Jag vill att s& manga som mojlige
skall kunna ta del av mina och andras
kunskaper i praktiska tillimpningar som
ar till nytta globalt.

Hur kommer det sig att du valde Sve-
rige att doktorera i?

— Nej, Sverige var inget medvetet val,
berittar Mohammad. Det var en slump
mest. Jag hade planer pa att studera i
Centraleuropa eller Nordamerika, speci-
ellt Kanada eftersom jag har en bror dir,
men blev inte antagen.

— Sverige fanns ddr som ett alternativ
av ménga, men var inte mitt forstahands-
val, berittar han. Det var slumpen som
gjorde att det blev Sverige, nigot som jag
aldrig angrat.

— Tvirtom har forskargruppen och
miljén varit fantastiske stimulerande, si-
ger han. Jag idr verkligen tacksam for att
det blev Géteborgs universitet och App-
lied Spintronics group, med si minga
trevliga och skickliga arbetskamrater.

Kan du beskriva dig sjiilv med négra fi
ord?

— Att utmana mig sjilv pa jobbet och
att se det positiva i livet dr viktigt. Jag
tycker om att samarbeta och ir nyfiken
pa minniskor. Alltid entusiastisk och ny-
fiken pa ny teknik och vad den kan inne-
bira.

Du iir i Schweiz nu och vi talas vid via
Skype?

— Ja, jag dkte ned dill Schweiz for att
hilsa pd min flickvin 6ver helgen som
studerar dir. Sedan gjorde corona-pan-
demin och de restriktioner som foljde att
jag blivit kvar utéver planerat.

Nir FA:s lisare tar del av den hir tex-
ten ir Mohammad 4dter hemma i Gote-
borg och postdoc-arbetet.

Det ir hégt tempo i Mohammads ar-
bete och FA énskar att kapitalsatsningen
fran samhillet och forskarnas skicklighet
kommer att ga hand i hand.

MARGARETA KESSELBERG
FYSIKAKTUELLT
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Mohammad Zahedinejad
m 34 &r, Fodd i Mashhad, Iran

W Utbildning:
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sitet, 2019
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Kvantoptik, ETH, Ziirich, Schweiz
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saker som faktiskt
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Ehsan, yngre bror, PhD i Quantum
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"I enjoy talking to strangers, which
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Gillar att talta, vandra i fjallen och
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En konstniirs bild av rymd-
teleskopet Cheops med ett
exoplanetsystem i bakgrun-
den. Cheops observerar de
smd ljusminskningar som
uppkommer nir en planet
passerar precis framfor sin
stjdrna med en ultrakinslig
Jforometer.

© ESA/ATG medialab

Massor av planeter — men finns
det nagon som liknar jorden?

Europeiska rymdteleskopet Cheops har nyligen startat
utforskningen av sma planeter som kretsar kring andra stjarnor.
Forskare i Sverige har deltagit i férberedelserna
och jublar éver data som antligen strémmar in.

vér galax finns det flera hundra mil-

jarder stjirnor och det ar rimligt att

anta att minga av dem har planeter

och planetsystem, nigra kanske hy-

ser liv. Som ett forsta steg i sokan-
det efter liv utanfor vért solsystem antas
att liv — som vi kinner det — automatiskt
uppstér i rite forhillanden. Man soker dd
efter jordliknande planeter gynnsamma
for liv; steniga planeter med lagom stor-
lek pd lagom avstind frin en lagom
stjirna dir flytande vatten kan existera pa
ytan om planeten har en atmosfir, i den
s kallade beboeliga zonen.

10

Studier av planeter som kretsar kring
andra stjarnor — exoplaneter — innebir
stora utmaningar. Exoplaneterna befin-
ner sig pa enorma avstind och ir i om-
loppsbanor kring stjirnor med miljarder
ganger starkare strdlning dn deras egen.
I vart eget planetsystem kan vi ta bilder
av de sju andra planeterna, vira dvirg-
planeter, asteroider och kometer. Man
har dessutom skickat ut rymdsonder och
landare f6r detaljerade studier som med-
fort dverraskande upptickeer. For studier
av exoplaneter maste man istillet oftast
anvinda observationer av stjirnornas ljus

och rérelser for att fa indirekta uppgifter
om planeterna vilket stiller extremt hdga
krav pi mitningarna.

1995 upptickte Mayor och Queloz
den forsta exoplaneten som kretsar kring
den solliknande stjarnan 51 Peg. Det var
en hipnadsvickande upptickt av en helt
ny typ av planet utan motsvarighet i vart
eget planetsystem — en Jupiterliknande
planet s nira sin stjirna att omloppsti-
den bara ir 4 dygn, en sa kallad Het Jupi-
ter (se faktaruta).

Upptickten slog ned som en bomb i
forskarvirlden och stimde inte alls med

de divarande teoretiska modellerna for
planetbildning. Minga forskare var tvek-
samma. Stora gasjittar kan inte bildas si
nira sin stjirna, det finns helt enkelt inte
tillrickligt mycket material. Men snart
hittades dnnu fler liknande exoplaneter,
och teoretiska modeller kunde snart visa
att planeter migrerar. De kan bildas lingt
ut i systemet och efter en kort period av
migration kan de hamna i stabila banor
nirmare sin stjarna.

Upptickten gav Mayor och Queloz
ett Nobelpris i fysik 2019 for nya per-
spektiv pa vér plats i universum och blev
startskottet for ett helt nytt spinnande
forskningsfalt. Trots att vi idag kdnner till
fler in 4200 exoplaneter och 700 exopla-
netsystem har man fortfarande inte hit-
tat jordens tvilling eller ett planetsystem
som liknar virt. Diremot har flera helt
nya typer av planeter upptickes (se fak-
taruta). Méngfalden av planeter har varit
den storsta overraskningen. Alla kinda
planetsystem har dessutom en helt an-
norlunda uppbyggnad in vért eget som
har fyra sma och steniga planeter nirmast
solen, och fyra gasjittar lingre ut med
omloppstider mellan 11 och 164 4r. Den
innersta planeten Merkurius har en om-
loppstid pa 88 dagar. Men betyder detta
att jorden och virt planetsystem ir unikt
eller 4r de bara extremt svira att hitta?

Mayor och Queloz anvinde radialhastig-
hetsmetoden for sin upptickt som miter
en stjirnas hastighet i siktlinjen. Drag-
ningskraften frdn planeten ger upphov till
en vaggande rorelse hos stjirnan for varje
varv planeten gor. Hog planetmassa rela-
tivt sgjdrnan och kort avstdnd ger stdrst
paverkan.

De fiirgade cirklarna visar den relativa storleken
av stjdrnan jamfort med sin transiterande planet
(svarta cirklar), stjgrnan HD 9336 (orange) och
som jimforelse solen (gul). Eftersom stjgrnan HD
93396 dir néstan tre ginger storre in solen si tar
det hela dtta timmar for planeten KELT-11 b att
Sfullfolia en passage som illustreras i ljuskurvan
lingst ned. KELT-11 b dir storre dn Jupiter, men
eftersom dess massa dr fem ginger ligre dr dess
medeltithet si lag att den skulle flyta i ett till-
rickligt stort hav.

© CHEOPS Mission Consortium

Transit light curve of KELT-11 b
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Den forsta ljuskurvan av en exoplanet mditt med rymditeleskopet Cheops. Gasjitten KELT-11 b kretsar

kring stjidrnan HD 93396 med en omloppstid pé 4,7 dagar. Djupet av passagen ér ett mdtt pé plane-

tens storlek. Observationerna ir fem ginger mer exakta dn méitt frin jorden och visar att diametern av
KELT-11 b dr 181 600 km med en osikerhet pa bara 4300 km. Avstindet till systemet ir 320 ljusér.

© CHEOPS Mission Consortium

Den hir metoden var till en bérjan
den mest framgéngsrika och flera hundra
planeter uppticktes. Men den kriver
mycket teleskoptid och extrem preci-
sion. Idag finns nagra f3 instrument med
en precision pd omkring 1 m/s, det allra
senaste har ca 0,1 m/s, men de flesta har
en betydligt simre precision. Det ska
jimforas med jordens paverkan pd solen
pid bara 9 cm/s med en omloppstid pa ett
ar, medan signaler frin en Het Jupiter ir

[
o
(%]
e

omkring 100 m/s med en omloppstid
pa ndgra fi dagar. Det ir alltsd betydligt
littare atc pd mycket kort tid uppticka
Heta Jupiters dn sma planeter i vida ba-
nor. Stjirnorna behdver dven vara ljus-
starka vilket dr ovanligt. Man far inte
heller nigon information om planetens
storlek med denna metod, eller lutningen
av banplanet vilket gor att planetens upp-
mitta massa bara ir en undre grans.
Dirfor blev snart en annan metod

HD 93396

Time
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som erbjéd den saknade informationen
och littare kunde hitta smd planeter
mycket populir — passagemetoden (kall-
las ocksi for transitmetoden). Den hir
metoden observerar stjirnans ljus istillet
for rorelser. Om en stjirna har planeter
som passerar stjirnan rake i var siktlinje
kommer stjirnans ljus att minska ytterst
lite varje ging planeten passerar stjirnan.
Djupet av en passage ir ett métt pé pla-
netens storlek relativt sin stjirna. En stor
planet skymmer mer av en liten stjirnas
ljus 4n vice versa. Man fir dessutom an-
nan viktig information som stjirnans
medeltithet och lutningen av banplanet
ur ljuskurvan.

En stor nackdel med passagemetoden ir
atc vildigt fa planeter har banor som for
dem precis framfor sina stjarnor i var sike-
linje. Sannolikheten ir ldg att en planet
ska transitera. Man kan behéva obser-
vera hundratals till tusentals stjirnor for
att hitta en enda exoplanet. I bérjan av
2000-talet borjade man anvinda mark-
baserade teleskop for att leta efter ex-
oplaneter med passagemetoden. jordens
atmosfir och rotation férhindrar dock
upptickter av sméd planeter med linga
omloppstider.

Dessa problem kan undvikas med
observationer frin rymden dir man inte
ir begrinsad av jordens atmosfir och
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stjdrnorna kan dessutom observeras dyg-
net runt under ling tid med extremt hég
noggrannhet och stabilitet.

Den forsta exoplanetsatelliten som
anvinde passagemetoden var CoRoT
(Convection, Rotation and planetary
Transits; 2006-2013), som var ett sam-
arbete mellan franska rymdstyrelsen och
europeiska rymdstyrelsen Esa. CoRoT
var banbrytande och hittade bland an-
nat den forsta steniga superjorden
CoRoT-7 b med en omloppstid pd bara
20 timmar. Nir amerikanska Nasa skot
upp rymdteleskopet Kepler (2009-2018)
med ett 25 ginger storre filt och med ett
tre ganger storre teleskop dn CoRoT togs
klivet in i en ny epok. Antalet detektioner
exploderade med tusentals nya exoplane-
ter. Resultat fran Kepler visar atc alla stjir-
nor verkar ha minst en planet och att sma
planeter ir vanligast.

For att komma vidare till nista steg i
exoplanetforskningen behéver man dock
kombinera mitningar fran bdde passage-
och radialhastighetsmetoden. Med bide
radie och massa kan man bérja karaked-
risera exoplaneterna. Man kan faststilla
deras medeltithet och underséka deras
uppbyggnad och sammansittning, och fa
nya insikter om hur planeter bildas, mig-
rerar och utvecklas. Men allt bygger pé att
mitningarna ir vildigt exakra.

Tyvirr kretsar de flesta av de tusentals

Keplerplaneterna kring ljussvaga stjir-
norna vilket gér att man inte kan utféra
radialhastighetsobservationer for atc fa
planetmassor for dessa planeter. Och
ménga av de exoplaneter som har upp-
mitta massor transiterar inte och har dir-
for en okind storlek. Totalt har omkring
600 exoplaneter bade uppmitt massa och
radie, men bara ett fatal har hog precision
i mitningarna och de flesta planeterna ir
stora. Bara ndgra tiotals superjordar har
bide uppmitt massa och radie med en
precision bittre dn 20 %. For att kunna
modellera planeternas inre behévs dnnu
hégre noggrannhet.

Dirfor siktar nu alla nya projeke in
sig pa ljusstarka stjarnor. Problemet ir
att dessa stjdrnor ir fi och de dr dessutom
spridda over hela himlen och bara en
brakdel av dem har planeter som transite-
rar. De nya missionerna angriper proble-
met pa olika sitt.

I april 2018 skot Nasa upp Tess (Transi-
ting Exoplanet Sky Survey) som obser-
verar hela himlen fér att kunna finga in
passager kring ljusstarka stjarnor. Detta
sker dill priset av att varje del av himlen
bara kan observeras under en mainad,
dven om vissa filt pd himlen &verlappar.
Dirfor har de flesta exoplaneter som upp-
tickts med Tess mycket korta omloppsti-
der (dagar-tiotals dagar) och de planeter
som befinner sig i den beboeliga zonen
kommer dirfor kretsa kring ligmassiva
stjirnor som kan vara ogynnsamma for
uppkomsten liv.

Europa har satsat pa tre exoplanetpro-
jekt. Forst ut ir Cheops (Characterising
Exoplanet Satellite) som skéts upp 18 dec
2019 frin Esa:s rymdbas Kourou i Fran-
ska Guyana och kretsar nu kring jorden
pa 700 km hojd under minst 3,5 r. Syf-
tet med Cheops ir att karaktirisera redan
kinda exoplaneter. Nista projekt dr Plato
(PLAnetary Transits and Oscillations of
stars) med planerad uppskjutning 2026.
Malet ir ate for forsta gingen hitta jor-

En konstnirs bild av Cheops, ESA’s Characteri-
sing Exoplanet Satellite, i bana kring Jorden.
© ESA/ATG medialab

dens tvilling. Den tredje missionen ir
Ariel (the Atmospheric Remote-sensing
Infrared Exoplanet Large-survey mission)
med planerad uppskjutning 2028. Ariel
kommer observera utvalda exoplaneters
atmosfirer for att soka efter spar fran liv.

Cheops ir Esa:s forsta “small class
mission” med en kort utvecklingstid och
lag kostnad. Satelliten startade de veten-
skapliga observationerna den 18 april
efter flera manaders tester dir allt visade
sig fungera som specificerat eller bittre.
Cheops observerar inte en fix del av him-
len under lang tid for att soka efter nya
exoplaneter som tidigare missioner. Istil-
let riktas den mot en ljusstark stjdrna i ta-
get for att mita storleken av redan kinda
exoplaneter med ultrahdg precision. Med
kompletterande eller existerande radi-
alhastighetsmitningar kan planeternas
sammansittning bestimmas mycket nog-
grant. Fokus dr framfor allt pd smé plane-
ter som superjordar och mini-Neptunus
(se faktaruta). Cheops kommer ocksd
anvindas for att fi information om Heta
Jupiters atmosfirer och energitransport.
Smé avvikelser i passagen som utlises ur
ljuskurvan kan ocksé ge ledtrddar om pla-
neterna har manar eller ringar.

Cheops dr ett samarbete mellan
Schweiz och Esa och ett konsortium av
yttetligare 10 medlemslinder, lett av
universitetet i Bern. Vir forskargrupp pa
Chalmers har tillsammans med Stock-
holms universitet arbetat med utveck-
lingen av Cheops sedan 2011 och frin

Cheops observationer kommer ge information om exoplaneters sammansittning, bildande och

utveckling. Framfor allt for sma planeter som, frin viinster till higer, steniga superjordar,
mini-gasplaneter, vattenvirldar, och isplaneter. © ESA/ATG medialab

2014 iven med Lunds universitet. Nu
har virt arbete gatt in i en ny fas dir vi tar
emot riktiga data och intligen kan ana-
lysera exoplaneterna. Arbetet ir intensivt,
spinningen stor, och flera vetenskapliga
artiklar r redan pd ging.

Efter Cheops fortsitter arbetet med
Plato som kommer avsdka en stor del av
himlen med odvertriffad kinslighet tack

FAKTA | Olika typer av
exoplaneter

Det finns en stor mangfald av exoplane-
ter. De kan vara sammansatta av gas, is,
vatten, sten och jarn och kan ha allt fran
mycket I&ga till mycket hdga tatheter. Vissa
planeter har mycket tjocka och tata atmos-
farer, medan andra planeters atmosfarer
helt bl&sts bort av stjarnans stralning och
bara lamnat kvar den inre steniga kdrnan.
Planeternas omloppstid kring sina stjarnor
kan variera frdn mindre an ett dygn till
tusentals 8r. Banorna kan vara cirkulara till
mycket avldnga. Det finns planeter som
kretsar kring stjarnor med béde 13g och
hdg halt grundédmnen tyngre an helium,
kring unga och gamla stjarnor, ensamma
stjarnor, dubbel- eller trippelstjarnor. Pla-
neter finns dverallt.

Jordliknande planet

Stenig planet som liknar jorden Merkurius,
Venus, och Mars.

vare 26 teleskop och ultrakinsliga foto-
metrar. Mélet ir att hitta tusentals nya
exoplaneter i banor kring ljusstarka stjir-
nor. Och for forsta gingen hitta jordens
tvilling och motsvarigheter dill virt eget
planetsystem — om de finns.

CARINA M. PERSSON
CHALMERS TEKNISKA HOGSKOLA

Superjord

Stenig planet med ca 2-10 jordmassor och
1-2 jordradier. Saknar motsvarighet i sol-
systemet. Antas vara de basta kandidater-
na for planeter lampliga for liv tillsammans
med jordliknande planeter.

Mini-Neptunus

Liten gasplanet med storlek mindre &n
Neptunus (4 jordradier). Har férmodligen
en storre andel is an Jupiterliknande plane-
ter. Har ingen motsvarighet i solsystemet.

Het Jupiter

En gasjatte med mycket kort omloppstid
(dagar). Mycket heta planeter. Har ingen
motsvarighet i solsystemet.

Ultra-kort periodisk exoplanet

Omloppstid mindre an ett dygn. Extremt
heta planeter. Har ingen motsvarighet i
solsystemet.

13



Hogupplosande

och

<vantitativ

mikroskopi
— att se atomernas
v och leverne

Betydelsen av atomer, deras identitet
och deras placering

De egenskaper som vi anvinder hos ka-
talysatorer, solceller, mediciner, datorer,
bilar o.s.v. beror ytterst pa hur atomerna
sitter ordnade i de ingdende materialen,
vilka atomerna ir och hur elektronerna
fordelar sig mellan atomerna. Vi kan idag
skriddarsy material och vi har formaga
att kontrollera materialen inda ner pd
atomir nivd. Det finns odndligt minga
exempel dir en enda atom eller en enda
grinsyta drastiskt forindrar egenska-
perna, t.ex. ett elektriskt ledande material
blir isolerande p.g.a. ett atomplan ldggs in
mellan 3 perfekta kristaller. Ett annat
exempel ir katalysatorer dir en forflyte-
ning av en atom pd nigra f3 pikometer
dndrar den katalytiska aktiviteten.

Transmissionselektron-
mikroskopi

Betydelsen av varje atom innebir att vi
inte bara behéver information med hég
upplosning utan dven behéver veta var
varje atom sitter med hég precision. Hog-
upplosande, hogprecisions samt kvanti-
tativ  transmissionselektron-mikroskopi
(TEM) ger oss en unik inblick i atomer-
nas virld pa bade ytan och inuti mate-
rialen samt 4ven i tre dimensioner. TEM
avbildar men kan ocksé gora diffrakeion,
spektroskopi och experiment dir atomir
strukeur direkt korreleras till egenskaper
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och strukturen reagerar pa olika stimuli i
realtid (in-situ-experiment). Inverkan av
gaser, vitskor, elektriska filt, magnetiska
file, mekanisk belastning, temperatur och
ljus dr bara nigra exempel av vad som kan
studeras.

Kort historik

En atom dr ca 1 A (0,1 nm) i diameter.
Viglingden hos stralningen, som anvinds
for att scudera materia, sitter grinsen for
upplésningen nir linsoptik anvinds for
avbildningen. Viglingden for ett ljusop-
tiskt mikroskop ir ca 5 000 ganger storre
in diametern hos en atom vilket innebir
att ett ljusoptiske mikroskop inte formar
avbilda enskilda atomer. Viglingden i ett
TEM (Ernst Ruska fick Nobelpris 1986
for uppfinningen av TEM) ir ddremot
nagra fi pikometer. Principen for TEM
liknar dem f6r ljusoptiska mikroskop
men linserna i ett TEM 4r magnetiska.
Manfred von Ardenne uppfann svep-
TEM (STEM) ir 1937 dir elektronstra-
len som triffar provet fokuseras till en
liten straldiameter och sveps 6ver provet
och de signaler som sinds ut frin provet
detekteras synkront med elektronstrd-
lens svep. Upplosningen hos TEM och
STEM blev steg for steg bittre men un-
der 1980-talet stagnerade utvecklingen
och upplésningen blev inte bittre dn ett

fital A p.g-a. aberrationer hos de magne-
tiska linserna som inte kunde korrigeras
pa samma sitt som dem hos ljusoptiska
linser. Det innebar att arrangemanget av
enskilda atomer i ett material inte kunde
urskiljas utom i nigra undantagsfall dir
avstindet mellan atomer var stort. Ett re-
volutionerande genombrott kom under
1990-talet med aberrationskorrektion for
magnetiska linser. Korrektionen fungerar
fér bide TEM och STEM. P4 samma sitt
som TEM medférde ett trendbrott jim-
fort med den ljusoptiska mikroskopin,
som hade nitt sin optimala uppldsning
vid ljusets viglingd ca 1900, skedde ett
trendbrott under 1990-talet dir upplds-
ningen nu brdt den magiska 1 A-barrii-
ren. Upplésningen ir idag bittre dn 0,5
A (50 pm). Aberrationskorrektionen ger
ocksd bittre signal i férhillande till bak-
grundssignal for bade avbildning och
spekeroskopi vilket leder dill forbictrade
detektionsgrinser och hégre precision.
Harald Rose, Maximilian Haider, Knut
Urban och Ondrej L. Krivanek tilldelades
Kavlipriset i nanovetenskap nu ar 2020
for sina insatser for aberrationskorrigerad

TEM och STEM.

Exempel pa tillampningar

Tillimpningarna av TEM och STEM
ar mangfacetterade. De anvinds for stu-
dier av alla typer material och savil oor-
ganiska, organiska och biologiska. Hir
foljer négra fatal exempel. Vi borjar med
en katalysstudie frin Institutionen for
fysik och Kompetenscentrum katalys
vid Chalmers. Figur 1 visar en nanopar-
tikel av platina som vilar pd en yta av
aluminiumoxid. De ljusa punkterna ir
atomkolonner och firgskalan anger hur
ménga atomer som finns i varje kolonn.
Nigra kolonner har bara en atom i sig.
Vi ser dven hur langt varje atomkolonn
och atom har flyttart sig frin sin férvin-
tade position. Storst forflyttning sker i
grinsytan mellan partikeln och alumi-
niumytan. Férflyttningarna kunde mitas
med subpikometerprecision och de smi
pikometerforflyttningarna paverkade den
katalytiska aktiviteten (Nature Comm.,
vol 9 (2018) 2722). Sma férflyttningar
av atomer péverkar ocksd egenskaperna
hos ferroelektriska material. Riktningen

av forflyteningen hos atomer bestimmer
polarisationsriktningen och dominer
med olika riktningar kan bildas. Vid stu-
dier av PZT (PbZry,Tiy sO) detekterades
atomira forflyttningar med en precision
som var bittre an 10 pm och avsldjade
dominstrukturen i materialet (Science,
vol 331 (2011) 1420).

Nu i juni rapporterade Nature News
(Nature, vol 582, 11 June 2020) om
banbrytande TEM-resultat med sann
atomdr uppldsning i bilder av proteiner.
Forskarna hade lyckats avbilda inte bara
proteinets atomer, inklusive enskilda
atomer av kol, kvive och syre, utan iven
vattenmolekyler i fickor i proteinet. Just
att avbilda vatten i proteinet dr viktigt
for strukturbaserad utveckling av nya
likemedel eftersom det ger ny kunskap
om hur likemedlet kan forflytta vatten-
molekyler och dirmed potentiellt leda
till minskade biverkningar. Kryo-TEM
anvinds nu intensivt virlden 6ver for att
hitta [6sningar for att f8 SARS-CoV2 un-
der kontroll.

Figur 2 visar en schematisk illustra-
tion en studie vid Institutionen for fysik,
Chalmers, av hur ett extremt hogt elek-
triske filt kan forindra ordningen hos de
allra yttersta atomerna pé en guldyta. Fir-
gerna kring det konformade guldprovet
representerar det elekeriska filtet ddr den
koniska geometrin férstirker filtet vid
konens topp. Under in-situ-experimentet
dess inverkan pd guldets atomira struktur
filmades. De yttersta atomskikten av guld
dvergick fran ett ordnat till oordnat till-
stand vid filtet 21 000 megavolt per me-
ter. (")vergingen kunde kontrolleras, var
reversibel och reproducerbar (Phys. Rev.

Figur 1. STEM bilder av en nanopartikel av
platina som vilar pa en aluminiumoxidyta. Elek-
tronstrilen har infallit lings <110>-rikiningen.
a) En morkfilts-STEM-bild som visar atom-
kolonnerna i platina partikeln som ljusa punkter.
b) En fiirglagd version av a). Intensiteten i varje
atomkolonn beror pd antalet platinaatomer i
kolonnen och blir higre ju fler atomer. Det finns
kolonner med endast en atom lings ytan pa
partikeln. ¢) Pilarna visar storlek och rikining
pd atomernas forflyttning frin nominell referens-
position.

Figur 2. En schematisk illustration av det inten-

siva elektriska filter vid toppen pa en kristallin
nanokon av guld. Nair filtet nir ett kritiskt
virde Gvergdr ordningen hos de yttersta guld-
atomerna frin den kristallina strukturen

till en oordnad strukeur. Det kritiska filtet var
21 000 megavolt per meter. Overgdngen var
reversibel och reproducerbar. Bild: Alexander
Ericsson.
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Mat. Vol 2, (2018) 085006). Filmerna
finns pd https://journals.aps.org/ prma-
terials/abstract/10.1103/ PhysRevMater
ials.2.085006#supplementa 1. Nir filtet
okades dll 29 000 megavolt per meter
startade filtemission av guldatomer frin
tippen.

I elektroniska komponenter med
smi dimensioner styrs funktionaliteten
av starka, mycket lokalt begrinsade elek-
triska filt, t.ex. de inbyggda elektriska
filten vid p-n-6vergingar. For att opti-
malt kunna utnyttja de fysikaliska egen-
skaperna hos kvantkomponenter ir det
viktigt att kunna direke visualisera dessa
starkt begrinsade elektriska filc och op-
tiska resonanser. Det ir dven viktigt att
studera hur de svarar pa yttre paverkan,
av tex. elektriska filt och ljus, for att
forstd, kontrollera och optimera deras
egenskaper. Det har nu blivit méjligt att
avbilda den geometriska férdelningen av
elekeriska filt med atomir upplosning
och optiska resonanser med nanometer-
upplosning dels genom den forbittrade
upplosningen och dven via utvecklingen
av nya in-situ-experiment och detektorer.

TEM anvinder informationen i
vixelverkan mellan elektronstrilen i
TEMet och materialets atomer och dess
elektroner. Mojligheterna till olika typer
av studier och information att extrahera
ir méngfaldiga och vittomfattande. Vi
har bara skrapat pd ytan i denna korta
artikel. Allt tyder pd att vi har nya ban-
brytande uppticker i antdgande.

EvA OLSSON
CHALMERS TEKNISKA HOGSKOLA
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Rontgenvetenskap med
visionen att filma
makromolekyler

Makromolekyler, sdsom proteiner (polypeptider) och plaster (syntetiska
polymerer), ar viktiga byggstenar i var varld. I organismer ar proteiner B/ _
involverade i en myriad av biologiska processer och funktioner, till exempel ' /f,* -t-*j"

=

DNA-replikering, cellsignalering, molekyltransport och enzymatisk katalys.
Vill man begripa och kunna modifiera makromolekylers funktion maste
man forstd deras struktur sdval som dynamik. Ett idealiskt satt att fa
insikt i denna mikroskopiska varld vore att filma makromolekyler
i realtid, men vad kravs egentligen for att kunna gora detta?

ortfattat krivs ett avbildande

system med upplosning hog

nog att kunna identifiera en-

skilda atomer och en expone-
ringstid kort nog att kunna f6lja deras
rorelser i realtid. Den som kan grunderna
i optik vet att detta ldter oméjligt for ett
konventionellt ljusmikroskop, eftersom
upplosningen begrinsas av ljusets vag-
lingd. Vi s6ker siledes en vig vars vag-
lingd dr minst lika kort som avstinden
mellan atomer, vilket motsvarar cirka 0,1
nanometer (10"° m). Tar vi proteiner som
exempel sd har 89 procent av de hundra-
tusentals publicerade strukturerna i pro-
teindatabanken (PDB) strukturbestimts
med rontgenkristallografi. Rontgenljus
ar darfor en god kandidat for makro-
molekyldr filminspelning. Samtidigt har
proteiner en sa kallad hierarkisk dynamik
som spinner dver méinga olika tidsska-
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lor, fran storskaliga strukturforindringar
som kan ta mikrosekunder eller lingre till
enskilda vitebindningsbrott i det stin-
digt rérliga nitverket av vattenmolekyler
omkring proteinet som dndras pd ett fatal
pikosekunder (102 s). For att undvika
rorelseoskirpa i makromolekylira filmer
av komplexa forlopp krivs dirfor rént-
genpulser kortare dn de snabbaste forind-
ringarna i makromolekylens strukeur.
Detta blev mojligt i bérjan av
2000-talet di frielektronlasrar borjade
tas i bruk i rontgenomradet av det elek-
tromagnetiska spektrumet. Forst blev
FLASH vid DESY i Hamburg verksam i
det mjuka rontgenomréidet 2005, sedan
demonstrerade LCLS vid SLAC National
Accelerator Laboratory lasring i det hirda
rontgenomradet 2009, vilket dr det som
kravs for att filma makromolekyler. Sedan
dess har ett tiotal frielektronlasrar byggts

(eller haller pa att byggas) i USA, Europa
och Asien, med ett stadigt 6kande forsk-
ningsintresse som dterspeglas i antalet
publikationer som publiceras drligen frin
de storskaliga rontgenanliggningarna.
Dessa rontgenlasrar ir egentligen inga rik-
tiga lasrar. De baseras inte pa den grund-
liggande principen — ljusforstirkning
genom stimulerad emission av strilning
— som forutspiddes av Albert Einstein
redan under tidigt 1900-tal och senare
skapat akronymen laser. Istillet baseras
en frielektronlaser pd spontan emission
frin relativistiska, obundna elektroner
som vixelverkar med den elektromag-
netiska strilningen si att laserliknande
egenskaper uppstér. Frielektronlasrar ska-
par ultrakorta pulser med hog koherens
och extremt hog spektral radians under
pulsens lingd, flera storleksordningar ho-
gre 4n nagon annan rontgenkilla. Dessa

Figur 1. Diffraktionsmonster av proteinkristaller klipps ihop till en makromolekylir film. Illustra-
tionen dr gjord av Gregory Stewart vid SLAC National Accelerator Laboratory och publiceras med
tillstind av upphovsmannen.
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egenskaper visar sig vara avgorande om
man vill ta en stillbild av en makromole-
kyl. Vikan jimfora detta med en kamera-
blixt i mérker som under ett kort 6gon-
blick lyser upp ett okint, rorlige objeke.
Blixtens varaktighet avgdr hur snabba
rorelser som kan avbildas skarpt. Hos
frielektronlasrar r pulslingden kortare
in hundra femtosekunder (1013 s), vilket
ungefir motsvarar den tid det tar for ljus
att firdas tjockleken av ett tunt harstra i
vakuum. Den spektrala radiansen repre-
senteras av blixtens ljusstyrka som avgor
hur smd detaljer som kan detekteras pa
objektet, medan koherensen bestimmer
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Figur 2. Schematisk bild av experimentell uppstiillning vid koherent diffraktiv avbildning av

protein. Hllustrationen dr gjord av Gregory Stewart vid SLAC National Accelerator Laboratory

och publiceras med tillstind av upphovsmannen.

kontrasten i bilden av objektet om det av-

bildas diffraktivt.

Bovrde inte ett ljuskiinsligt objekt forsti-
ras ndr det utsiitts for en sddan blixt?
Det primira fenomenet som mojlig-
gor rontgenlasrarna for avbildning bru-
kar kallas diffraktion fore destruktion. Det
finns en inneboende begrinsning inom
mikroskopi och diffraktion som ir att ju
hégre uppldsning man vill ha i avbild-
ningen desto hogre dos av stralningen
mdste man utsitta provet for. Kolbase-
rade makromolekyler har oftast en hég
strdlningskinslighet dir alltfér hog stral-

dos resulterar i irreversibla strilskador i
den molekyldra strukcuren. Darfor utférs
statiska studier pd makromolekyler med
atomir upplosning normalt sett vid kryo-
gena temperaturer, eftersom den laga
temperaturen minimerar stralskadorna.
Det har visats bade teoretiskt och expe-
rimentellt att med en réntgenlaser gir det
att mita diffraktion till hég upplosning
dven vid rumstemperatur, dd de ultra-
korta rontgenpulserna hinner vixelverka
med provet innan strilskadan hunnit fér-
dndra den molekylira strukturen. Makro-
molekyldr filminspelning ir siledes en
destruktiv process dir ett nytt, identiske

prov miste forberedas infér varje avbild-

ning vid en specifik tidpunkt i bildserien.

Vilka tekniker har utvecklats for att ut-
foradetta?

Precis som vid tidigare studier av sta-
tiska proteinstrukturer dr det réntgenkris-
tallografi som dominerar for tidsupplésta
studier av proteiner. Réntgenkristallo-
grafi utnyttjar det faktum ace kristaller
har regelbundna strukturer (gitter) som
genom diffraktion samlar rontgenljuset
i specifika reflexer pa detektorn. Genom
att precist mita reflexernas intensitet och
position pd detektorn kan atomernas po-
sitioner i makromolekylen bestimmas
med hég noggrannhet. Detta kriver att
provet kristalliseras, vilket normalt sett
inte dr makromolekylens naturliga fas
i organismer eller i material. Det gor att
vissa typer av makromolekyler, till exem-
pel membranproteiner, kan vara extremt
svira att kristallisera och tiotusentals
kristallisationsférhallanden madste sallas
ut innan stabila kristaller kan erhillas.
Trots detta idr rontgenkristallografi en
viletablerad teknik vid réntgenlasrar da
den utférs seriellt pa ett férnybart prov
for strukturbestimning av proteiner (il-
lustrerat i figur 1). Den stora begrins-
ningen vid tidsupplosta studier ir att det
krivs nagon slags triggermekanism som
like en klappa vid filminspelning startar
hindelseforloppet i makromolekylen.
Denna trigger méste ge en tidsupplosning
pa femtosekundsnivd, vilket idag endast
ar mojligt med optiska laserpulser. Sile-
des dr de flesta tidsupplosta studier gjorda
pa fotoaktiverbara proteiner som ir en
minoritet av alla proteiner. Ett av parad-
exemplen ir de experiment som har gjorts
pd fotosystem II, ett proteinkomplex
som spjilkar vatten till vitejoner och syre
i fotosyntesen, dir hogupplosta (2 A)
strukcurer har kunnat uppmaitas pa alla
fem metastabila tillstind i den reaktions-
cykel som uppstir da fyra fotoner absor-
beras for att skapa en enskild syremolekyl.
Fotoenzymer dr pa god vig att bli den for-
sta gruppen av makromolekyler dir film-
inspelning med atomir upplésning blir
verklighet och banar vig for en detaljerad
forstaelse av enzymernas funkeion.

Vad gor man med de makromolekyler
som man inte vill eller kan kristalli-
sera?

Om killans koherens dr hog gar det
att avbilda dven icke-kristallina material
med rontgendiffrakeion, vilket brukar
kallas for koberent diffraktiv avbildning
(tekniken visas i figur 2). Precis som for
rontgenkristallografi kriver koberent diff-
raktiv avbildning ett fornybart prov med
identiska partiklar for att diffraktion fore
destruktion skall kunna utnyttjas. Proble-
met ir att minga biologiska partiklar (till
exempel celler) dr inneboende heterogena
och medelvirdesbildningen éver minga
olika partiklar gor att man férlorar infor-
mation, men det finns undantag. Virus-
partiklar har ofta vildigt reproducerbara
proteinskal (kapsider) och flera olika ty-
per av virus har dirfér anvints som biolo-
giskt relevanta testobjeke for att utveckla
koherent diffraktiv avbildning vid rontgen-
lasrar. Det ir fortfarande en ung teknik
som kriver ytterligare teknikutveckling
i form av skriddarsydda detektorer och
injektorer, men ett stort internationellt
konsortium framtaget for att utveckla
tekniken nadde nyligen en upplosning
<10 nm for bakteriofagen PR772 som
ir 70 nm stor. Tekniken borjar siledes
nirma sig den upplésning pid 1-2 nm
dir den skulle kunna bérja ge biolo-
giskt relevanta resultat pd tidsupplésta
studier av makromolekyler, men kriver
ofta ling och komplex dataanalys for att
klassificera och orientera diffraktions-
monster som sedan maste aterskapas till
en 3D-partikel med hjilp av iterativ fas-
rekonstruktion. For att kringga fasrekon-
struktionen, som kan ge upphov till icke-
intuitiva artefakter (likt smuts pé en lins)
ndr diffraktionsménstren har begrinsad
kvalitet, kan man anvinda sig av holo-
grafi med referenspartiklar som l6ser fas-
problemet. Detta forenklar dataanalysen
avsevirt och ir ett alternativ fér makro-
molekyler som intar specifika geometrier
dir fasproblemet inte har ndgon unik l6s-
ning, sdsom iterativ fasrekonstruktion av
1D-objeke.

Att filma makromolekyler i realtid dr
en vision som bdrjar nirma sig verklighet
efter det att rontgenlasrar tagits i bruk pa
flera kontinenter. Ultrakorta rontgen-

pulser och fenomenet diffraktion fore de-
struktion gor det méjligt ate ta stillbilder
pd molekyler med flera olika tekniker.
Forutom de krav som stills pd expone-
ringstid, upplésning och provets renhet
begrinsas nuvarande tillimpningar ofta
av att det krivs en trigger med tidsupp-
16sning pa femtosekundsniva, vilket idag
endast dr méjligt med optiska laserpulser.
Redan idag kan kortare filmer pa kristal-
liserade, fotoaktiva proteiner spelas in
med atomir uppldsning. Utveckling av
alternativa ultrasnabba triggermekanis-
mer tillsammans med skriddarsydda de-
tektorer och injektorer for koberent diff-
raktiv avbildning kan pd sikt leda till att
filmer av proteiner spelas in i deras natur-
liga tillstaind. Aven om dessa filmer ald-
rig kommer att nd bioduken eller vinna
en Oscar, kan de férhoppningsvis leda
till nya Nobelpris och en bittre forstielse
av vir virld. Kanske kommer denna typ
av grundforskning, dir det redan varit
flera riktade utlysningar mot studier av
coronaviruset (SARS-CoV-2) som orsa-
kar covid-19, gora oss bittre forberedda
pa att hantera framtidens sjukdomar.

JONAS A. SELLBERG
TILLAMPAD FYSIK, KTH
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Finsk gymnasiefysik

Stark central och

lokal styrning
— | kombination med
stor individuell frihet

Precis som Danmark och Norge har Finland behallit de nationellt

framtagna studentskrivningarna med centraliserad rattning.
Men parallellt med den centrala styrningen har de lokala utbild-
ningsanordnarna stor makt. Det &r pa kommunnivd som en del
av kurserna utformas, och det ar har det beslutas vilka moment
som laggs i vilken arskurs. Samtidigt har de finska eleverna en
mycket stor frihet nar de galler vad studierna ska omfatta.

Fysikaktuellts serie om hur gym-
nasiefysiken ir utformad i de olika
nordiska linderna* har turen nu
kommit till Finland. Finland har
under minga 4r legat hogt upp i resul-
tatlistorna nir jimforelser mellan olika
linders skolresultat presenterats. Aven
om placeringarna haft en tendens att dala
under de senaste aren ligger Finland fort-
farande hégre dn vad Sverige gor. I till ex-
empel PISA 2018, som jimfor 15-dring-
ars kunskaper, har Finland, nir det giller
naturvetenskap, ett medelvirde pa 522 p
medan Sverige niddde upp till 499 p.

Att dven spetskunskaperna pd gymna-
sieniva ligger hogt i fysik i Finland vittnar
resultaten pd IPhO, den internationella
fysikolympiaden, om. Finland har hir en
imponerande medaljskord och fick till
exempel en guldmedalj pa senaste IPhO,
den i Tel Aviv 2019.

*)  * Se FA 19:3 for artikeln om Danmark
och FA 20:1 for artikeln om Norge.
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Som en orsak (av flera) till de goda
finska skolresultaten har avsaknaden av
plotsliga, stora forindringar inom skol-
omradet pekats ut. De forindringar
som gjorts dver tid har tagits i sma steg,
bit fér bit. Ett exempel pa detta dr den
forindring som just nu sker p&d gymna-
sienivd. “Grunderna for gymnasiets liro-
plan 2015” ska nista hosttermin ersittas
av "Grunderna for gymnasiets liroplan
20197, (LP2019). For fysikimnets del
blir den viktigaste férindringen att an-
talet kurser som ir obligatoriska for alla
elever utdkas frin en till tva. En ny kurs,
Fysike, miljo och sambiille, ska komplettera
den sedan tidigare obligatoriska kursen
Fysiken som naturvetenskap. Tilliggas bor
dock att de finska kurserna ir sm3 sett till
timantalet, i genomsnitt 38 timmar, dir
“timmar” ska utlisas som 45 minuters
effektiv undervisningstid. Men for att
en student ska anses ha fullgjort gymna-
siets hela “lirokurs” ska denne idag ha
last minst 75 kurser! I den nya liroplanen

LP2019 ersitts kurserna av moduler som
tilldelas sa kallade studiepoing, det som
tidigare utgjorde en kurs omfattar 2 stu-
diepoing (sp), och hel lirokurs ska inne-
halla minst 150 sp.

Innehéllet i fysikkurserna

Férutom den obligatoriska kursen finns
det sex nationella fordjupningskurser i
fysik: Viirme, Elektricitet, Kraft och rorelse,
Periodisk rirelse och vigor, Elektromagne-
tism och Materia och strilning (rubrikerna
i LP 2019 blir i princip desamma men
orden energi, ljus respektive kvantisering
tillfors tre av dem). I den forst nimnda
kursen dr exempelvis ett av milen att
den studerande ska “kunna undersoka
fenomen som giller materiens termo-
dynamiska tillstind och férindringar
i aggregationstillstind”, och “gasernas
tillstindsforindringar, virmeutvidgning
och tryck” hér till det centrala innehallet.
Alla kurser inleds med malet att den stu-
derande ska kunna anvinda och tillimpa
kursens begrepp pa fenomen i det dagliga
livet, miljon, samhillet och tekniken.
I 6vrigt varierar mélformuleringarna, i
vissa kurser tas experimentellt kunnande
upp, i andra exempelvis olika forméigor
kopplade till modellbyggande.

Relativitetsteori dyker inte upp i na-
gon av kurserna, och astronomiinnehal-
let 4r tunt; férutom “universums struk-
turer och uppkomst” i den obligatoriska
kursen och “perspektiv pa fysikens och
kosmologins utveckling” i den sista kur-
sen finns det ingenting. Precis som i den
svenska gymnasiefysiken saknas stralop-
tik och vixelstromskretsar.

Som komplement till de nationellt
utformade kurserna finns ocksi kurser
som utformas av skolhuvudminnen,
och hir kan skolan ha en egen kurs om
till exempel relativitetsteori eller elektro-
nik. Det ir standard att ligga in en kurs
dir innehéllet bestdr av en repetition av

de nationella kurserna, tillsammans med
trining i att 16sa uppgifter av de slag som
finns i studentproven. Dessutom brukar
det finnas en projektkurs, med malet att
”vicka studerandens intresse for fortsatta
studier i fysik”.

Betyg sitts efter varje kurs, och nir
alla kurser avslutats ges ett @mnesbetyg
som utgors av medelvirdet av kursbety-
gen.

Studentexamen

For att fi ut en studentexamen behéver
en elev, forutom att ha slutfort gymna-
siets ldrokurs, dven ha skrivit examens-
prov i minst fyra imnen. Proven som an-
vinds foér studentexamen tas fram av ett
fristdende organisation, Studentexamens-
nimnden. Varje prov ges vid tva tillfillen
per ar, ett i ménadsskiftet mars — april och
ett i slutet av september. Eleverna kan
vilja nir de vill skriva ett visst prov. Pro-
ven, som ir avgiftsbelagda, skrivs pa egen
dator som eleverna ska ha med sig, och
arrangemangen ir sidana att uppgifterna
blir tillgingliga forst nir provet startas.

Prov i modersmalet ir obligatoriske, i
dvrigt finns ganska stor frihet gillande i
vilka amnen en elev kan skriva sina prov.
Fysikprovet verkar vara ett relativt popu-
lare val: T véras skrev drygt 8 300 elever
provet i fysik och det var bara dmnena
modersmél finska, engelska samt kort och
lang kurs i matematik som drog dill sig
fler skrivande. Fysikprovet har ocksé dkat
i popularitet under de senaste tio ren, vé-
ren 2011 var det bara drygt 5 200 elever
som genomforde fysikprovet. Koénsfor-
delningen ir ndgorlunda jimn, i varas var
andelen flickor 44 %. Aven hir har det
skett en 8kning sedan 2011 di andelen
flickor lig pa 24 %.

Provtiden ir sex timmar — och kaffe-
servering kan ingd! En examinand
kan, dven om det finns vissa begrins-
ningar, géra om bade underkinda och
godkinda prov.  Provprestationerna
granskas och bedéms preliminirt av
en lirare pad det egna gymnasiet som
ocksd markerar gjorda fel. Sedan gran-
skas och bedéms provprestationerna
sludigt av  Studentexamensnimnden.
Poinggrinserna for de olika betygsstegen,
vitsorden fran laudatur (beromlig) till

it

Digitala krafter pi Alands lyceum.

improbatur (underkind), tar nimnden
beslut om nir all bedomning ir slutférd.

Fysikprovet

Studentexamensprovet i fysik ir tredelat
och kan maximalt ge 120 poing. Graf-
ritande och symbolhanterande riknare
ir tllitna under hela provtiden och
Geogebra, LoggerPro och tabeller finns
i programvaran de fir tillgdng till. Den
forsta delen bestar av 10 flervalsuppgifter,
dir varje uppgift kan ge 0 eller 2 poing,.
Viren 2020 var uppligget foljande: 1 de
forsta fem ska examinanden avgora vilket
fenomen, till exempel "likformig rorelse”,
som visas i en kort film. I de fem f6ljande
giller det istillet att vilja rict storhet.
exempelvis: “Den storhet som beskriver
styrkan hos en radioaktiv strilningskilla
ir...

I béde den andra och den tredje delen
fir examinanden vilja ut vilka uppgifter
han eller hon vill 16sa. I del tva ska fyra av
sju uppgifter viljas, och i del tre ska tva av
tre viljas. Uppgifterna i del tvi kan var-
dera ge maximalt 15 poing, de i del tre
maximalt 20 poing.

I det prov som gavs i viras (tillging-
ligt pa https://svenska.yle.fi/dataviz/abi-
mix/2020/var/FY-sv/) utnyttjades provets

digitala form genom att en av uppgifterna
i del tvi byggde pa att material i form av
simuleringsméjligheter dd kan bifogas.
Vilofriktionskoefficienten for en lada pa
en vigrit bana skulle bestimmas, och
examinanden gavs méjlighet att variera
massan hos den vikt som via trid och
trissa kunde anvindas for att accelerera
lidan.

Uppgifterna uppvisar stor bredd nir
det giller savil innehéll som hur de ska 16-
sas. En uppgift om interferens bestod helt
enkelt av deluppgifter av kortsvars- och
flervalskaraktir. En annan utgick frn en
tidningsnotis om ett hopp utan fallskirm,
och hir gillde det bland annat att kunna
“redogora fér och motivera vilka felaktig-
heter angéende energin” som fanns i tex-
ten. De 6vriga uppgifterna handlade om:
Havsnivihéjning, vridspoleinstrument,
en fallande stavmagnet, rontgenstralning,
specifik laddning for en jon, gravitations-
végor och dngtvitt. Medan angtvittsupp-
giften mynnade ut i en sluten friga, "Hur
stor 4r den effektiva elektriska strémmen
som flodar genom éngtvittens elektriska
motstdnd...” var jonuppgiften helt 6p-
pen, "Beskriv en metod med vilken man
experimentellt kan bestimma den speci-
fika laddningen hos en okind jon...”.

Eftersom examinanderna fir vilja
vilka uppgifter de vill arbete med ges de
saledes goda majligheter att visa upp sina
starkaste sidor, samtidigt som det krivs
ett brett kunnande for att nd de hogsta
betygsnivéerna.

— Studentexamensprovet kinns mer
inspirerande nu da fysikprovet blivit digi-
talt, menar Tom Rydell, lirare i fysik vid
Alands lyceum. Det har blivit s mycket
miéngsidigare.

For Lasse Franti, som undervisar pd
gymnasiet i Nyslott (Savonlinna), ir det
nu dags att forbereda infér héstens stu-
dentskrivning i fysik:

— Nista vecka ska vi gora i ordning
for proven igen. Tre skrivlokaler betyder
6 servrar, 12 nitverksvixlar, 2 oberoende
kraftkillor s proven kan fortgd dven om
det blir elavbrott, 7 elcentraler och mer
in en kilometer el- och nitverkskablar.

ANNE-SOFIE MARTENSSON
HOGSKOLAN | BORAS

FYSIKAKTUELLT NR 3 ¢ SEPT 2020 21



3D-utskrifter och

posterutstallning som
framjar tysiklarandet

Forstadrsstudenterna vid civilingenjorsprogrammet i teknisk
fysik pd Chalmers lar sig anvanda CAD for att designa en
fysikleksak. Sjalva leksaken skriver de sedan ut med hjalp av
3D-skrivare och presenter tillsammans med en poster. Har

vill vi i korthet formedla vara erfarenheter fran momentet i
kursen Fysikingenjorens verktyg. Den viktigaste lardomen:
aktivt och autentiskt larande ar roligt och framjar fysiklarandet.

En komponent i Chalmers civilingen-
jorsprogram i teknisk fysik dr att lira sig
att anvinda CAD och 3D-skrivare — pro-
gramledningen ser denna firdighet som
grundliggande for en firdig ingenjor.
Kursdesignen i Fysikingenjorens verktyg
drivs av &vertygelsen att studenter lir
sig den sortens ingenjorsfirdigheter bist
genom praktisk dvning utifrin en prin-
cip om aktivt lirande, snarare in genom
foreldsningar eller att lisa i en kursbok.
Férr om 4ren fick studenterna i det nir-
maste total frihet i designval av artefake.
Det uppligget gjorde visserligen att de
lirde sig att anvinda CAD, och dess-
utom sjilva startade en forening med
full tillging till 3D-skrivare, men vi sig
tydliga begrinsningar i studenternas fy-
siklirande. Med inspiration av Fysiklek
(se FA 2020:1) valde vi for tvi ar sedan
att dvergd ill ace lata studenterna designa
en fysikleksak. Aktiva och engagera(n)de
posterpresentationer fick ersitta den be-
provade — och i ménga studenters tycke
— trikiga akademiska presentationen av
mer klassiskt snitt. I sin posterpresenta-
tion ska studenterna tydligt redogéra for
leksakens underliggande fysikaliska prin-

ciper. Postern ir ocksd ett sitt att introdu-
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cera en kommunikationsgenre som vara
studenter inte fir annan trining i under
sin utbildningstid. For att maximera stu-
denternas motivation erbjuds ocksi ett
fint pris: de bista bidragen belonas med
en veckas studieresa till Deutsches Mu-
seum i Miinchen.

Kursdesignen i ett notskal:

* 1 timme introduktion till projektet,
fysikleksaker och posterpresentation

* 15 minuter grundliggande introduk-
tion till CAD och 1,5 timme upp-
tickesfird pa egen hand i CAD

* 15 minuter detaljerad instruktion till
CAD och 1,5 timme konstruktion av
kapsyléppnare

* Tre pass om vardera 2 timmar dir stu-
denterna parvis kreativt designar en
fysikleksak

¢ 3D-utskrift av leksaken

* 2 timmar forelisning om posterde-
sign, och vad som kinnetecknar bra
ingenjorspresentationer

* 2 timmar workshop med feedback pa
poster och hjilp att forstd och forklara
fysiken

* 2 timmar dppen posterpresentation

Skaparglidjen hos studenterna ir stor
och kursdesignen ger utrymme for verk-
lig kreativitet; vi ser en vildigt stor varia-
tion av leksaker. Ett axplock av det som
har designats ir gyroskop, tippetoppsnur-
ror, Pythagoras bigare, keltiska stenar, en
pendelvég, en nisfldjt och dll och med
en trebuchet. Presentationerna engagerar
och posterformatet mojliggor en hirlig
dynamik dir studenterna cirkulerar i lo-
kalen for att titta pé sina kamraters post-
rar och leksaker — inte sillan i sillskap
med fjoldrsstudenter och lirare och fors-
kare i fysikhuset.

Kursdesignen verkar ocksi leverera
i forhillande till lirandemailen: vi ser
att studenterna faktiske ldr sig att utfora
grundliggande CAD-modellering, att
gora enkla 3D-utskrifter och designa och
presentera en poster. Genom enkiter och
intervjuer med studenterna kan vi ocksd
konstatera att studenterna generellt upp-
lever uppgiften som autentisk och att de
far en kinsla av hur det ér att dillimpa fy-
sik som ingenjor; designprojektet verkar
ocksd 6ka mangas intresse for fysik.

Ett anmirkningsvért fynd i védr utvir-
dering dr emellertid att studenterna inte
tycker att de ldr sig ndgon ny fysik genom
projektet. De leksaker de har tagit fram
och deras formiga att pd ett trovirdigt
sitt kommunicera fysiken bakom leksa-
kerna visar tydligt att den sjilvbilden inte
stammer. Utifran ett grupperspektiv kan
studenterna omdjligen sedan tidigare ha
detaljerade kunskaper om Magnuseffek-
ten, stirlingmotorn, Coandaeffekten osv.
Dessutom vittnar arbetet med postern
om en utvecklad formaga att vilja ut re-
levant vetenskapligt innehdll, anvinda
ett stringent sprikbruk och fi text att
harmoniera med visuell information —
viktiga firdigheter hos framtida fysikin-
genjorer, tycker i alla fall vi, och definitivt
en aspeket av att “kunna” fysik. Vad som
blir tydligt ar allesd act studenterna har en
forhéllandevis sndv syn pa kunskap och
lirande inom ramen for fysikimnet: ut-
gangspunkten ir att det dr forst det som
man ser pa en forelisning eller tenta-
menspluggar som klassificeras som lirbar
ny fysik. Kunskap som man lir sig genom

aktiv handling — det disciplinira hantver-
ket — virdesitts inte pd samma sitt. Lite
sjalvkritiskt kan vi konstatera att hir har
vi, som disciplin, kanske missat att kom-
municera en fundamental aspekt av vad
det innebir att lira fysik, och i forling-
ningen vad det innebir att vara fysiker.

JONATHAN WEIDOW,

MAGNUS KARLSTEEN,

HANS MALMSTROM

CHALMERS TEKNISKA HOGSKOLA
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Lisa Lovgren och Tomas Ture, studenter i
darskurs 1 vid teknisk fysik pi Chalmers, visar
sina 3D-utskrivna pendlar som skapar olika
mdnster av vigrorelser. Lisa och Tomas sam-
manfattar sina upplevelser:” Vi tycker att
projektet med fysikleksaken var rolige i den
meningen att vi fick gora ndgot annat in att
losa typiska rikneuppgifter. Det var ocksd
nédvindigt eftersom vir framtid kommer
innebdlla scenarion dir formdgan att kunna
kommunicera dr viktig.”
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FOrsta
och du
till Len

OrlS
obla guld

nart Kussner

Lennart Kissner fran Uddevalla gymnasieskola fick
i sommar som forste svensk en guldmedalj i den
europeiska fysikolympiaden, EuPhO. Dessférinnan
hade han dven plockat hem ett guld i den nordisk-
baltiska fysikolympiaden, NBPhO, och darmed
tagit sig upp pa forsta platsen av drets upplaga

av Wallenbergs fysikpris. Ndgon medalj frén den
internationella fysikolympiaden, IPhO, kunde det
dock inte bli dd denna stélldes in!
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Det svenska fysikolympiadlaget, frin vinster:
Ask Héillstrom, Hugo Biickman,
Oskar Ciardi, Lennart Kiissner

och Rebecka Mirtensson.

en pigdende coronapandemin

fick konsekvenser dven for de

internationella tivlingar for

gymnasister, vetenskapsolym-
piader, som brukar hallas i juli varje som-
mar. Vilnius var tinkt som arrangérsort
for den internationella fysikolympiaden,
men i slutet av maj meddelade organisa-
térerna att arrangemanget var omé')jligt
att genomfora under rdidande omstindig-
heter och att det dirfér flyttades fram till
nista ar.

Istillet blev det den europeiska fysik-
olympiaden som la beslag pd den lediga
juliveckan, men di med en utlokaliserad
tivling: Lagen samlades nationsvis och vi-
deodvervakades under hela tivlingstiden.
Det fanns dven viss mojlighet att lata de
tivlande vara kvar hemma om detta be-
hévdes utifran gillande reserestriktioner.
Dessutom éppnades EuPhO for deltagare
fran hela virlden. Hela 54 linder och 6éver
200 gymnasister, frin Mexiko i véster till
Singapore i 6ster, deltog i drets tivling.

Olympiaden bestod som vanligt av tvd
moment som tilldelades varsin dag, dels
en teoretisk del dir det gillde att [6sa tre
teoriuppgifter, och dels en experimentell

del.

Kattdgat — ett problem
pa EuPhO

I den forsta teoriuppgiften gillde det att
underséka vad som hinder di en ling
och tunn solenoid fors genom en cirku-
lir slinga som kopplats till ett batteri. I
den andra gillde det att bestimma vilken
maximal hastighet ett tungt foremal kan
fi om det accelereras med hjilp av en viss
mekanisk snurra. Hir utmirkee sig Len-
nart genom att ge en extra kreativ losning
till uppgiften, och fér detta belonades
han med ett av olympiadens specialpris.

Den sista uppgiften uppfattades som
i sirklass svarast, och d4 inte minst av
de svenska deltagarna. Straloptiken ir
numera bortplockad fran vira gymna-
siekurser, och i denna uppgift gillde det
att ha full koll pa hur ljusstralar paverkas
av linser dven da dessa har vissa icke-ide-
ala egenskaper. I uppgiften beskrevs en
linsuppstillning anvind for att model-
lera ett kattoga som belyses av en ljus-
killa. Utifrén ett foto av “6gat” med en
tillhérande graf visande ljusintensiteten i
pixlarna utmed en linje i kamerasensorn
skulle avstindet mellan ljuskillan och ka-
meran bestimmas.

Experiment? Simuleringar!

Hur experimentmomentet skulle kunna
genomforas var forstas en sirskild utma-
ning for arrangorerna. Hur skulle experi-
mentutrustning kunna vara pé plats runt
om i virlden utan att det i forvig lackte
ut vad tivlingsuppgifterna handlade om?
Lésningen blev att helt slopa experiment-
utrustning och istillet anvinda sig av
simuleringar. I ett specialprogram som
gick att 8ppna forst ndr tivlingen startade

Emil Grunning frin Nils Ericsongymnasiet i
Trollhétran sitter hemma vid egna skrivbordet,
men dvervakad via Zoom nér han arbetar med
den nordisk-baltiska olympiadens experimentella
problem: Hur varierar resonansfrekvensen med

volymen?.

kunde de tivlande vilja vilka ingdngsvir-
den de ville préva och de fick ddrefter ut-
gangsvirden tillbaka. Sedan fick de, pre-
cis som brukligt vid olympiaderna, skriva
tabeller och rita grafer for hand.

Olympiaddeltagarna fick ti olika
simuleringsuppgifter: I den forsta gillde
det att bestimma liget for en okind ladd-
ning genom att skjuta elektroner mot
den, och i den andra att bestimma inne-
hallet i en svart lida genom att skaka pa
den.

— Det blev lite mer av dataspel over
experimentproblemen péd det hir sittet,
tyckte Lennart.

Men simuleringsuppgifter lir vi nog se
mer av pd kommande olympiader. Billig
utrustning som klarar vardslost handha-
vande utan att ta skada, och uppgifterna
kan presenteras med hég frihetsgrad som
ger goda majligheter att testa deltagarnas
formaga act designa experiment. Dock
tappas mojligheten att préva de tivlandes
formaga att handskas med experimentut-
rustning, s en total évergang till simule-
rade experiment vore olyckligt.

Svensk samling i Goteborg

I det svenska EuPhO-laget ingick Hugo
Bickman fran Skvaderns gymnasieskola i
Sundsvall, Oscar Ciardi fran Angelholms
gymnasieskola, Ask Hillstrom frén Spy-
ken i Lund, Lennart Kiissner frin Udde-
valla gymnasieskola och Rebecka Mir-

tensson frin Malmé Borgarskola. Hela

laget triffades pd Fysikcentrum i Gote-
borg och fick ett par dagars trining av
ledarna Max Kesselberg, Bo Séderberg,
Oskar Vallhagen och Adam Warnerbring

innan det var dags att tivla.

Direke efter att varje deltivling avslutats
skannades 16sningarna in och e-postades
till arrangdren for central rittning, och
sen dterstod ndgra dagars spind vintan
innan resultatet presenterades. Férutom
Lennarts guld blev det ytterligare en
svensk medalj i den mycket harda kon-
kurrensen, ett brons till Hugo Bickman.
Det allra bista resultatet fick Peter Ad-
dison Sadhani frin Indonesien, medan
Bogdan Rajkov fran Serbien kom tvéa
och han blev dirmed biste deltagare frin
Europa. Tavlingsuppgifterna och hela re-
sultatlistan finns publicerad hir: heeps://
eupho.ee/eupho-2020/

Den nordisk-baltiska fysik-
olympiaden
Redan i april arrangerades den férsta fy-
sikolympiaden som tvingades stilla om
till distansuppligg, den nordisk-baltiska,
NBPhO. Denna olympiad ir forstds en
tivling i sig, men den utgor ocksd for
svensk del den andra etappen av final-
tivlingen i Wallenbergs fysikpris. Alla
finalisterna i Wallenbergs fysikpris bru-
kar dirfor dka over till Tallinn, men i ar
blev resan instilld och ersatt av en tivling
hemmavid.

Istallet for tvé tavlingsdagar pa plats i
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Tallinn fick de tivlande flytta ut pd nitet
och, videodvervakade hemma vid skriv-
bordet, forsoka losa tivlingsuppgifterna
under fem intensiva timmar. Det gillde
bland annat att kunna uppskatta en
drdnares maximala flyghojd, studera en
icke-linjir diod, och undersoka med hur
méinga procent vattnets dngtryck okar
om atmosfirens temperatur 6kar. Den
sistndmnda uppgiften, som tagits fram av
en av de svenska ledarna under NBPhO,
Johan Runeson, kan lisas i sin helhet pa
nista sida.

P4 denna olympiad 16stes problemet
med att fa till en experimentuppgift ge-
nom att deltagarna i forvig fick instruk-
tioner om att de skulle ha en tomflaska
och vatten till hands, samt att de skulle
ladda ner appen Physics Toolbox i sin
mobil. Den tivlingsuppgift som sedan
gavs var att studera hur resonansfrekven-
sen varierar med volymen vatten nir man
blaser i en flaska.

Tavlingen ronte stort internationellt
intresse. Eftersom NBPhO ir éppet for
gistlag sd kunde vi i &r glidja oss &t delta-
gare frin totalt tolv nationer, bland annat
Brasilien och Saudiarabien! Svenskarna
belonades med hela fyra medaljer: Len-
nart Kiissner med guld, Fredrik Ekholm
(Danderyds gymnasium) med silver, och
Gustav Kalander (Kitas gymnasium i
Géteborg) och Viktor Lundqvist (Norra
Real i Stockholm) med brons. Tevz Lotric
fran Slovenien kom pa forsta plats. Alla
tivlingsuppgifterna och hela resultatlis-
tan aterfinns pa https://nbpho.ee/nb-
pho20207.

Lennart far sista ordet:

— Jag tycker att bdide NBPhO och Eu-
PhO var mycket vil organiserade, med
roliga uppgifter. Men det var synd att det
sociala elementet férsvann, och att vi inte
kunde umgds med de andra lagen som pa
vanliga fysikolympiader.

Vi tackar varmt fér det ekonomiska sto-
det frin Stiftelsen Marcus och Amalia
Wallenbergs Minnesfond som gor delta-

gandet i olympiaderna méjligt.

ANNE-SOFIE I\/IARTENSSQN
HOGSKOLAN | BORAS
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Bilder: Johan Runeson

Uppgiften

"Vattnets faser”
fran NBPhO 2020

I den hir uppgiften kommer du underséka vate-
nets fasdiagram (se grafer nedan). Den forsta figu-
ren visar fasdiagrammet nira trippelpunkten [(s)
— fast, (1) — flytande, (g) — gas] och den andra figu-
ren visar smiltkurvan. Givet ir att nir tvi faser «
och fir i jamvike sd uppfyller fasévergingskurvan
Clausius—Clapeyrons lag:
dp 1 Hp-Hg

A7~ T V-V’
ddr H, betecknar den specifika entalpin (en-
talpi per massa) hos fasen & och Vy betecknar dess
specifika volym (volym per massa).

i) (1,5 poing) Anvind att V, >> Vj och ta fram
et uttryck for fasévergingskurvan p(7) mel-
lan faserna flytande och gas uttrycke i dngbild-
ningsvirmet AHj, = H;— H, , trycket p, vid
en godtycklig referenspunke lings kurvan, gas-

konstanten R och molmassan p.

ii) (1,5 poing) Antag att jorden bestar av en ho-
mogen atmosfir (som utgors av luft och
vattendnga) i jimvikt med ett hav av flytande
vatten. Om atmosfirens temperatur 6kar med
3 °C, med hur minga procent okar dé vattnets
dngtryck? (Jordens nuvarande temperatur dr
15°C.)

Du kan behéva anvinda virdena R = 8,314 ]
mol™ K- och pu = 18,015 gmol".

iii) (3 poing)  Gor rimliga approximationer
och berikna V; -V, , skillnaden i specifik
volym mellan flytande vatten och is, vid
atmosfirstryck.

p (Pa)
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egrunden,

uppgifter

Fran viinster: Hugo, Rebecka,
Oskar, Ask och Lennart.
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Pristagarna i Wallen-
bergs fysikpris 2020

I Wallenbergs fysikpris gors en sammanslag-
ning av resultatet pA NBPhO med de poing
som finalisterna fick med sig frin den ex-
perimentella tivlingen under Fysikveckan i
Géteborg, Arets prislista ser ut s hir, med
pristagarna p4 elfte plats angivna i bokstavs-
ordning:

Lennart Kiissner, Uddevalla gymnasieskola
Fredrik Ekholm, Danderyds gymnasium
Gustav Kalander, Kitas gymn i Goteborg
Oskar Ciardi, Angelholms gymnasieskola
Viktor Lundqvist, Norra Real i Stockholm
Ask Hillstrom, Spyken i Lund

Ivar Killstrém, Danderyds gymnasium
Gustaf Forsberg, Minerva gymn i Umed
Hanna Zhang, Sédra Latin i Stockholm
10 Nils Thorin, Norra Real i Stockholm

11 Liam Antonsson, Uddevalla gymnasieskola

O 0 N &\ Nk W N~

11 Hugo Bickman, Skvaderns gymnasium

i Sundsvall

11 Emil Grunning, Nils Ericsongymnasiet
i Trollhittan

11 Rebecka Martensson, Malmé Borgasskola

11 Leonid Pototskiy, Kitas gymnasium
i Goteborg

11 Lovisa Strange, Europaskolan i Stringnis
11 Oskar Wendt, ProCivitas i Helsingborg
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Somliga passade pai :‘4' e
att ta sin fysik till

oanade hijder.

Syns kines
fran manen?’

Ljusets vagnatur gor att ljuset inte alltid utbreder sig
ratlinjigt, vilket gor bilder oskarpa. Sma detaljer, som
muren sedd frdn manen, kan darfor inte urskiljas.

yten om att muren syns frin
méinen med blotta dgat lr
emanera frin “Believe It or

Not”, en tecknad serieruta av Robert Ri-
pley (1890 — 1949) fran 1932. P4 heeps://
www.ripleys.com/cartoons/ finns hund-
ratals bisarra “fakta”. Aven frin interna-
tionella rymdstationen (ISS) pa 400 km
avstdnd ir det svart, ty muren ir alldeles
for smal och byggd av material som lik-
nar omgivningens. Ogat ir kinslige for
kontraster, vilket vegetation eller sné pa
dmse sidor kan ge och vid lagt stéende sol
“breddar” skuggan muren. Emellertid har
flera astronauter, inklusive en kinesisk,
vittnat om att de inte kunnat se muren

fran ISS.

Hjalper en kikare eller ett
mikroskop?

Givetvis okar vinkelforstoringen, men
varje optiskt instruments upplésningsfor-
méga liksom ogats synskirpa begrinsas
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ytterst av diffraktion. Ett oundvikligt fy-
sikaliskt fenomen som innebir att vagor,
savil partikel-, vatten-, och ljudvigor
som elektromagnetiska och gravitations-
véigor, bojer av vid en skarp kant eller vid
passage av en Oppning. Det innebir att
det dr tekniskt oméjlige att i exempelvis
ett ljusmikroskop urskilja detaljer mindre
dn ungefir ljusets vaglingd, cirka en halv
mikrometer.

Om en smal rektanguldr spalt belyses
jimnt med ljus av limplig vaglingd (1),
uppstdr ett monster med flera maxima
(figur 1). Ju smalare spalten idr desto
bredare ir diffraktionsménstret. I figu-
ren befinner sig ljuskillan och skirmen
i brinnplanet pd varsin samlingslins, s.k.
Fraunhoferdiffraktion. Parallella strilar
vid spalten kan ocksd fis med ljuskillan
pa stort avstind fran spalten eller med en
laser. Skdrmen far dd inte placeras alltfor
nira spalten.

P4 inledande hogskolekurser i vigro-

ska muren

relselira hirleds atc amplituden varierar
som A o sin #/u dir u = 7 (a sin @/A),
se figur 1. I den visas intensiteten / = A2
Ur uttrycket fis att férsta minimum in-
triffar for sin (@) = A/a. Om vinkeln ir
liten ir sin @ = @ och uttrycket kan skri-
vas @ = Ala.

Ett nytt rum

Med en Fouriertransform kan t.ex. ljudet
fran ett musikinstrument delas upp i en
summa av plana vdgor med olika frekven-
ser. En kort periodtid ger en hog frekvens.
Likasa ger en smal spalt ett brett diffrak-
tionsmonster. Periodtid och spaltbredd
skalar siledes omvint proportionellt mot
frekvens resp. monsterbredd. Fourier-
transformen representerar en funktion i
det reella rummet av lige eller tid i form
av dennas uppdelning i vigor av motsva-
rande frekvenser som bildar ett s.k. reci-
proke rum. Fouriertransformen av spal-
ten rect x (-a/2 < x < a/2) i figur 2 pd nista
sida blir sin #/u = sinc #, dvs. amplituden
hos diffraktionsménstret.

Detta giller inte bara alla sorts vigor,
utan dven partiklar. Savil ljuspartiklar
(fotoner) som andra partiklar som passe-
rar en spalt. De har en motsvarande vig-

lingd A = Alp (de Broglie-viglingden),

n <;I|

Figur 1: Till vinster en jamnt belyst rektanguliir dppning med sidoforhillande 1:3. Till higer intensiteten i horisontell rikining.
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dir p dr rorelsemingden och 4 Plancks
konstant. Spalten begrinsar x till ett in-
tervall (rect x), och di ges sannolikhets-
amplituden i p av Fouriertransformen
sinc 4, (k = 2n/A) som kvadrerad beskri-
ver interferensmonstret pd skirmen. Fore
passagen ir p = 0 i sidled, men efter passa-
gen visar monstrets centralmaximum att
vi i sidled fitt en onogrannhet i p. Efter-
som p = hk/27 ser vi att rorelsemingds-
rummet faktiske dr det reciproka k-rum-
met. Ju precisare liget (x) ir bestimt,
desto mindre precist kan rérelsemingden
(p) bestimmas, dvs. ju smalare spalt, de-
sto bredare interferensmonster. Heisen-
bergs obestimbarhetsrelation formulerar
detta som Ax Ap > hl4m, dir A-symbolen
anger onogrannheten i virdena. Ett ex-
empel pa kvantmekanikens férunderliga
virld.

Det visar sig ofta fordelakeigt att
jobba i det reciproka rummet. Fourier-
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metoder anvinds for bildbehandling
inom astronomi och medicin, och ir cen-
trala inom signalbehandling. Inom fasta
tillstdndets fysik jobbar man ocksa i det
reciproka rummet och diffraktionsméns-
ter frin rdntgenbestrilning inom kris-
tallografin gav insikter som ledde till att
DNA kunde visas vara en dubbelspiral.

Varifrdn kommer faktorn 1,227

Bide vdra 6gon och de flesta optiska in-
strument har cirkulira 6ppningar. Diff-
raktionsmonstret  blir  cylindersymme-
triskt och amplituden ges av 16sningen till
en andra ordningens differentialekvation.
Ganska besvirliga rikningar leder fram
till en forsta ordningens Besselfunktion
dividerat med argumentet: J, (nua)/nua,
ddr # dr radien i det reciproka rummet
(figur 3). Den roda kurvan skir horison-
tella axeln omkring 22 procent (1,22 =
3,83/m) lingre ut fran origo relativt den

12
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Figur 2: Till vinster rect x och till higer sinc u,
som dr varandras Fouriertransform.

bli kurvan. Faktorn 1,22 kommer alltsi
fran forsta nollstillet i Besselfunktionen
J,(mua). Vinkeln till forsta minimet kan
dirmed skrivas ¢ = A/a respektive ¢ =
1,22 A/D, didr a ir spaltvidden och D ir
den cirkuldra 6ppningens diameter.

Den vinstra grafen i figur 3 kallas
punkespridningsfunktion (PSF) och visar
hur 6gat eller instrumentet avbildar en
punke. Bittre 4n si blir det inte, och in-
strumentet sigs vara diffraktionsbegrin-
sat. I praktiken férsimras upplosningsfor-
mégan av ofullkomligheter, exempelvis i
linser eller av atmosfiren. Radioteleskop
ir ofta enbart diffraktionsbegrinsade,
eftersom atmosfirens piverkan vid de
véiglingder som anvinds (millimeter till
meter) dr forsumbar. Rymdbaserade te-

— sinufu

—— 1y[mua)

12

Avstand fran origo i reciproka rummet

Figur 3: Till vinster amplituden frin en punktljuskilla, den s.k. punkisprid-
ningsfunktionen (PSF). Till higer amplituderna i reciproka rummet lings en

radie u (vod) for cirkulir Gppning och lings en linje pa tvirs mot spaltens lingd-

rikining x for en smal rektangulir Gppning (bli).

leskop, som Hubble, arbetar ocksa vid
diffraktionsgrinsen, om speglarna ir ritt

slipade.

Tva ljuskallor

Upplésningsgrinsen  definieras  som
det fysiska avstdnd som tvd punktkillor
skulle behova befinna sig pa for att skilja
deras individuella ljusintensitetsménster,
eller deras punktspridningsfunktioner
(PSF), frin varandra (figur 4). Det finns
nigra, alla en smula godtyckliga, kriterier
for sadana upplésningsgrinser. De vanli-
gaste dr Abbes och Rayleighs kriterier.
Ernst Abbe (1840 - 1905) foreslog
1873 att om maximet hos ena ménstret
fran en spalt hamnade i forsta minimet
hos det andra ménstret kunde man pre-
cis urskilja ljuskillorna. Lord Rayleigh
(1842 - 1919) utgick i stillet frin diff-
raktionsménstret frdn en cirkuldr apertur,
vilket ger en upplosningsgrins som ir 22
% storre an Abbes. Kriteriet féreslogs av
Lord Rayleigh 1879 och innebir en dip i

summamonstret pa cirka 20 procent.

Vad formér 6gat och andra
instrument?

Upplésningsgrinsen for ett optiskt mik-
roskop dr omkring 1 pm. Rayleighkrite-
riet, @ = 1,22 A/D, ger att uppldsningen
blir bittre med kortare viglingd. Ront-
gen- och elektronmikroskop ger dirfor
bittre upplosning, men kan dessvirre
skada objektet. Radioteleskop arbetar
med langa vigor, vilket kompenseras ge-
nom att bygga dem stora. Teleskopet i
Arecibo pa Puerto Rico har en diameter
pa 300 m och for en viglingd pd 4 cm
en upplosning pa 1,6 - 10 rad. Det an-
vindes vid upptickten av en dubbel-

pulsar, ndgot som belonades med nobel-
pris 1993. Teleskopet bidrog ocksa till
upplosningen i bondfilmen Goldeneye.
Hubbleteleskopets spegel har diametern
2,4 m och diffraktionsgrinsen vid 550
nm blir 2,8-107 rad.

Ett normalt 6ga anses ha en upplés-
ning pa cirka 1’ (bagminut), vilket dr un-
gefir 3-107 rad. Jag testade med att pi ett
papper rita tva tydliga punkter pi 2 mm
inbordes avstind. Satte papperet pa en
solbelyst vigg och nir jag backat cirka 6
m flét punkterna ihop. Det gav en upp-
16sning pa drygt 1’, men utan glaségon
blev upplésningen drygt 3’. De individu-
ella variationerna, precis som minniskans
andra egenskaper, dr stora och virden
pa 0,5 har rapporterats. Frin manen pi
omkring 380 000 km kan féremal storre
dn 10 mil urskiljas. Rymdstationen ISS
befinner sig drygt 400 km &ver jordytan,

Det ir litr att forusse var ISS blir synlig. Denna
passage skedde dock dagtid. Bild frin appen ISS
Detector.

Figur 4: Tva ljuskillor ger dverlappande diffrak-
tionsmonster, som till hager precis ir upplista.
Respektive monsters ljusa centrum brukar kalla
Airyskivan eller Airyfliicken, efter George Biddell
Airy (1801 —1892).

dvs. pa 1 tusendel av avstdndet till ma-
nen. Dirfor borde foremal pé jorden be-
héva vara runt 100 m breda for att kunna
ses fran ISS, men kanske indi en astro-
naut med synskirpa pd 0,5 kan skénja
kinesiska muren. ISS tappar 100 — 200
m hojd dagligen, eftersom atmosfiren
bromsar, och om astronauten passar pi
precis innan raketer dterfor ISS dill nor-
mal hojd kan det lyckas. I Kina vill man
girna skryta med att muren syns frin
rymden, men man far skynda pa eftersom
de okande luftfororeningarna skymmer
sikten allt mer.

Diremot kan ISS ses fran jorden pi
natten om sikten ir tillrickligt bra. Men
inte frin alltfor hoga latituder, ty den be-
héver vara mer dn 10 grader 6ver horison-
ten. ISS ir stor nog, omkring 100 m lang
och 75 m bred, och fértjinstfulle fasad-
belyst av solen. Den kan ses ganska ofta
och pd hteps://spotthestation.nasa.gov/
finns information om var ISS befinner sig
och hur man hittar den p4 himlen. I som-
ras kunde man exempelvis i Stockholm
se ISS passera forbi i sdder. Den borjade
synas dver Belgien och 5 min senare for-
svann den under horisonten och var di
nagonstans over Ukraina. Vissa nitter
kan man fa se den tvd ginger med cirka
90 minuters mellanrum.

MAX KESSELBERG

FYSIKUM,
STOCKHOLMS UNIVERSITET
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