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ANNONS

Det svenska forsknings-
finansieringssystemet
behover uppdateras

id den hir tiden pa éret vintar

méinga av oss pa utvirdering-

arna av de ansdkningar som

vi skickar in arligen till olika
forskningsfinansidrer. Beviljandegra-
derna varierar, men de ligger ofta mellan
10 ¢ill 20%. Ofta dr det nog tyvirr sd att
dven mycket vilmeriterade forskare kan
finna att en ansdkan ficc avslag. Den
centrala punkten f6r minga kolleger jag
pratat med dver aren ir dock inte att man
fran ett ar till ett annat kan vara mer eller
mindre lyckosam med att vertyga om
ett projekts goda sidor utan det faktum
att med dagens finansieringssystem si 4r
4dven fast anstillda forskare, t.ex. lektorer
och professorer pa universiteten, bero-
ende av ansokningar for ate ticka visent-
lig del av den egna forskningstiden. For
atc fa anstillningen har forskaren dock
pa sedvanligt vis utvirderats i flera steg
innan en fast anstillning blivit aktuell.
Utanfor akademin ir systemet nog gan-
ska okint, och det skall sigas att variatio-
ner kan forekomma forstis.

I de linder dir forskarna har sin an-
stillning betald av arbetsgivaren skrivs
ansokningar foretridesvis for att fors-
kargrupperingar skall fo medel tll in-
strument och drift eller ll postdok-
tortjinster. I USA dr det vanligt med
nioménaderslon, pad samma eller hogre
niva in motsvarande drslon i Sverige frin
vad statistiken indikerar. En ansokan till
en forskningsfinansiir kan da dven inne-
fatta medel f6r “sommarforskning” mel-
lan terminerna, men dven i USA, som vil
allmint anses ha en starkt konkurrensin-
riktad forskningsmiljs, betalas ofta alltsd
en storre del av forskarnas l6ner direke av
arbetsgivaren 4n i Sverige.

For att avsluta med en anekdot si
kinner jag sjilv dll ete fall dir en euro-
peisk forskare som erbjudits tjanst vid en

svensk hogskola ringde upp och frigade
om villkoren. Han hade hért att man i
Sverige dven som fast anstilld var tvungen
att bérja det nya jobbet med att soka
medel som i alla fall delvis skulle ticka
den egna lénen. Frigan var varfor man
skulle flytea till Sverige och soka medel
for en tjdnst man redan fitt nar man re-
dan i hemlandet hade 100% tickning av
l6neutgifterna fran det egna universitetet?
Forskaren ifriga avstod senare frin er-
bjudandet och lyckades strax dirpa dven
fi ett anslag frin det Europeiska forsk-
ningsradet. Ett anslag som alltsd kunnat
komma ett svenskt universitet till del om
villkoren for fast anstillning hade varit
annorlunda hos oss.

Nu pagir sedan en tid en diskussion
om hur svenska forskares villkor ser ut i
jimforelse med situationen i andra lin-
der. Lat oss hoppas pd att en f6rindring
kommer som gor att redan anstillda
forskares villkor férbittras och att vare fi-
nansieringssystem dirmed ocksa blir mer
konkurrenskraftigt internationellt.

/&,@&77'

Joakim CEDERKALL
SEKRETERARE
SVENSKA FYSIKERSAMFUNDET
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Forskning pa
gymnasie-
niva

labbsalen hors bara ett dimpat sorl.

Runt ett bord fyllt med mer elektro-

nik 4n vad som gir in, jobbar fyra

experimentalister febrilt. I centrum
finns en liten kula, placerad mellan en ul-
traljudshégtalare och en reflektor. Plots-
ligt borjar kulan réra pd sig och sviva,
forst trevande och skilvande men direfter
allt mer stabilt. Sorlet stiger till jubel och
hela rummet appliderar.

Scenen skulle kunna vara himtad frin
vilket laboratorium som helst. Skillnaden
dr att laboranterna dr gymnasieelever och
befinner sig pa fysikliger anordnat av
IYPT Sweden och Ung Vetenskapssport
i samarbete med Lunds Universitet. Till-
sammans med 30 andra ungdomar har
laboranterna kommit till Fysicum i Lund
under den 13/10-15/10 for att experi-
mentera med 17 Sppna forskningspro-
blem i fysik, och implicit besvara frigan
ear det att bedriva fysik pa forsknings-
nivd redan pa gymnasiet?”. Efter en helg

dir allt frin livstiden hos sdpbubblor till

det stokastiska beteendet hos stearinljus

bestimts, s mdste svaret pd frigan onek-
ligen vara jakande. Sdrskilt givande var de
diskussioner som uppstod mellan elever,
lirare och fysiker om vad som egentligen
hinder i de olika problemen, vad som
kan mitas, och vilka teorier och principer
som korrekt beskriver resultaten.

Lagret ir en del av fysiktivlingen In-
ternational Young Physicists Tournament
(IYPT) ddr gymnasieelever i varje land
har ett ar pa sig att 16sa de 17 problemen.
Minga av eleverna gor ett av projekten
som sitt gymnasiearbete med vilket de
tivlar om en av fem platser i landslaget,
som mot slutet av sommaren reser ivig
med den svenska forskningsproduktio-
nen. Kommande tivling gar av stapeln i
Beijing, Kina, dir laget tdvlar i ett format
som piminner om en disputation, med

en opponent frin annat lag (som jobbat
med samma problem) forsoker ifragasitta
allt fran metodval till teoretiska antagan-
den.

For en del av eleverna pd ligret var det
deras forsta mote med IYPT, och minga
var sugna pd att fortsitta s snart de kom-
mit tillbaka till sina respektive skolor. Ef-
tersom tivlingen pagéir under hela aret, ir
det dirfor dnnu inte forsent for intresse-
rade gymnasieelever att komma iging, ett
varmt tips till fysiklirare runt om i lan-
det, och likasi for fysiker som ir till lika
delar intresserade av spinnande fysik och
givande utbyte med drivna elever. Aven-
tyret borjar pa htep://www.iypt.se.

Jakos LavROD

Adam och Oliver pa bronsplats | Bukarest

Nir Romanian Masters in Physics arrang-
erades i Bukarest sista helgen i oktober
fanns ett svenske lag pa plats tillsammans
med gymnasister frin, forutom Rumi-
nien, dven Serbien, Bulgarien, Ryssland
och Bosnien-Hercegovina. Det svenska
laget utgjordes av nigra av eleverna frin
divarande drskurs 1 och 2 som tog sig till
final i Wallenbergs fysikpris i varas: Oli-
ver Lindstrom frin Minerva gymnasium
i Umed, Arvid Steen frin Polhemskolan
i Lund och Adam Warnerbring fran S:t
Petri skola i Malma.

Tavlingen var upplagd som en fysik-
olympiad med teoriuppgifter under en

dag, och en experimentell uppgift dagen

Frin vinster: Anne-Sofie Martensson,
Adam Warnerbring, Arvid Steen,
Oliver Lindstrom och Max Kesselberg.

dirpa. I ett av teoriproblemen skulle den
frigjorda energin vid en kirnvapenexplo-
sion uppskattas med hjilp av foton tagna
under de forsta sekunderna efter explo-
sionen, i ett annat gillde det att uppskatta
energiflddet som nddde jorden genom de
gravitationsvagor som uppmérksammas i
drets Nobelpris i fysik.

I den experimentella uppgiften fick
de tivlande anvinda en fotodiod som
detektor nir de bestimde sockerkoncen-
trationen i en okind l8sning genom att
underséka hur mycket ldsningen vred
polarisationsplanet fér en passerande la-
serstrile.

— Tiavlingsuppgifterna var riktiga

Den forsta
Interstellara
besokaren

Den lilla pricken i bildens mitt dr nagot
minniskor aldrig sett férut. Det ir en be-
sokare fran den interstelldra rymden som
passerar genom vart solsystem. Objektet
uppticktes av teleskopet Pan-STARRS 1
den 19 oktober. Sma asteroider uppticks
hela tiden utan att ge nyhetsrubriker. Det
finns hundratusentals katalogiserade.
Men denna visade sig ha en tydligt hyper-
bolisk bana. Dess hastighet 4r si hog att
den inte dr gravitationellt bunden il so-
len. Den kommer alltsd utifrdn, troligen
utkastad nir ett frimmande planetsystem
bildades.

’Oumuamua hade vid upptickeen
redan passerat solen pa ett avstind min-
dre in Merkurius’. Nu dr den pd vig ut
igen. Dess marschfart nir den limnat so-
len kommer att vara hela 26 km/s Nagon
mojlighet att som i science fiction-littera-
turen genskjuta objekeet har vi inte. Men
det kan komma flera. ”11” i den officiella
beteckningen betyder att den ir det forsta
interstelldra objektet som upprickts.

utmaningar, tyckte Oliver som tillsam-
mans med Adam indé lyckades fi med
sig en bronsmedalj hem, trots den héirda
konkurrensen. De svenska deltagarna var
overens om att det var en mycket trevlig
stimning under hela arrangemanget, och
vi dr dirfor vildigt glada éver att vi redan
fitt en inbjudan att vara med 4ven i nista
ars ruminska fysikmisterskap. Ytterligare
en anledning for elever i arskurs 1 och 2
att vara med i Wallenbergs fysikpris i ja-
nuari 2018!

Max KESSELBERG OCH
ANNE-SOFIE MARTENSSON,
SVENSKA LEDARE

m——

Objektet har fatt beteckningen
1I/2017 U1 ('Oumuamua)

Av ’Oumuamuas varierande ljus-
styrka har man dragit slutsatsen att den
ir mycket avling — ungefir 400 meter
lang och bara tiondelen sd bred. Firgen ir
rodakeig. Troligen har den fariti rymden i
miljoner eller rentav miljarder ar.

Bilden ir tagen med William Her-
schel-teleskopet pd La Palma. Under ex-
poneringen f8ljde teleskopet asteroiden.
Stjirnorna i bakgrunden syns dérfor som
streck.

Fysikersamfundets
medlemsformaner
2018

*  Fysikaktuellt, medlemstidning,
4 nummer/ar

*  Europhysics News, 5 nummer/ar
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Rabatt pa utvalda boktitlar.
Lank till erbjudanden: heep://
fritanke.se/friends/fysikersamfundet/

* Forskning och Framsteg
Erbjudandet giller 10 nr f6r 623 kr
(20% rabatt).
Lank till bestallningssida: htep://
fof.prenservice.se/KodLandning/
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Image credit, stora bilden: Alan Fitzsimmons/
Queen’s University Belfast/Isaac Newton Group
La Palma (hewp:/fwww.ing.iac.es/PR/press/
a2017ul.html).

Lilla bilden: En konstniirs tolkning av * Oumu-
amua. Credit: ESO/M. Kornmesser.

Lasvart | arets
sista EPN

I sitt decembernummer bjuder EPN,
Europhysics News pd méinga lisvirda
artiklar, till exempel: Jean-Sébastien
Caux presenterar den metallurgi (!)
som giller vid publicering av veten-
skapliga artiklar, Antigone Marino in-
tervjuar Tim Usborne som gjort den
prisbelonta dokumentiren ”Britain’s
Nuclear Secrets: Inside Sellafield” och
Henk Kubbinga portritterar Manne

Siegbahn.
EPN, som ir Europeiska fysiker-
samfundets medlemsorgan, distri-

bueras i pappersform ill alla Fysiker-
samfundets medlemmar. Den finns
ocksd att lisa p& webben och nas via var
hemsida, www.fysikersamfundet.se.
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Nobelpriset i\Fysik 2017 utdelas - __
"tor avgorande bidrag till LIGO-detektorn®
och observationen av gravitationsvagor”

\

Hundra &r efter tillkomsten av Albert Einsteins allménna relativitetsteori
har en av dess mest dramatiska forutsagelser kunnat bevisas experi-

mentellt: krusningar av rum-tiden propagerar likt ringar pa vattenytan

efter en stérning. LIGO-detektorn, som varit under uppbyggnad i flera
decennier, har nu for forsta gdngen kunnat registrera gravitationsvagor
efter kollisioner frén svarta hal — och nu senast dven neutronstjarnor:
ett helt nytt fénster har 6ppnats mot universum som kan bli lika
omvalvande som Galileos uppfinning av teleskopet.

Gravitationsvagornas historia

Einsteins allminna relativitetsteori frin
1915 ledde till férutsigelsen om att ac-
celererande massor, likt accelererande
laddningar i elektromagnetismen, kunde
generera en vagrorelse som skulle fort-
plantas med ljusets hastighet. Allmdnna
relativitetsteorin ger en geometrisk be-
skrivning av gravitationen. Till skillnad
frin Newtons gravitationslag, dr det
rum-tidens krokning som fir massor att
dras till varandra. Einstein stillde upp en
ekvation dir man pa ena sidan har rum-
tidens krokning och pa andra sidan lik-
hetstecknet den inneslutna energin och
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rorelsemingden. Det dr dock bara i ett
fatal fall som ekvationen har en enkel ex-
akt losning. For andra fall kriver [6sning-
arna approximationer eller numeriska
16sningar. Att komma fram till huruvida
gravitationsvagor Verkligen var ett re-
ellt fysiskt fenomen med utsindande av
energi utifrdn relativitetsteorin var inga-
lunda enkelt, och Einstein sjilv vacklade
i frigan under flera artionden, dnda fram
till sin déd 1955. Aven om gravitations-
vagor existerade, var Einstein mycket
skeptisk till att de nagonsin skulle kunna
detekteras, p.g.a. deras extremt svaga
styrka. Det var forst strax efter Einsteins

ddd som situationen klarnade och gravi-
tationsvdgsldsningen i allminna relativi-
tetsteorin blev allmant accepterad.

Frén teori till experiment

En avgdrande konferens dgde rum 1957
i Chapel Hill, USA. Dir debatterade
virldens experter pd relativitetsteorin
om gravitationsvigor var ett riktigt’
fenomen som kunde detekteras, om in
i princip. Richard Feynman var en av
de mest tongivande pd konferensen och
overtygade konferensdeltagarna om att
sd var fallet. Bland dhérarna fanns Joseph

Weber, en fysiker fran University of Ma-

Rainer Weiss
fédd 1932 (85 &r) i Berlin, Tyskland.
Fil.dr 1962 vid Massachusetts
Institute of Technology,
MIT, Cambridge, MA, USA.

Professor of Physics, Massachusetts
Institute of Technology,
MIT, Cambridge, MA, USA.

ryland, som direke fattade beslutet att
forsoka konstruera ett experiment som
skulle kunna detektera gravitationsvagor.
Hans forsta design fran 1960 anvinde sig
av tva stycken 3 ton tunga cylindrar, som
genom en upphingningsanordning iso-
lerades frin omgivningen. Detektionen
av gravitationsvigor skulle ske genom att
man registrerade mycket sma mekaniska
vibrationer i cylindrarna, som befann sig
pa 950 km avstind frin varandra. Cylin-
drarna fungerade alltsd som stimgafflar
med resonans for vigor med ritt frekvens.
Tva cylindrar anvindes i koincidens for
att minimera falska signaler fran lokala

Kip S. Thorne

fédd 1940 (77 &r) i Logan, UT, USA.
Fil.dr 1965 vid Princeton University,
NJ, USA.

Feynman Professor of Theoretical
Physics, California Institute of
Technology, Pasadena, CA, USA.

vibrationer, exempelvis seismisk aktivi-
tet. Weber publicerade sina forsta resul-
tat 1969 dir han hivdade att han hade
detekterat gravitationsvigor. Detta blev
dock inte allmint accepterat eftersom an-
talet “upptickter” i Webers detektor var
orimligt stort.

Webers insats var dock avgdrande
for att i fysiker och astronomer att ar-
beta med andra tekniker som skulle ha
storre kinslighet. Optimismen tog ny
fart i slutet pa 1970-talet i samband med
upptickten av ett binirt system av neu-
tronstjarnor. Neutronstjdrnor har mas-
sor nagot storre 4n solens men ir extremt

Barry C. Barish

fodd 1936 (81 &r) i Omaha, NE, USA.
Fil.dr 1962 vid University of
California, Berkeley, CA, USA.

Linde Professor of Physics, California
Institute of Technology, Pasadena,
CA, USA.

Bilder frdn vanster till hdger: Bryce Vickmark; Courtesy of the Caltech Alumni Association ; R. Hahn. Stora bilden: Nasa.gov

kompakta, med en radie pa endast ca 10
km. Densiteten i en neutronstjirna ar
m.a.o. storre in inne i en atomkirna!
Neutronstjdrnornas  existens hade
postulerats av Walter Baade och Fritz
Zwicky redan pé 1930-talet, men intres-
set for dessa exotiska stjirnor hade sval-
nat, fram tills man upptickte den forsta
“pulsaren” 1967: en roterande neutron-
stjirna som emitterade periodiska ra-
diosignaler. Under sommaren 1974, un-
der en pédgiende studie av flera pulsarer,
upptickte doktoranden Russel Hulse och
hans handledare Joseph Taylor att ett av
objekten i deras studie var extra intres-
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sant. Det handlade om ett excentriskt
binirt system, ddr pulsaren och en annan
neutronstjirna roterade kring sitt gemen-
samma masscentrum med en omlopps-
tid pd ca 8 timmar. Det blev omedelbart
uppenbart att systemet gav en utomor-
dentlig chans att studera relativistiska ef-
fekter.

Hulse och Taylor mitte omloppstiden
under flera ar och konstaterade att stjir-
norna tappade energi och spiraliserade
mot varandra, precis som vintat om dessa
accelererande massor emitterar gravita-
tionsvagor. Omloppstidens minskning
stimmer mycket vil dverens med férut-
sigelsen fran allminna relativitetsteorin.
Upptickten undanrdjde alla tvivel kring
gravitationsvigornas existens. Hulse och

Taylor delade Nobelpriset i Fysik 1993.
LIGO-detektorn

Svérigheten med direktdetektion av gra-
vitationsvigor ir att deras inverkan pa
materia dr oerhért svag. Analogt med
elektcromagnetiska vagor genereras gravi-
tationsvigor av accelererande massor. Tvéd
identiska massor 7 som ir i fird med att

kollidera och befinner sig pé ett avstand
R ifran varandra, genererar gravitations-
vagor vars amplitud pa ett avstind 7 ifrdn
systemet ar

G*m?
Rrc*

(se Fysikaktuellt nr 3, 2016). Denna
amplitud anger den maximala “strick-
ningen” av rum-tiden. En detektor med
lingden L kommer omvixlande att
strickas och komprimeras nir vigen pas-
serar enligt
Z=h.

Effekten ir som storst for stora massor
nira varandra. Férutom neutronstjirnor
ir det de dnnu tyngre och kompakrtare
svarta hilen som ir intressantast, men
dven for dessa handlar det om ytterst
minimala strickningar for killor vid kos-
mologiska avstind, av storleksordning
h~102". Detta forefsll vara bortom rick-
hall, dtminstone fér Webers typ av detek-
tor. Det fanns dock en annan teknologi
som borjade diskuteras: laserinterferome-
tri. En av de som var forst ut med att folja

upp detta spir var en av arets Nobelpris-
tagare Rainer Weiss vid MIT, som vid
slutet av 1960-talet borjade skissa pa ett
detektorkoncept inspirerat av den brit-
tiske relativisten Felix Pirani: vildigt smé
avvikelser pd avstdndet mellan tva speglar
kunde mitas om man studerade interfe-
rensmonstret som bildades av ljuset frin
en koherent killa. Genom en beamsplit-
ter delar man upp ljuset i tvi lika linga
vinkelrita armar. Nir vdgen passerar de-
tektorn, orsakar rum-tidens krusningar
omvixlande strickning och kompression
av avstandet mellan speglarna i varje arm,
och dirmed varierande interferensmons-
ter nir strilarna méts igen efter speg-
lingen, se figur 1.

En av de forsta att tro pd metoden
var en annan av drets pristagare, Kip
Thorne vid Caltech. P4 Caltech borjade
Thorne och den nu avlidne Ronald Dre-
ver, tillsammans med Weiss pd MIT, att
mélmedvetet jobba med att realisera ett
experiment som skulle kunna detektera
gravitationsvagor frin kollisioner av neu-
tronstjarnor och svarta hal, LIGO: ”The

Laser Interferometric Gravitational-Wave

Test
Mass
Figur 1: LIGO bestdr av tvd identiska laserinterferometrar, i var
sin landsinda av USA. Interferometertekniken innebir att man
E delar upp laserljuset i tvi ortogonala rikimingar genom en "beam
=
o splitter”. En gravitationsvig detekteras genom en indring av in-
Il terferensmonstret nér strilarna adderas igen i en fotodetektor efter
g mdnga studsar mellan speglar monterade pa testmassorna. Figuren
dr anpassad frin ref [1].
Test l
Mass
Power
. Beam =
Recycling Splitter e Sl
Laser 20W él 100 kw Circulating Power
Source Test Test
Signal Mass Mass
Recycling
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Figur 2 (fran ref [1]): Signalen frin de kollide-
rande svarta hilen i GW150915 registrerades
under knappt en halv sekund. I taks med art
svarta hélen nirmade sig varandra okade ocksd
svingningsfrekvensen, for att helt upphira nir
ett nytt, storve svart hil bildades. Den rekon-
struerade signalen matchade hipnadsvickande
vil forutsiigelsen frin relativitersteorin. Nedre
panelen visar svarta hélens hastighet och relativa
avstind i enheter av Schwarzschildradien,

2Gm

s = T3
c
Hastigheten anges som brikdel av ljushastig-

beten, ¢ = 3 - 10° mfs.

Observatory”. Thorne bidrog dven med
viktiga teoretiska uppskattningar av den
forvintade signalen frn astronomiska
killor, samt frin odnskade forgrundskal-
lor som kunde iventyra detektionen.
Forutom analytiska forutsigelser av vag-
formen behévde man ta fram numeriska
metoder for att kunna forutsiga hela hin-
delseforloppet, “inspiral”’, “merger” och
"ringdown”, som visas i Figur 2.

I borjan pid 1980-talet byggdes de
forsta LIGO-prototyperna som gav vid
handen att f6r att fi en chans att detek-
tera gravitationsvagor behovde inter-
ferometerarmarna ha en lingd pa flera
kilometer. Dessutom fastlade man att
man skulle bygga tva likadana interfero-
metrar pd flera tusen kilometers avstind:
en samtidig detektion (inom nigra mil-
lisekunder) skulle kunna anvindas for
att utesluta falska positiva signaler, pi
samma sitt som Weber hade resonerat for
sin metod. I bérjan pd 1990-talet borjade
man séledes bygga i LIGO interfero-
metrar under ledning av Weiss, Drever
och Thorne: en i Hanford, Washington
och den andra i Livingstone, Louisiana,
pa 3000 km avstdnd ifrdn varandra. Si
smaningom &vertogs LIGO-ledarskapet
av arets tredje pristagare, Barry Barish
som hade ling erfarenhet frn stora parti-
kelfysikexperiment. Barish byggde en stor
internationell kollaboration som utmyn-
nade i initial LIGO som tog data mellan
aren 2002-2005 och 2006-2011. Under
dren fram dll bérjan av advanced LIGO
i september 2015 lyckades kollaboratio-
nen forbittra kinsligheten med en faktor

T T 1
Inspiral Merger Ring-
down
1.0 - | .
T 0.5 ||! -
S ||h
= 0.0 | f—
= | | |
"
& |
1.0 = Mumerical relativity h ' N
m Aeconstructed (template) | |
- T T T -E:"
o6k =4 =
o 05 4d— Black hale separation -3 g
o == Black hole relative velocity 2 B
% 0.4 11 ®
>03F . . Lo &
0.30 0.35 0.40 045
Time (5)

3-4 i frekvensintervallet 100-300 Hz och
med nistan en faktor 100 vid 50 Hz. De-
tektorn var nu firdig att leta efter gravita-
tionsvigor med kosmiskt ursprung!

Gravitationsvagor fran kollisioner
av svarta hal

I september 2015 skulle det uppgrade-
rade advanced LIGO komma iging pad
allvar. Redan dagarna innan man offici-
ellt skulle starta hinde det; den 14 sep-
tember klockan 11:51. Gravitationsvigor
som under 1,8 miljarder &r firdats genom
rymden anlinde tll detektorn i Living-
stone. Sju millisekunder senare detek-
terades de dven i Hanfordanliggningen.
En febril aktivitet bland de tusentals
inblandade forskarna startade. LIGO-
fysikerna gjorde kontroll efter kontroll
for att forsikra sig om att hindelsen som
doptes till GW150914, verkligen hand-
lade om en riktig signal. Astronomerna
letade efter en mojlig visuell motsvarighet
till GW150914 med hjilp av mark- och
rymdbaserade teleskop, trots den mycket
stora positionsosikerheten. Allc under
storsta mojliga hemlighetsmakeri. Forst

6 manader senare, den 11 februari 2016
offentliggjordes resultaten [1]. Nu var
forskarna sikra pa sin sak, det handlade
om tvé svarta hdl som under drmiljarder
cirklat nirmare och nirmare varandra i
en kosmisk dans, for att till slut samman-
smilta till ett Annu stdrre svart hil. Man
kunde bestimma att massorna var 29 och
36 ginger tyngre (mer massiva) dn solens
massa. Det slutgiltiga svarta halet vigde
62 solmassor, och mellanskillnaden av 3
solmassor av ren energi strdlades ut i form
av gravitationsstrilning (E=mc?) inom
loppet av en brikdel av en sekund.
Storlekarna kom faktiskt som en
overraskning for astronomerna. Det ir
— i efterhand — klart ate de tyngsta svarta
hilen ir de enklaste att detektera. Men
astronomer hade nog férutspatt att neu-
tronstjarnor dr bra mycket vanligare. De
svarta hal man tidigare hade kunskap om
var antingen nigra solmassor tunga res-
ter efter exploderande stjirnor, eller de
supermassiva (miljoner till miljarder sol-
massor) svarta hil som huserar i galaxer-
nas mitt. Det ir fortfarande inte helt klart
hur de svarta hilen som LIGO detekterat
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Figur 3: Lokaliseringen i himmelssfiiren av forsta
detektionen av gravitationsvigor frin kollisionen
av neutronstjirnor fran LIGO/Virgo i koincidens
med gammablixtar registreras av ti rymdbase-
rade instrument: Fermi/GBM och INTEGRAL.
Bilden visar dven den visuella signalen observerat
med optiska teleskop i Chile samt en artistisk bild
av hur signalen skapades frin [4].

IPN Formi /
INTEGRAL

kunnat skapas. Detta trots att man nog
far anse att detektionen ir det sikraste be-
viset hittills pa de svarta halens existens!
Gravitationsvigor hade slutligen de-
tekterats. En ny era hade startat. Sedan
den forsta banbrytande upptickeen har
LIGO detekterat ytterligare tvi system
av binira svarta hél. Nobelprisryktena var
redan i svang. Vad mer fanns att gora?

Kolliderande neutronstjarnor:
guldkalla och en ny era inom
astronomin

Nobelpriset i Fysik 2017 gar till LIGO
och dess forsta detektioner av gravita-
tionsvagor. Men utvecklingen har fort-
satt i rasande takt. Under sommaren
2017 installerades innu en interfero-
meter, Virgo. Beldgen i Italien har kon-
struktionen av Virgo-detektorn kimpat
mot klockan. Virgo féljer i mangt och
mycket — men inte allt — LIGO:s tekno-
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logi. Den stora fordelen med att i dnnu
en gravitationsvagsdetektor, pd en annan
kontinent, ir att trianguleringen av posi-
tionen pd himlen fér gravitationskillan
forbittras avsevirt. Detta 4r av storsta
vike for de manga astronomer som stitt
redo med sina teleskop for att hitta den
optiska motsvarigheten till gravitations-
vagskillan.

Den 1 augusti 2017 stod den avan-
cerade Virgo-detektorn redo att ta emot
de férsta signalerna. Tiden var knapp, for
LIGO skulle stinga ner redan 25 dagar
senare for en lingre tids uppgradering.
Men bra forskare har tur. Den 14 augusti
ruskade det till i alla tre detektorerna, det
var den fjirde konfirmerade hindelsen
med tvd svarta hal, denna ging unge-
fir 25 och 30 solmassor vardera. Denna
forsta trippeldetektion kunde begrinsa
osikerheten pa himlavalvet till endast
20 kvadratgrader, 20 ganger bittre dn

tidigare. Hoppfulla astronomer lyckades
inte heller denna ging observera nigon

elektromagnetisk stralning. Det skulle
snart dndra sig.

Den 17 augusti klockan 13.41 for en
annan slags gravitationsvag genom Virgo
och sedan LIGO. GW 170817 varade av-
sevirt mycket lingre, och analys visade att
det denna ging rorde sig om tva neutron-
stjirnor, med en sammanlagd massa om
2,8 solmassor [2]. LIGOs detektion kom
endast 1,7 sekunder innan dess att gam-
mastrilnings-satelliten FERMI detekte-
rade en kort skur av gammastrdlning, en
s.k. kort gammablixt. P4 jorden gjorde sig
hundratals astronomer redo att séka efter
den optiska motsvarigheten, som triang-
ulerats ned till 30 kvadratgrader och ett
avstind pa bara 130 miljoner ljusar. Nir
morkret vil fallit i de chilenska dknarna
hittade flera forskarlag oberoende av var-
andra med litthet den optiska motsvarig-

heten, en ljusstark men falnande bla ny ljuskilla (en
“transient”) i galaxen NGC 4993, se figur 3.

Nir  observationerna och analysen av
GW170817 offentliggjordes den 16 oktober 2017,
med massiva presskonferenser och nirmare hundra
vetenskapliga artiklar, stod bilden klar. De tva
krockande neutronstjdrnorna hade skickat ut gra-
vitationsstrilningen under den sista skilvande mi-
nuten. I processen hade stora miangder radioaktivt
material kastats ut, och denna lysande gas gav upp-
hov till den elektromagnetiska strilningen. Precis
som manga anat (men saknat direkt bevis for) har
korta gammablixtar sitt ursprung i just kollisioner
av neutronstjarnor.

Analys av observationerna visade dessutom tyd-
ligt att teorier om att de sé kallade “r-process™-ele-
menten skapas i kolliderande neutronstjirnor hade
bekriftats. Vilkinda amnen som guld och platina
skapas just under dessa forhallanden, och lagom till
Nobelprisceremonins guldmedaljsutdelande kunde
LIGO-forskarna visa hur deras fantastiska maskin
kunnat detektera och positionera killan till univer-
sums guld.

ARIEL GOOBAR

StePHAN Rosswoa
JESPER SOLLERMAN
OskAR KLEINCENTRET,
STOCKHOLMS UNIVERSITET

Referenser:

[1] Abbott, B.,R, et al. Observation of Gravitational
Waves from a Binary Black Hole Merger. Physical
Review Letters, 2016, vol. 116, 061102.

[2] Abbott, B., P, et al. GWI170817: Observation
of Gravitational Waves from a Binary Neutron
Star Inspiral. Physical Review Letters, 2017, vol.
119, 161101.

[3] Abbott, B., P, et al. Multi-messenger Observa-
tions of Binary Neutron Star Merger. The Ast-
rophysical Journal Letters, 2017, vol. 848, 2.

[4] G.R.E.A.T: Gravitational Radiation and Elec-
tromagnetic Astrophysical Transients, https://
www.great.cosmoparticle.com




Polymersolceller tor
en hallbar framtid

edan den industriella revolutio-

nen inleddes for éver tvihundra

ar sedan har minskligheten bli-

vit alltmer beroende av fossila
brinslen. I dagsliget utgor kol, olja och
naturgas stommen i den globala energi-
produktionen och utan dessa energikillor
skulle var moderna civilisation troligtvis
kollapsa. Problemet ir att mingden fos-
sila brinslen ir begrinsad, och att vart
energibehov 6kar &r for ar. Dirfor maste
fossila brinslen forr eller senare ersittas av
alternativa energikillor.

Den absolut stérsta energikillan som
finns tillgdnglig for manskligheten 4r so-
len. Den del av solljuset som triffar jor-
den innehaller s& mycket energi atc 90
minuter skulle ricka for att samla in till-
rickligt for att ticka hela minsklighetens
energibehov for ett helt ar. Utmaningen
ligger bara i hur man bist tar vara pd sol-
energin.

Solceller kan producera elektricitet
direkt fran solljus. De allra forsta solcel-
lerna som skapades redan pd 1800-talet
var dyra att tillverka bl.a. eftersom dyr-
bara imnen sdsom guld, silver eller pla-
tina anvindes. P4 1950-talet gjordes stora
framsteg nir de férsta solcellerna av kisel
utvecklades som hade en verkningsgrad
pad 6 %. Samddigt borjade elektronik-
industrin massproducera transistorer av
kisel vilket ledde till att kiselproduktio-
nen skalades upp rejile och plétslige var
det inte fullt sa dyrt ate tillverka solceller.
Dock var solceller linge nigot som nistan
uteslutande anvindes pé avsides beldgna
platser dir elektricitet inte kunde fis pa
annat sitt, inte minst i rymden. I dags-
laget har dock priset pa solceller pressats
rejile. Framforalle Kina har 6kat sin pro-
duktion av kisel avsevirt vilket har fitt
till foljd ate priset pé kisel sjunkit till en
fjirdedel det senaste decenniet. Detta till
trots star solceller idag for mindre 4n en
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procent av den globala elproduktionen
medan fossila brinslen stir for 6ver 80 %.
Anledningen dill att fordelningen ser ut
pa det viset dr starke kopplad till kostna-
den for energin. For att 6ka solcellernas
konkurrenskraft dr det dirfor viktige att
tillverkningskostnaderna minskar ytterli-
gare. En solcellstyp som kan tillverkas till
lag kostnad ir polymersolcellen.

En polymersolcell 4r, precis som nam-
net antyder, en solcell baserad pd poly-
merer. Sjilva hjirtat i polymersolcellen,
det aktiva lagret, bestdr av en blandning
av tvd komponenter, oftast en konjuge-
rad polymer och ett fullerenderivat. Det
aktiva lagret dr omgivet av en elektrod
pa varje sida, ofta tillsammans med mel-
lanlager som underlittar transporten av
laddningar mellan det aktiva lagret och
elektroderna. Figur 1 visar en skiss av en
typisk polymersolcell.

Solceller baserade pd polymerer ir
lovande eftersom de kan tillverkas till lag
kostnad genom att man trycker solcel-
lerna med en teknik som pidminner om
hur man trycker tidningar. Polymeren

Toppelekirod
Elektrontransportlager

Akivi lager

Haltransportiager
Botteneleklirod

Genomskinligt substrat

Ljus

Figur 1. Schematisk illustration av strukturen
hos en typisk polymersolcell.

och fullerenderivatet léses upp i ett 16s-
ningsmedel, sedan beliggs en yta med
16sningen och en solid film blidas nir l6s-
ningsmedlet avdunstat. Materialitgdngen
ar lag eftersom polymersolceller kan goras
extremt tunna; en typisk tjocklek ir ett
par hundra nanometer. For att beligga en
kvadratmeter med polymerblandningen
s ricker det med nagra tiondelars gram.
Forutom att kunna tillverkas till lag kost-
nad har polymersolceller en rad andra
goda egenskaper. De dr tunna och bestér
av mjuka plastmaterial och kan dirfor
bojas utan att g sonder. Detta ppnar
upp mojligheten att anvinda polymera
solceller i tillimpningar dir mer tradi-
tionella solceller som ir skéra inte skulle
kunna anvindas. Att integrera solceller i
tyg dr ett sidant exempel. P4 sa sice skulle
t.ex. solljuset som triffar ett klidesplagg
kunna utnyttjas till att ladda mobiltelefo-
nen. Eftersom polymersolceller ir tunna
sd viger de inte heller mycket och kan
foljaktligen generera mycket elektricitet i
forhallande dill sin vikt. Denna egenskap
ar sirskile eftertraktat i rymdtillimp-
ningar eftersom kilopriset for att skicka
upp ndgot i rymden ir vildigt hogt.

De storsta utmaningarna som po-
lymersolcellerna star infér ir tvd. Verk-
ningsgraden behover hojas och livsling-
den behéver forlingas. I dagsliget har de
bista polymersolcellerna en verknings-
grad som ligger strax éver 10 % och en
livslingd som stricker sig mot ett par
ar. Detta kan jimféras med kiselsolcel-
ler som kan ha en verkningsgrad péd over
25 % och ofta ir garanterade att hilla i
minst 25 4r. Att nd upp till samma nivd
som kiselsolcellerna ir dock inte nddvin-
digtvis vad som krivs for att polymer-
solcellerna ska vara konkurrenskraftiga
sd linge som de ir tillricklige billiga och
anvinds i nischade tillimpningar. Men
faktum kvarstar atc ju hdgre verknings-
grad och ju lingre livslingd polymersol-
cellerna kan uppna desto bittre idr det
givetvis.

I min avhandling har jag studerat
polymera solceller, nirmare bestimt det
aktiva lagrets morfologi (d.v.s. hur poly-
meren och fullerenderivatet i det aktiva
lagret fordelar sig och bildar strukeurer),
hur man kan kontrollera morfologin och

hur morfologin paverkar solcellens elek-
triska egenskaper. Alternativa transpa-
renta elektroder har idven undersokts for
act forbittra bade solcellens verknings-
grad och livslingd. Det aktiva lagrets
foto-stabilitet har ocksi studerats och
samspelet mellan polymerens och fulle-
renderivatets dldrande har undersokts.

P4 Karlstads universitet finns utrust-
ning for tillverkning av polymersolceller
samt utrustning for elektrisk och strukeu-
rell karakedrisering. For kemisk karakei-
risering har méinga experiment utforts pa
synkrotronljusanliggningar, merparten
vid MAX IV-laboratoriet i Lund, men
4dven vid SLS i Schweiz och ALS i USA. 1
en synkrotron firdas elektroner nira lju-
sets hastighet och nir deras firdvig bojs
s sinds synkrotronstrilning ut. P4 s4 sitt
kan kraftig rontgenstrdlning produceras
som sedan gir att anvinda fr material-
karakeirisering.

Genom att belysa ett material med
rontgenstralningen kan man fi ming-
der av information om materialets olika
egenskaper. Hur ett dmne absorberar
rontgenljus skiljer sig enormt mycket
mellan olika imnen, i synnerhet mellan
kolbaserade amnen. Exempelvis sa bestér
diamant och grafit bida av enbart kol,
men absorberar trots detta rontgenstral-
ning pd vildigt olika sitt. Likasa fér kom-
ponenterna i en polymer solcell — poly-
merens absorption ser helt annorlunda ut
jamfort med fullerenens. Genom att mita
ett materials rontgenabsorption fir man
med andra ord ett karaktiristiskt kinne-
tecken, ett slags molekylart fingeravtryck.
Det ir ocksad méjligt att & kemisk infor-
mation frdn ett prov genom att detektera
de elektroner som sinds ut nir provet
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triffas av rontgenstrilning, en teknik som
kallas fotoelektronspekeroskopi (XPS).
Att se strukturer pd nanometerskala
ir inte mojligt med ett vanligt mikroskop
som anvinder synligt ljus eftersom ljusets
viglingd ir storre dn de detaljer man vill
se. Dirfoér anvinds ofta andra typer av
mikroskop sdsom elektronmikroskop el-
ler svepprobmikroskop. Om man inte
bara vill se hur strukturerna ser ut, utan
ocks3 vill identifiera dem kemiskt s kan
man kombinera mikroskopi med spek-
troskopi. Ett sitt att gora detta pé ir att
anvinda sig av rontgenabsorptionsspek-
troskopi i kombination med rontgenmi-
kroskopi, en teknik som kallas STXM
(scanning transmission X-ray micros-
copy). I Figur 2 visas en STXM-bild av en
blandning av en konjugerad polymer och
ett fullerenderivat. Det lésningsmedel
som anvinds foér att 16sa upp bland-
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Figur 2. STXM-bild av en tunn film som bestir av en blandning av en konjugerad polymer och ett

Sfullerenderivat déir lateral fasseparation uppstits. Viinster bild visar polymerkoncentrationen medan

higer bild visar koncentrationen av fullerenderivater.

ningen av polymer och fullerenderivat
visade sig ha stor betydelse for det aktiva
lagrets morfologi och dven for solcellens
prestanda. Storleken pd de dominer som
syns i Figur 2, kunde kontrolleras genom
valet av 16sningsmedel. Hogst verknings-
grad erhélls nir dominernas storlek
minimerades.

Nir det aktiva lagrets foto-stabilitet
studerades sd utnyttjades ocksd att poly-
merer och fullerener har olika rontgenab-
sorption. P4 sd sitt kunde forindringar pa
molekyldr niva f6ljas i take med att solcel-
len ildrades. Det stod da klart att fulle-
renen bryts ner snabbare nir den blandas
med polymeren, medan polymeren bryts
ned langsammare i blandningen dn pd
egen hand. Att polymerer skyddas av ful-
lerener har varit kiint sedan tidigare, men
att detta skydd sker pa bekostnad av att
fullerenen bryts ned snabbare hade inte
tidigare pavisats.

Polymersolcellerna kunde iven for-
bittras genom att anvinda alternativa
transparenta elektroder. Materialet i det
mellanlager som separerar det aktiva
lagret frin den genomskinliga botten-
elektroden ersattes av oxider av nickel
eller molybden. Detta ledde till en 6kad
verkningsgrad sivil som till en forbittrad
livslingd hos solcellerna.

Visserligen ir det fortfarande en bit
kvar tills polymera solceller har en verk-
ningsgrad och livslingd som kan mita
sig med kiselsolcellernas, men eftersom
de polymera solcellerna ir billiga att «ill-
verka, bade vad giller pengar och energi,
sd behover de inte nddvindigtvis nd upp
till samma prestanda. Huvudsaken ir
att de dr dillricklige effektiva och har en
tillricklig livslingd for atc de ska hinna
betala sig. Om man ser efter hur naturen
har 16st problemet med energiforsérjning
s3 inser man att det inte ir maximal verk-
ningsgrad och livslingd som miljontals
ar av evolution har lett fram till. For 16v-
triden ir det fullt acceptabelt att l6ven
som bildas pa varen faller av redan pi
hésten eftersom energikostnaden for att
bilda nya l6v ir tillricklige lag.

RickarD HaNsSON
KARLSTADS UNIVERSITET
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Rickard gillar
utmaningar och
kanslan som

Infinner sig

nar man natt
ett mal, stort

eller litet

— Det ir en stark tillfredsstillelse nir
man l8ser ett problem som man kanske
har brottats med linge, siger Rickard.
Man identifierar problemen, testar, men
slar kanske huvudet i viggen. Man tacklar
pa nya sitt och kanske hittar man en los-
ning,.

Vilka egenskaper kinns som viktiga for
att lyckas med det du foresatt dig?

— Min envishet och idven nyfikenhet
ar egenskaper som jag har nytta av i forsk-
ningen, beritear Rickard.

Rickard gillar nir livet flyter pd och
han viljer ganska medvetet, men iven
omedvetet sysselsittningar som han
tycker ir trevliga.

Rickard gillar solcellsforskning, men
det var egentligen en tillfillighet att det
blev just det.

— Nir jag skulle vilja exjobb s blev
det polymera solceller och experimentellt
arbete med solceller passar mig bra, berit-
tar han. Jag trivs med experiment.

Du har en postdoc tjinst vid Karlstads
universitet. Vad handlar din forskning
om nu?

— Idag forskar jag om oorga-
niska solceller, nirmare bestimt om
tandemsolceller, men i en annan forskar-

grupp, berittar Rickard.
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Vad innebiir tandemsolceller?

— En tandemsolcell ir en solcell som
bestir av tva eller flera solceller som ir
staplade pé varandra, svarar Rickard.

— Det handlar om att undersdka och
hitta nya materialkombinationer som
kan fungera bittre och ge mer effektiva
solceller, berittar Rickard. Olika mate-
rial absorberar olika viglingder och kan
man kombinera dessa optimalt utan stora
energiforluster si far vi en mer effektiv
solcell.

e

Vad gor du néir du inte forskar?

— Jag idrottar mycket, berittar Rick-
ard. Det ir skont att efter en dag med
problemlésning komma ut och lufta
hjirnan och rensa tankarna. Men inte
sillan kan det just under ett triningspass
komma en 18sning som gor att saker och

ting faller pa plats.

Vad éir den storsta utmaningen just nu?
— Just nu ir det lingdskiddkning som
blivit den stora utmaningen, avslojar han.

Intensivtrinar och har som ma4l att som
amatdr klara Nordenskidldsloppet i mars
2018. Det r ett ultra- lingdskidlopp som
gér norr om polcirkeln, berdttar Rickard.

Hur lingt iir det?

— Det dr 22 mil pa lingdskidor, berit-
tar Rickard. Mitt mal dr att ta mig i mal.

Hur mycket tranar du just nu?

— Nu blir det ganska mycket, ibland
uppemot 16 timmar per vecka, eftersom
loppet kriver uthéllighetstrining under
lang tid innan.

Hur hamnade du i den hir utma-
ningen?

— Ja, det bérjade med att nagra kolle-
gor pd Karlstads universitet lockade med
mig till att trina lingdskidakning, de ville
fa ihop ett Vasaloppsteam 2015.

Var lingdskidikning en ny sport for
dig?

— Ja, det var inte nigot jag sysslat
med. Jag hade hyfsad kondition genom
16pning men lingdskidakning var nytt,
konstaterar Rickard.

Hur gick det i forsta Vasaloppet?
— Det gick bra. Jag kinde mig nojd

utifrin mina begrinsade erfarenheter.

Vad éir den biista tiden du haft i Vasa-
spdret?

— Det dr 7 timmar 54 minuter, berit-
tar Rickard.

FA konstaterar att Rickards tid i Vasa-
sparet dr imponerande. Forutom bra
material s3 miste tekniken sitta om man
skall klara en s3 bra tid. Rickard berittar
vidare att aret efter nir han var bittre tri-
nad, men forutsittningarna simre i sparet
blev tiden ocksi simre. Man beh&ver ha
tur ocksd, svarar Rickard med ett leende.

Rickard verkar ha roligt. Spinnande
utmaningar pa jobbet och idven i lingd-
sparet framdver. Nordenskidldsloppet ér
inte ndgot man klarar utan gedigen tri-
ning. Utdver bra fysiska forutsittningar
genom trining krivs bade envishet och
en del tur pa det.

Hur mycket trinar du normalt?
— Det ir oftast [6pning 2-3 ggr/vecka,

Rickard Hansson, 30 3r
Fodd och uppvuxen i Kristinehamn

Familj: féraldrar, tvd yngre syskon
Bor: ldgenhet i Kristinehamn

Utbildning:

Gymnasium, Brogdrdsskolan, Kristine-
hamn, Naturvetenskapligt program (2006)
Civilingenjor i teknisk fysik, Karlstads uni-
versitet (2011)

Teknologie doktor i fysik, Karlstads univer-
sitet (2017)

Tidigare arbete:
vik. skotare under sex somrar pa ratts-
psyk. i Kristinehamn.

Nuvarande arbete:
Postdoc tjanst vid KAU, men hos en annan
forskargrupp an vid doktorandstudierna.

Fritidsintressen: Idrott i olika former,
tidigare judo och karate, just nu langd-
skid&kning, aven gronsaksodling under
sommarhalvéret.

rullskidor 2-3 ggr/vecka och lite styrke-
trining, svarar Rickard efter lite funde-
rande. Det ir skont att vara ute och rora
pa sig. Man sitter annars ganska mycket.

Vilka framtidsplaner har du efter post-
doc?

— Jag brukar alltid ha en tendens
att vilja det jag tycker dr roligt, siger
Rickard. Jag kan just nu pa lang sike se
tva vigar framover som jag nog tycker ir
bide spinnande och roliga, fast pd olika
sett. Utmaningarna ir olika och kanske ér
en kombination det roligaste.

— Det ena ir forskning och det andra
undervisning, berittar han.

Hur kommer det sig att det blev fysik
efter gymnasiet?

— Jag har alltid varit naturvetenskap-
ligt intresserad sedan barnsben och jag
fick svar p& mina frigor och stimulans
frin min far som ir ingenjor och fysikin-
tresserad, konstaterar Rickard.

Rickard berittar att han ir idldst i en
syskonskara pd tre, hans bror dr 11 &r
yngre och har samma fysikintresse.

Du bor i virmlindska Kristinehamn
och dr uppvuxen dir. Vad ir det som
gor att man bor kvar i Kristinehamn?

— Det ir en trevlig plats att bo pa,
tycker Rickard. Staden ir lagom stor och
har det mesta man behéver. Det ir nira
till skog och mark och staden ligger bra
placerad alldeles intill Vinern med en fin
skirgard och skulle man mot férmodan
vilja resa ivig sé finns det bra tigforbin-
delser, berittar han.

FA tackar for en spinnande timme éver
Skype och haller tummarna for att bide
stora och sma mal blir infriade framéver,
inte minst den 24 mars 2018!

MARGARETA KESSELBERG
FYSIKAKTUELLT
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FORSKNINGSETIK

Forskningsetik och forsknings integritet
— varfor det ar viktigt ocksa for fysiksamhallet

orskningsetik och forsknings-
integritet (anvinds ibland som
synonyma uttryck) blir alle vik-
tigare och synligare for utdvare
inom naturvetenskap och ingenjorsve-
tenskap, liksom i de organisationer som
anstiller dessa. Forskare som arbetar
inom extra kinsliga omraden, som t ex
medicinsk forskning, kan ha direke pa-
verkan p& minniskors hilsa, och de som
arbetar med djur i sin forskning, férvin-
tar sig att bli noga kontrollerade. Men
for alla forskare giller att de beslut de tar
kan ha direkt paverkan pa den allminna
bilden av forskningen och forskarna, pa
acceptansen av vetenskaplig verksamhet,
pa minniskor, miljé och samhille, och pa
den allminna tlltron till vetenskapliga re-
sultat. Flera kinda fall av forskningsfusk,
publicering av falska resultat eller felaktig
tolkning av forskningsdata har hojt de-
batten i det vetenskapliga samhillet och
bland dess utévare. Naturvetenskap och
ingenjérsvetenskap kan inte heller lingre
gomma sig bakom det beteende som har
varit allmint tidigare; att vi utvecklar ny
kunskap och nya metoder, medan det
sedan ir fér andra att besluta om och
hur dessa nya resultat ska exploateras. Vi
madste vara mycket mera medvetna om
den etiska dimensionen som finns i var
forskning och inom naturvetenskapen.
Nir i forskningsprocessen méste
forskningsetik in? Svaret 4r hela tiden
och i alla faser av forskningen. Nar forsk-
ningen planeras, nir den utférs och nir
den rapporteras. Nagra exempel pa etiska
stallningstaganden som maste beaktas:

* I den tidiga processen av ett forsknings-
program nir programmet ska beskrivas
och bidrag sokas maste man friga sig
om kostnaderna kan berittigas utifrin

Dr Francis Saunders, IOP,
styrelseledamot i
European Physical

Society

de potentiella resultaten och den nytta
som hivdas. Ar finansieringen, arbetsti-
den och utrustningen berittigade for det
foreslagna projektet? Frigan ir sirskilt
viktigt nir det dr allminna skattemedel
som soks, men ocksd nir dskanden gér till
andra finansiirer sisom ideella organisa-
tioner och industrier. Alla 6verdrifter av
vad som kan forvintas av projektet kan
skada, inte bara den aktuella forskaren
och forskningsgruppen, utan hela forsk-
ningsfiltet. Detsamma giller 6veriskan-
den om forskningsmedel.

* Nir forskningen planeras och utférs
mdste man overviga hur data samlas in,
hur de analyseras och om slutsatserna ir
berittigade utifrdn de givna resultaten,
samt férsikra sig om att inget har utelim-
nats dirfor ate det inte stoder de slutsatser
som har framférts.

* Nir resultaten publiceras, eller nir pa-
tent och intellektuellt dgarskap hivdas,
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finns det méinga aspekter av forfactarskap
och 7dgande” som ska beakras. Vilka ir
inkluderade som forfattare och vem skri-
ver artikeln, speciellt nir det ska tas hin-
syn till spraket som resultaten publiceras
pa? Vem ir ansvarig for kvalitén pa publi-
kationen och dess innehall, vem identifie-
rar och handhar problem med plagiarism
eller forsikrar ate tidigare arbeten ir kor-
rekt refererade till? Hur ska man hantera
den roll handledare och mentorer har for
unga forskare och deras forskningspu-
blikationer? 1 slutindan ir det alla vars
namn iterfinns pd publikationen som ar
ansvariga for dess innehéll, och nir anta-
let forfattare 6kar dr det en utmaning att
forsikra sig om att alla forfattare forstdr
detta och tillstyrker publiceringen. Aven
peer review-systemet kan vicka etiska fra-
gor, som t ex ndr resultat utmanar gangse
uppfateningar, eller om gingse uppfatt-
ningar kan forkastas initialt. Grupptin-
kandet inom forskarsamhillet har ocksi
etiska dimensioner.

* Nir forskningsresultat anvinds eller ex-
ploateras av andra, kan tvister om dgande
uppkomma, och likasa finns potentiella
intressekonflikter inom den fortsatta
forskningen. Relationen mellan akade-
miska institutioner och spin-off indu-
strier kan vara speciellt utmanande, men
dven relationen mellan olika sponsorer av
forskningen om forskningsprocessen be-
héver ta ett varv till for att uppna bittre
resultat och ge klarare svar pé forsknings-
fragorna.

Férutom inom dessa omriden behover
etiska 6verviganden goras inom forsk-
ningssamhillet och av det sitt som det
styrs. Det dr vikeige hur forskare och
ingenjérer arbetar tillsammans profes-

sionellt, och att de kommer 6verens om att anvinda
limpliga uppforandekoder. Overenskommelser gillande
processser for att diskutera slutsatser, handha missfor-
stand eller skilda asikter dr nédvindiga vare sig dessa
sker inom en organisation, eller bredare, med férliggare
av publikationer eller professionella organ. Inte minst ir
det viktigt att vara tydlig med hur pastienden om klan-
dervirt beteende underséks och handhas, s att behand-
lingen blir rittssiker och drenden inte eskalerar pa ett
okontrollerat sitt.

En sista aspekt pd forskningsetik som maste beaktas
ir om pédgiende och framtida forskningsinrikeningar
kan ha visentliga eller kanske ovintade konsekvenser for
minniskan och f6r samhillet. Har krivs en kontinuerlig
diskussion for att tillse att vadhelst som kommer ut av
den nya forskningen fortfarande 4r acceptabelt for sam-
hillet vad betriffar den paverkan som kan anas. Detta
ir ett utmanande omrade eftersom vetenskapssamhillet
sjilv kanske inte dr den bista platsen att férutsiga hur an-
dra kan anvinda de resultat som uppnas, och en bredare
samhillsgrupp kanske inte har de tekniska verktygen,
spraket och det konceptuella tinkandet som krivs for att
forutse foljderna. Ett genuint engagemang i dessa frigor
behévs for att forsikra ate vetenskapliga framsteg anvinds
till bista nytta f6r samhillet, och for att forskning och
vetenskap kan behélla stéd och fértroende frin dem som
star for en stor del av finansieringen, och som kommer att
paverkas av forskningens resultat.

Det finns anvindbar information och praktisk vig-
ledning publicerad pa internet som kan anvindas for att
forstd hur forskningsetik och forskningsintegritet kan in-
kluderas av fysikersamhillet, bade for att friska upp vira
kunskaper och fér att trina den nya generationen fors-
kare till ett ansvarsfullt och acceptabelt beteende, se t ex
den nyligen uppdaterade ALLEA Code of Conduct for
Research Integrity, www.allea.org.

Artikeln har tidigare publicerats i EPN (2017:4)

Francis SAUNDERS, |OP,
STYRELSELEDAMOT |
EuroPEAN PHYSICAL
SOCIETY
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Vad kan man ha

langsamnr

t [jus till?

Ljus utbreder sig normalt med en oerhdrd hastighet men det
kan faktiskt ocksa fas att fardas mycket ldngsamt. Men vad
skulle man kunna ha for nytta av det? I denna artikel beskriver
vi hur ljuspulser kan fas att utbreda sig tusentals génger lang-
sammare an normalt och hur detta kan komma till anvandning
inom medicinska tillampningar.

Att skapa en ljuspuls

En ljuspuls bestér alltid av flera frekven-
ser. Figur 1 dr etc forsok ate £ ldsaren att
tro pa detta. Figur 1 visar tre elektromag-
netiska vigor, a, b och ¢, som utbreder sig
i z-rikeningen och som alla tre har nagot
olika frekvenser. Vigornas svingningar
har samma amplitud lings hela z-inter-
vallet. Nir flera elektromagnetiska vagor
interfererar med varandra blir det totala
elektcromagnetiska filtet lika med sum-
man av de enskilda filten. Figur 1 visar
det totala elektromagnetiska filtet nir
végorna a-c interfererar. Vi ser att de tre
vigorna a-c tillsammans bildar en puls,
i figur 1 betecknad d (med maximum i
z=0). Vice versa dr det sa att varje puls all-
tid bestar av flera olika frekvenser.

Ljusets utbredningshastighet ar
frekvensberoende

I vakuum utbreder sig elektromagnetisk
stralning med ljushastigheten (i vakuum),
¢. Vi vet att vi sjilva ror oss mycket ldng-
sammare i vatten 4n i luft, for att inte tala
om hur léngsamt vi skulle rora oss i sirap.
P4 motsvarande sitt kinner sig ljus som
om det vore i en sirap dd det ror sig ge-
nom ett material dir det kan vixelverka
med elektriska laddningar. Ju fler ladd-

ningar och ju mer de ror sig nir de kin-
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ner av det elektromagnetiska filtet, desto
langsammare gér ljuset genom materialet.
Speciellt 4r det de littrorliga elekeronerna
som sitts i rorelse av filtet. Fasta material
har fler atomer per volymsenhet dn gaser
och dirmed fler elektroner per volymsen-
het och ljus rér sig dirfor generellt ling-
sammare i fasta material 4n i gaser. Ljus-
utbredningshastigheten i ett material,
v, uttrycks oftast som v = ¢/#n, dir » ir
materialets brytningsindex och v dr den

Figur 1. En puls bestir alltid av flera frekvenser.
Hiir visas tre elektromagnetiska vigor a, b och ¢
med ndgot olika frekvenser som utbreder sig lings
en g-axel. Summan av de tre vigorna bildar till-
sammans en puls, d, med maximum i z=0.

sd kallade fashastigheten. Hur kraftigt
elektronerna i ett amne rér sig under in-
verkan av ett elektromagnetiske filt med
given amplitud beror pd hur nira de ir
sin resonansfrekvens, dvs den frekvens
dir materialet absorberar ljus. Men det
finns en helt annan effekt som ocksa kan
sakra in ljuset och som speciellt kan sakta
ner det mycket kraftigt. Figur 2 visar hur
brytningsindex i ett material varierar med
frekvens kring en resonansfrekvens, £. Vi
ser att savil for frekvenser en bit under
som en bit éver resonansfrekvensen dkar
brytningsindex nir vi okar frekvensen.
Detta ir fallet utom vildigt nira reso-
nansfrekvensen dir materialet absorberar.
Just pa resonansen si minskar faktiske
istillet brytningsindex med 6kande frek-
vens. Vi kan dock frin figur 2 dra slut-
satsen att ljusets utbredningshastighet i
de flesta fall minskar nir ljusets frekvens
okar kring en resonans.

Utbredningshastighetens frek-
vensberoende gor att ljuspulser i
materialen saktas ner

Figur 3 ir vildigt lik figur 1. For de tre

elektcromagnetiska vigorna (a, b och ),
ser vi att f>f'>f och dirmed kan vi ocksi

~_
&
~

Absorption

fO Frekvens

—_
=3
~

o
fo Frekvens

Brytningsindex (n)

anta att 713>7l >7’lC och Z/a<1) <1)C. Viantar att

vagorna ror I;ig i positiv l;—riktning. Den
lodrita linjen visar den punke dir de tre
végorna just nu ir i fas, lige 1. Eftersom
den &versta vigen utbreder sig langsam-
mast och den nedersta snabbast kommer
topparnaal, bl och c1 komma ur fas och
efter ett tag kommer istillet topparna a2,
b2 och 2 vara i fas och pulsen kommer
da varaildge 2. Vigorna utbreder sig med
fashastigheten men vi ser di att pulsen
kommer gi lingsammare in de enskilda
vigorna. Pulsens utbredningshastig-
het benimns grupphastighet och vi kan
beteckna den med ». Om skillnaden i
hastigheten mellan v, 4, och v_ir liten si
kommer det ta en relativt langt tid innan
pulsen halkat bak frin lige 1 dll lage 2.
Men om brytningsindexskillnaden, och
dirmed ocksd hastighetsskillnaden, ir
stor s& kan pulsen snabbt halka efter
och ddrfor réra sig mycket langsamt, dvs
v <<v. For att fa riktigt lingsamma pulser
skall siledes brytningsindex 6ka snabbt
som funktion av frekvensen. Vi kan se i
figur 2b att den snabbaste indringen av
brytningsindex sker mitt pd absorptions-
linjen. Tyvirr gir indringen &t fel hall for
brytningsindex minskar ju hir, men om
vi istillet for att ha en absorptionslinje

(0
=
5
&
3] . .
Zz Figur 2. (a) visar hur ett
< material absorberar kring en
: resonansfrekvens, f,, och i (b) ser
! . . )
vi hur brytningsindex varierar
f Frekvens ) yrmng
0 kring samma resonansfrekvens.
d For ett transmissionsfonster (c),
(d allrsé ett frekvensintervall diir
ett materials absorption, dr
= noll, kommer brytningsindex
N
% dka snabbt med frekvens (d).
2 En ljuspuls med en frekvens som
‘A n o .
& 0 T Frok matchar frekvensen pd transmis-
=) rekvens . : .
= S 0 sionsfonstret kommer att flirdas
£
EE‘ mycket lingsamt genom mate-
rialet.

skulle kunna ha ett mycket smalt trans-
missionsfonster si skulle vi ha ett material
dir brytningsindex okar mycket snabbt
inom transmissionsfonstret (Fig 2¢ och

Fig 2d).

Att skapa ett smalbandigt trans-
missionsfonster

Kristaller dr mycket regelbundna strukeu-
rer. Figur 4a visar en férenklad tvadimen-
sional bild av en kristall f6r ett material,
A, men dir vissa av kristallatomerna har
bytts ut mot atomer frin ett annat mate-
rial, B, hir markerat med roda fyrkanter.
Eftersom en kristall dr si regelbunden
skulle man i princip forvdnta sig att en
viss energidverging i atom B har exakt
samma frekvens, f, for alla B-atomer
i kristallen (Fig 4b). Detta dr nistan
sant, men bara nistan. Normalt har B-
atomerna och A-atomerna ndgot olika
radie. Detta medfér att nir man byter
ut en A-atom mot en B-atom si flyttar
sig omgivande atomer nagot (Fig 4c).
Detta medfor att om B-atomerna sitts in
slumpmissigt, sa har atomerna i kristal-
len inte helt identiska omgivningar och
B-atomerna har dirfér ndgot olika 6ver-
gingsfrekvenser, vilket leder till en bre-

dare absorptionsprofil (Fig 4d).

Om vi nu viljer att flytta atomer med
exakt frekvens £, (de réda atomerna i fig
4c) fran niva A till nivd C (Fig 5a och Fig
5b) si finns det inte lingre nigon ab-
sorption kvar pé frekvensen £ och vi har
skapat ett mycket smalbandigt transmis-
sionsfénster (Fig 5¢) (jfr Fig 2c). I ett s3-

dant fonster gar ljuset mycket lingsamc.

Ljusutbredning i vavnad

Spontant tinker vi att ljus inte gar ige-
nom kroppen, men ticker vi éver en stark
lampa med var hand, eller innu tydligare
om ett barn ticker 6ver en lampa med
sin hand, ser vi att rott ljus gir igenom
handen och fingrarna och i det nira in-
frardda omridet ir det dessutom innu
storre andel av stralningen som penetre-
rar vivnaden. Faktum ir att dven efter att
ha propagerat 10 cm i vdvnad ir det bara
ca tvi tredjedelar av det infraréda ljuset
som har absorberas. Si varfor kan vi di
inte ta rontgenbilder med ljus? Orsaken
ir att vivnad sprider ljus kraftigt. Efter att
ha propagerat nigon/nigra millimeter si
sprids ljuset och dndrar riktning och detta
sker hela tiden s ndr vi tittar pa ljuset
som kommer ut frin vivnaden kan vi inte

siga vilken vig det har tagit (Fig 6).
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Figur 3. Precis som i figur 1, sd interfererar hir tre vagor och bildar en puls.
1 liige 1 Gir vigtopparna al, bl och cl alla i fas. I denna punkt, markerat
med en lodrit linje, Gr summan av de tre vigorna som storst och urgor
alltsi mitten pa pulsen. De tre vigorna har inte exakt samma frekvens, och
utbreder sig dirfor inte med samma hastighet. Vigen med ligst frekvens

(a)

Exciterat tillstdnd

(b)

B—

~
(]
-’

Exciterat tillstdnd

To Jo
_ane

Figur 5. Eut transmissionsfonster i absorptionsprofilen kan skapas genom
att man omfordelar atomer mellan olika energinivier si atr de inte lingre
absorberar ljus pa sin ursprungsfrekvens. Detta kan ses i (a), dir vi har flyt-
tat ndgra av atomerna i kristallen frin energinivi A till energiniva C via

En medicinsk problemstalining

m|

Absorption

AN

al Jo Frekvens
Transmissionsfonster

energinivi B. Detta kan man gora genom att lysa pd atomerna med resonant
laserljus. Nir alla har flystars (b), absorberar de inte lingre ljus pa ursprungs-
Jrekvensen f,, och ett transmissionsfonster har skapats for just denna frekvensen
(¢). Det dir precis ett sdnt fonster som visades i figur 2c.

(den lingst ner), utbreder sig med higre hastighet. En tid senare ir vigorna /'/ 3 — ",
dirfor i lige 2. Vigtopparna al, b1 och cl ir di inte linge i fas med var- C%//\/\/\Cl/:\/\/-\/\ v
andra, utan det dr istillet vigtopparna a2, b2 och c2. Eftersom positionen / ! ¢ R
dir de alla tre vigropparna dir belt i fas utgor mitten pad vir puls, s ser vi 0 7z
att pulsen halkar lingt efter de individuella vagorna. Pulsen utbreder sig
dirfor med en hastighet v p SOm dr mycket ligre in v, v, och v, och dven Lige 2
om de tre vagorna har rort sig en bra bit lings z-axeln var for sig, har pul- ‘ vg
sen knappt flyttat pd sig. /\
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Figur 4. Om flera identiska atomer siitts in i en
kristall, skulle man kanske kunna forvinta sig
att alla dessa atomer absorberar ljus vid en och
samma frekvens. En forenklad illustration av
detta ser vi i (a), déir atomer har satts in i en
kristall, och alla atomer absorberar ljus vid en
och samma frekvens f,, vilket visas i (b). I verk-
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ligheten passar atomerna inte riktigt in i kristall-
strukturen (c), och beroende pi var i kristallen
de befinner sig si upplever de olika omgivning.
De olika atomerna absorberar dirfor ljus vid lite
olika frekvenser, vilket i (c) illustreras med ar
atomerna har olika firg. En riktigt kristall bestir
av vildigt manga atomer, och detta leder till art

en bred absorptionsprofil erhills, som dr summan
av absorptionslinjerna for de enskilda atomerna.
Den breddade absorptionsprofilen visas i (d) déir
absorptionslinjerna for atomerna i (c) ocksi har
markerats med tillhorande firg.

Cirka 30 % av akutpatienterna till vara
storre sjukhus har symptom som skulle
kunna komma frin stroke, hjirtinfarkt
eller andra problem relaterade till brist
pa syre hos kroppens organ. For att di-
agnosticera dessa patienter korrekt skulle
det vara mycket virdefullt att kunna mita
blodets syresittning i hjirta eller hjirna.
Ljus ir generellt ett mycket kinsligt mit-
verktyg. Absorptionen av ljus for syre-
satt och icke syresatt blod kan skilja med
storleksordningar. Om vi bara kan utfora
mitningen pa ritt plats istillet for act bara
skicka in ljus som sprids overallt i krop-
pen skulle det vara enkelt att genomfora
en mitning av syresittningen i en god-

tycklig punke.

Att gbra matningar pa ett valfritt
stélle i kroppen med ljus

Det ir inte alla vigrorelser som sprids
kraftigt av vivnad. Rontgenstralning, ul-
traljud och radiovigor (NMR) gir rakt
igenom kroppen med bara liten sprid-
ning. En ultraljudspuls kan skickas och
fokuseras var man vill, tll exempel for
att springa en njursten som fastnat i en
urinledare. Intressant nog kan ljus vixel-
verka med en ljudpuls som befinner sig
i kroppen. Ljud skapar omvixlande for-
tunningar och fértitningar i det material
det utbreder sig i. Dessa fértunningar och
forcitningar uppfattas av ljuset precis som
ett gitter. Ljus som passerar genom ljud-
pulsen kan spridas av detta gittret. D3 git-
tret ror sig med ljudhastigheten, far ljuset

ocksa ett dopplerskift och far en annan
frekvens dn det ljus som ursprungligen
skickades in. Om vi endast viljer ut det
dopplerskiftade ljuset nir vi tittar pa lju-
set som kommer ut frin kroppen sa vet vi
att det gatt igenom ljudpulsen. Ljud gér
sd mycket langsammare in ljuset s3 trotts
att ljuset studsar runt en massa i krop-
pen pga spridningen s3 hinner ljudpulsen
visentligen inte forflytta sig alls innan
ljuspulsen limnat kroppen. Genom att

/
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skicka in nya ljuspulser allteftersom ljud-
pulsen forflytear sig vixelverkar ljud och
ljus pé olika stillen och vi kan studera hur
mycket ljus som absorberar i varje punkt
dir ljudpulsen firdas och pd s st tex fa
information om syresittningen i vivna-

den lings ljudpulsens firdvig.

Men vad hade detta att géra med
ldngsamt ljus?

Lat oss anta att vi vill mita syresittningen

N
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Figur 6. Ljus sprids kraftigt av vivnad. Om vilrikiat laserljus skickas in i vivnad
kommer det dirfor att komma ut i flera olika rikiningar, och det kommer di inte
att vara mdjligt att veta vilken vig ljuset har ragit. Detta stiller till med problem
om man vill anvinda ljus for att ta bilder av t.ex. cancertumérer i vivnad, eller
mta blodets syresiittning, eftersom man dé vill veta vilken vig ljuset har tagit

genom vivnaden.
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Laserljus

f

Figur 7. En ultraljudspuls med frekevens f,,
skickas in i vivnaden tillsammans med en laser-
puls med frekevens f,. Till skillnad frin for ljus, si
sprids ultraljud vildigt lite och kan déirfor foku-
seras i en onskad punkt i vivnaden. Den del av
laserljuset som interagerar med ultraljudspulsen

[rekvensskiftas +/- f,, (ljus som frekvensskiftas

UL

+f,, ilustreras i figuren med grona pilar). Vi
ver diirfor att det laserljuset som kommer ut frin

vivnaden och dr frekvensskiftar mdste komma

iett 2mmx2mmx2mm stort omride inne
kroppen. Om vi tinker oss en total viv-
nadsvolym pa 100mmx100mmx100mm
och antar att ljuset pga av spridningen
visentligen kommer exponera hela
den volymen si ir den del vi ir intres-
serad av bara ca en hundratusendel av
hela volymen. En ljudpuls med storlek
2mmx2mmx2mm kommer bara frek-
vensskifta en liten brakdel av ljuset i viv-
naden. For att gdra en mitning behéver
vi vilja ut det ljus som frekvensskiftats.
Det kan vi gora genom ett arrangemang
som i Fig 7. Det frekvensskiftade ljuset
matchas med transmissionsfénstret i var
absorptionsprofil.  Fast = dopplerskiftet
bara skiftar ljusfrekvensen med nigon
miljondels procent kan transmissions-
fonstret goras sd smalt att det icke dopp-
lerskiftade ljuset hamnar utanfér trans-

22

Frekvensfilter

Detektor

Tumor

[frin den punkt déir vi fokuserat ultraljudspulsen.
Genom att filtrera ut det frekvensskiftade ljuset,
sd kan vi fi information om punkten déir vi fo-
kuserade ultraljudspulsen. Filtreringen sker med
hjilp av ett transmissionsfonster som skapats i
en kristall, dir vi matchar ljuset som  frekvens-
skiftats + f,, med frekvensen pd transmissions-
[fonstret. Frekvensskiftat ljus tillirs di att passera
till detektorn. Det oskiftade ljusetr kommer att
absorberas och ej nd detekrorn. Men som en extra

missionsfénstret och absorberas. Det ljus
som ligger utanfér transmissionsfonstret
ddmpas en faktor ~100000. Det kan dock
fortfarande vara starkare in det frekvens-
skiftade ljuset, men ljuset som gr i trans-
missionsfonstret kommer forutom att det
inte dimpas dven gi ca 100000 ginger
langsammare dn det andra ljuset. 4 ljuset
utanfér transmissionsfonstret kommer
att ha férsvunnit for linge sedan nir det
dopplerskiftade ljuset som gitt i trans-
missionsfonstret kommer ut. P4 det sittet
kan vi studera det ljus, som vixelverkat
med ljuspulsen och fi information frin
omrade dir ljudpulsen var, utan att vara
detektorer blindas av det 6vriga ljuset.

Absorption /

N

fu—for b futfu

Frekvens

bonus, si firdas dven det frekvensskiftade ljuset
mycket langsamt genom transmissionsfonstret som
vi sett i diskussionen ovan. Frekvensskiftat ljus
och icke frekvensskiftar ljus som eventuellt licker
igenom filtret kan dd separeras i tiden. Beroende
pd styrkan pa det transmitterade frekvensskiftade
ljuset kan man mdita om det t.ex. finns en cancer-
tumdr gomd i vivnaden.

Andra anvandningsomraden for
l&ngsamt ljus?

Ovanstiende beskrivning ir bara ett sitt
att anvinda langsamt ljus. Det finns si-
kert minga andra site att anvinda ling-
samt ljus till. Den intresserade lisaren kan
ju fundera pé det sjilv. Artikelforfattarna
tar dessutom mycket girna emot forslag!

ALEXANDER BENGTSSON
SteFAN KROLL
LUNDS UNIVERSITET

"y"v, P2D

KVALIFICERINGSTAVLING

25 januari pé din skola

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

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

Anmadl dig till din fysiklérare!

FYSIKVECKA OCH FINALTAVLIN

De 15-18 bésta i kvalificeringstévlingen far kommas til

fysikvecka med férelésningar, studiebesék och del av experimentell
final 12-16 mars 2018 p& Chalmers och Géteborgs universitet.

Som en del av finaltévlingen deltar finalisterna ocksé i

G

|l en

Nordic-Baltic Physics Olympiad i Tallinn 23-26 april 2018.

Las mer pd www.fysikersamfundet.se/wallenbergs-fysi

\\A\(z

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

21-29 juli 2018 i Lissabon, Portugal

Ndéstan 400 ungdomar fran ungeféar éattio lénder tavlar i fysik under

tvé dagar. Resten av veckan &r fylld med utflykter, féredrag VA
och méten med fysikintresserade frén hela vérlden.
Kanske blir det du som far ékal! /&
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Med rymden som ett
sjalvklart fritidsintresse

Astronomisk Ungdom ar en ideell organisation med syfte att
framja intresset for astronomi och rymdfart hos barn och unga
i Sverige. Organisationen tar tillvara pd ungas fascination for
rymden och vill bidra till att fler ungdomar oavsett bakgrund
ska vaga vaélja en naturvetenskaplig eller teknisk utbildning pa

gymnasie- och universitetsniva.

Rymdintresset i Sverige ir stort, inte
minst bland barn och unga. Ungdoms-
forbundet Astronomisk Ungdom grun-
dades 2012 och har idag 6ver 3000 med-
lemmar i totalt 20 medlemsforeningar
utspridda dver hela landet, frin Kiruna i
norr till Lund i séder.

Verksamheterna ir manga. Varje dr
anordnas bland annat tre sommarfors-
karskolor for gymnasieelever, ett flertal
astronomildger for elever pa grundskole-,
gymnasie- och universitetsniva, stipen-
dieutdelningar tll elever som gjort sitt
gymnasiearbete med anknytning il
rymden, internationella studieresor och
mycket mer. Det genomgaende temat ir
att inspirera och entusiasmera unga med
utgdngspunke i rymdintresset, lyfta fram
unga forebilder och skapa en gemenskap
for barn och ungdomar med kunskap och

glidje i fokus.
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Rymden som fritidsintresse

Bland unga finns idag nagot av ett stigma
kring naturvetenskap, teknik och ma-
tematik; det anses vara svart och ocoolt,
och manga kinner sig ensamma och ut-
limnade i sitt intresse. I Astronomisk
Ungdom ir astronomi och rymdteknik
sjalvklara och accepterade intressen for
alla oavsett kunskapsnivé, precis som fot-
boll, dans och politik, och alla som vill
utveckla sitt intresse och triffa likasin-
nade ges en mojlighet att gora just detta.
P4 sa siite vill Astronomisk Ungdom skapa
en atmosfir ddr ett intresse for rymden le-
der till en meningsfull fritid och en méj-
lighet att triffa nya vinner.

I medlemsforeningar och péd regel-
bundna helgliger runt om i landet trif-
fas rymdintresserade ungdomar for att
titta pa rymdfilmer, diskutera forskning,
ga pé foreldsningar och ha roligt tillsam-

mans. Forkunskaperna varierar, fran in-
bitna rymdnérdar till de som bara ir lite
nyfikna, och alla ir vilkomna.

— Gemenskapen i Astronomisk Ung-
dom har helt forindrat mitt liv! Innan
jag hittade hit kiindes det som att jag var
Sveriges enda rymdnérd, vilket var vil-
digt ensamt, sdger Robin Djerv som varit
medlem i Astronomisk Ungdom sedan
2013.

Att rymden illdcs vara ett fritidsin-
tresse for alla, utan krav pa férkunskaper,
gor att bide det och nira relaterade 4m-
nen blir mer littillgingliga. Det 4r viktigt
att visa att astronomi och rymdteknik ar
for alla, trots att det 4r imnen som kriver
mycket kunskap i bland annat matema-

tik, fysik och teknik.

Rymden inspirerar i klassrummet

Det ir inte bara pd fritiden som astro-
nomi och rymdteknik kan gora skillnad
for barn och ungdomar; Astronomisk
Ungdom arbetar dven for att rymden ska
i mer plats i klassrummet. For att astad-
komma detta erbjuder organisationen
bland annat féreldsningar for skolklas-
ser samt laborationer, tips och liromate-
rial via projektet Astronomicentrum; ett
nationellt resurscentrum fdr astronomi.
Rymden fascinerar alla pd nigon nivé och
just dérfor dr rymden som tema i skolan
en utmirkt inkdrsport till ett intresse for
naturvetenskap, teknik och matematik
generellt.

— Smd barn visar tidigt upp en stor
nyfikenhet f6r naturvetenskap och tek-
nik, men nagonstans under grundskolans
senare del dalar ofta detta intresse. Att
rymden ir si stor och outforskad gor att
den har en formaga att ateruppvicka ung-
domarnas upptickarglidje, siger Jennifer
Andersson, férbundsordférande Astrono-

misk Ungdom.

Ny sommarforskarskola blev en
succé

Att rymden lockar visar inte minst sok-
trycket till organisationens senaste flagg-
skepp, Rymdforskarskolan. Det ir en
sommarforskarskola fér gymnasieelever
i astronomi och rymdteknik som gar av
stapeln i Stockholm, Kiruna och Géte-
borg. Under programmen, som ir runt
tvd veckor linga, fir eleverna ta del av
aktuell rymdforskning, besoka svenska
rymdforetag och genomfora ldrorika la-
borationer. Sedan 2016 har totalt 109
gymnasieelever deltagit i programmet
och det ir en erfarenhet de kommer att
bira med sig for resten av livet.

— Jag har aldrig lirt mig s& mycket
pa sa kort tid som jag lirde mig under
Rymdforskarskolan. Jag har klarat upp-
gifter som frin bérjan kindes omoiliga
och insett att jag ir mycket bittre pi
fysik dn jag trodde. Dessutom fick jag
ménga nira vinner och fick bli en del av
en gemenskap pa ett sitt som jag aldrig
varit férut. Det var en fantastisk upple-
velse pd alla sitt, skriver en deltagare pa

:
Z%

Rymdforskarskolan i Stockholm i utvir-
deringen.

Rymdforskarskolan aterkommer med
tre upplagor sommaren 2018. Ett syfte
med satsningen ir att fler ungdomar ska
fd upp ogonen for utbildnings- och kar-
ridrméjligheterna inom astronomi och
rymdteknik, och pa sikt oka antalet som
viljer naturvetenskapliga och tekniska ut-
bildningar pd universitetet.

Ideellt engagemang starker ung-
as sjalvfortroende

Astronomisk Ungdoms verksamhet drivs
av unga och arligen engagerar sig ca 100
ungdomar ideellt i organisationen. Att
redan under gymnasiet eller de forsta
studiedren pd universitetet fA méjlighe-
ten att genomfora sma eller stora projekt
for barn och andra ungdomar eller driva
en egen lokalférening med regelbundna
aktiviteter stirker ungdomarnas sjilvfor-
troende och sjilvkinsla, och Astronomisk
Ungdom bidrar pé sa sitt till att dessa
ungdomar vixer som minniskor och far
med sig nyttiga erfarenheter in i vuxen-
livet.

Jag har startat och driver idag en lo-
kalfrening i Ostergotland och jag har
varit med och anordnat ett rymdliger i
Kiruna. Genom mitt engagemang i Ast-
ronomisk Ungdom har jag lirc mig sd
otroligt mycket, fitc vinner for livet och

Frin Rymdforskarskolan i Stockholm: Till vinster
talar astronauten Christer Fuglesang. Till hoger
teleskopbesok med astronomen Alexis Brandeker.

dstadkommit saker jag inte trodde var
mojliga. Och jag har inte ens gatt ut gym-
nasiet dn, sidger Cornelia Ekvall, 17 ar.

Framtiden
Det ir tydligt att Astronomisk Ungdoms

verksamheter fortsitter att vixa och ut-
vecklas. S3 hir fem 4r sedan starten vixer
medlemsantalet fortfarande stadigt och
varje dag blir fler barn och ungdomar en
del av gemenskapen.

Till viren planeras det nya projektet
Knut Lundmarkdagarna, en gymnasie-
konferens i astronomi inspirerad av
Svenska fysikersamfundets Lise Meitner-
dagar. Det ryktas ocksd om en sillskaps-
resa till La Palma under sommaren, for
att besoka de stora teleskopen dir. Mer
personal kommer ocksd att anstillas till
organisationens kansli, och mycket mer
ligger pd horisonten.

— Rymdintresset hos unga i Sverige
har visat sig vara storre dn vi hade kun-
nat ana och grinsen for vad Astronomisk
Ungdom kan bli dr dnnu inte niddd. Det
ir oerhort roligt ate fi leda denna ut-
veckling, avslutar Jennifer Andersson.

RosINA ANDERSSON
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JORGEN SIOSTROM

Den moderna

rikensy o=

genombrott

LPPTACKTERNA U[‘.:I—i

Der
fysiker

Forfattare: Jorgen Sjostrom
Antal sidor: 409

ISBN: 9789173591010
Utgivning: Santerus Férlag 2016
Pris cirka 210:-

SANTERLUS

sin senaste bok skildrar Jorgen Sjo-
strom ett antal viktiga steg under det
senaste arhundradet som lett fram
till dagens fysik och vilken betydelse
dessa steg fitt for var virldsbild i stort.
Det ir en skildring som pa flera stillen
inrymmer konflikter mellan olika forska-
res uppfattningar och hur dessa konflikter
16sts genom utslagsgivande experiment;
ofta presenteras detta sékande efter san-
ningen som i en spinnande detektivhisto-
ria. Sirskilt utrymme dgnas at forskarnas
personligheter och vad de betytt fér fram-
stegen inom olika omriden. Forutom
mera vilkinda sidana personhistorier fir
vi lisa om den annars bortglémde Hans
Houtermanns, en vinsterinriktad judisk
kirnfysiker “som Hitler hade behovt”.
Att presentera de teoretiska genom-
brotten utan att anvinda formler ir inte
litt, men jag tror att de flesta intresserade
(3ven utan kinnedom om matematiska
formuleringar) genom denna bok kan fi
en ganska god uppfattning om vad kvant-
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mekaniken har betytt for vir moderna
virldsbild. Med sina ganska utférliga re-
dogorelser for den filosofiska bakgrunden
kan nog Sjostrom Sppna ldsarnas égon
dven for dess djupare problem, sdsom
fragorna om lokalitet och realism. Boken
bérjar med atombomben och radioakti-
viteten och avslutas med upptickten av
Higgspartikeln. Till sist innehaller den
nagra funderingar om vartét forskningen
kan fora oss i framtiden.

Sjostroms bok torde kunna lisas med
god behillning inte bara av fysikintresse-
rade utan dven av vetenskapshistoriskt in-
tresserade i allminhet. Med tanke pa for-
tjdnsterna i dvrigt fir man vil 6verse med
en del brister i korrekturldsningen och att
man och hir kan hitta faktafel: t.ex. att
vektorbosonerna inte upptickees vid LEP
utan vid SPS, att laserkylningen inte kom
pd 1970-talet (pa den tiden anvinde man
adiabatiskt avmagnetisering) och att ful-
lerenerna skulle vara kvasikristaller (men

de kan dock bilda sidana).

moderna

S

genombrott

Till sist 4r det pa sin plats att ge en
eloge till forldggaren Torbjorn Santérius,
som vagat sig pa att ge ut en ganska pa-

kostad fysikhistorisk bok pa svenska for

en trots allt ganska begrinsad lisekrets.

Erik B. KARLSSON
UPPSALA UNIVERSITET
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Inga och
progran

fter att ha list och arbetat med

den férsta boken om Inga In-

genjor, ir det med spanning jag

nu liser uppfoljaren. Precis som
iden forra boken ir det karaktirerna Inga
och Leo som ir i fokus. Titeln berittar
att det kommer att handla om program-
mering, vilket ligger helt ritc i tiden. Frin
och med 2018 si kommer kursplanerna
i Liroplanen for grundskolan att i flera
dmnen f3 etc tilligg som handlar om att
digitala verktyg ska komma in i undervis-
ningen som ett naturligt inslag.

I imnena teknik och matematik kom-
mer programmering att finnas med i det
centrala innehillet for arskurs 1-3. 1 tek-
nik stir det att eleverna ska arbeta med att
styra foremal med programmering och
vad datorer anvinds till och nigra av da-
torns grundliggande delar f6r inmatning,
utmatning och lagring av information,
till exempel tangenter, skirm och hard-
disk. Eleverna ska ocksa arbeta med nigra
vanliga féremél som styrs av datorer. I
matematikdelen av kursplanerna star det
att eleverna ska arbeta med hur entydiga
stegvisa instruktioner kan konstrueras,
beskrivas och foljas som grund for pro-
grammering och hur man anvinder sym-
boler vid stegvisa instruktioner.

Nir jag ldser dessa dndringar i styrdo-
kumenten f6r drskurs 1-3 i grundskolan
sa ser jag att boken om Inga kan fylla ett
tomrum i klasserna pa lagstadiet. Nir det
gors forindringar i kursplanerna ir det
bra att det finns bocker och annat mate-
rial som kan stdja bade pedagoger och
elever i det nya som kan verka lite frim-
mande.

merar

Leo

Inga och Leo programmerar
av Andrea Pettersson och
Malin Yngvesson

ISBN: 9789188303059

Fri Tanke forlag, 2017

Antal sidor: 31

I bérjan av boken moter vi Inga
hemma i hennes vardagsrum. Dir finns
en robotdammsugare som far runt i rum-
met. Redan hir finns det ménga saker
som kan starta en diskussion i en elev-
grupp. Hur fungerar en sidan maskin
egentligen? Igenkdnningen dr nog stor
for flera elever. Vidare i boken méter vi en
godismaskin som inte fungerar och hur
Inga och Leo tar hjilp av en vin, Adam,
som kan det dir med programmering.
Aven hir tror jag att eleverna kan kinna
med karaktirerna i boken och forsti deras
onskan att [sa problemet.

Eftersom boken ir full av saker och
hindelser som elever p4 lagstadiet kinner
till har man som pedagog ménga olika
infallsvinklar att anviinda sig av. En extra
viktig sak som boken tar upp ir nir Elon
har publicerat en bild av Lana utan att
hon gett sitt godkdnnande. Hir kommer
de etiska diskussionerna in och vad man
kan, far eller bor gora i sociala medier.
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Bilderna i boken dr mycket fina och
samstimmiga med innehallet, de dr ocksd
fulla av detaljer som kommer fram nir
man ldser boken flera ginger. Att man
hittar nya saker pé bilderna varje ging
man tittar pi dem gor att eleverna blir
mer nyfikna och intresserade av vad de
kan hitta for nya saker. Bildernas utfor-
mande kan ocksa ge nya omraden att ut-
forska. Det ir spinnande att till exempel
fundera pa vem det dr som ir avbildad i
ramarna pa Lanas rum?

Jag ser verkligen fram emot att till-
sammans med mina elever f3 arbeta med
programmering med hjilp av Inga och
Leo.

JENNY KRAMSJO
FLyGELskoLAN, LUND

Mer information om projektet Inga Ingenjor
hittar ni p& ingaingenjor.se eller pa
@ingaingenjor
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Ingen rok
utan eld

4 sdgs det ibland, men den som
S forsokt tinda en brasa med fuk-

tigt virke siger istillet: ingen eld,
utan bara rok. Anda sedan Prometeus stal
elden frdn gudarna och gav den till min-
niskan har den varit minniskans vin.
Dock behévde den bevakas pa stenaldern
for att inte slockna och, nir hus blivit
vanligare, for att inte orsaka eldsvida.
Man hade dirfor brandvakt, men redan
under 1800-talet konstruerades de for-
sta detektorerna for industrilokaler. De
detekterade virme och 1955 kom en de-
tektor for bostider. For att ge varning be-
tydligt tidigare utvecklades rokdetektorer
och den forsta batteridrivna rokdetektorn
f6r hemmabruk kom 1970 och den var av
joniserande typ. Den forsta optiska de-

tektorn patenterades 1972. T Sverige siljs
arligen 700 000 — 800 000 brandvarnare.

Detektorer av olika typ

Foér att aktivera ett brandlarm behovs en
detektor for att uppticka brand och det
finns tre huvudgrupper av detektorer:
rokdetektorer, virmedetektorer och flam-
detektorer.

Rokdetektorer finns i brandvarnare

En brandvarnare ir en kombination av
rokdetekeor och larmsignal och bér vara
utford enligt standard SS-EN 14604. For
bostider finns joniserande eller optiska
brandvarnare. De drivs av ett batteri som
miste bytas ut med jimna mellanrum. En
brandvarnare klarar att évervaka upp till
60 kvadratmeter, men helst bér man ha
en brandvarnare i varje rum, eller a&tmins-
tone pd varje viningsplan, d4 man omoj-
ligt kan veta var branden startar och hur
den sprider sig. Det finns ocksd tradlost

Figur 1: Till vinster den joniserande och till higer den optiska
brandvarnaren. Mitkamrarna ir markerade med bokstaven
M. I de rida cirklarna syns kontakterna for larmsignalen.
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sammankopplingsbara brandvarnare som
kommunicerar pa det licensfria omrédet
vid 433 MHz. Det finns dven sidana som
sinder meddelanden omgéende till en
smartphone eller surfplatta.

Vad finns inuti en brandvarnare?

For att studera brandvarnarna mer i de-
talj inhandlade jag en av var sort, men av
samma fabrikat. Jag tog férst av locken
(figur 1) och 8ppnade sedan respektive

mitkammare (figur 2).

Den joniserande brandvarnaren inne-
haller cirka 0,25 pg av americium-241
i form av AmO,, som ligger lingst ner
i kammarens centrum. Americiet sin-
der ut alfapartiklar som joniserar luften
i kammaren, dvs. elektroner frigérs frin
syre- och kvivemolekylerna. Batteriet kan
sedan driva en svag strom mellan kam-
marens botten och metallocket. Nir rok
kommer in i kammaren neutraliserar par-
tiklarna i roken laddningarna. Brandvar-
naren kinner av att strémmen minskar
och drar igang larmet.

Den optiska brandvarnaren ir numera
den vanligaste typen. Lysdioden lyser i
infraréte (IR), men inte direkt pd foto-
dioden pd grund av det svarta V-formade
hindret (figur 2), utan férst om rékpar-

tiklar kommer in i kammaren sprids en
del av ljuset (Tyndall-effekt) in mot foto-
dioden och larmet gar.

Den joniserande brandvarnaren rea-
gerar snabbast pa hastigt uppflammande
brinder med god syretillforsel, en brand-
typ som producerar osynliga forbrin-
ningspartiklar (0,01-0,4 pm) s.k. varm
rok. Exempelvis brand i en papperskorg
eller TV-apparat. I kok diremot kan rok
frin  spisen/ugnen/brodrosten  orsaka
falsklarm. Vissa brandvarnare har paus-
funktion, som minskar kinsligheten vid
t.ex. matlagning.

Den optiska brandvarnaren reagerar
snabbast pd pyrande brinder som kan
gloda under flera timmar innan de dver-
gér i dppen liga. Pyrandet ger kall synlig
ok (0,4-10 um), t.ex. frin en cigarett i
en soffa eller en &verhettad elektrisk ka-
bel. Den passar bra i badrum, och i andra
fuktiga miljoer som forrdd och killare,
dir oupptickra glodbrinder kan uppsta.

Den ir att foredra i kok, da den inte
falsklarmar fér matos. Diremot kan den
falsklarma om det dr dammigt eller om
insekter kommer i nirheten, och man
bér med jimna mellanrum dammsuga
brandvarnaren. Ju renare rok desto lingre
tid tar det for den optiska att larma, men
de brinder som normalt férekommer
hemma ir med synlig rok och da fungerar
den optiska lika bra som den joniserande.

Varmedetektorer

I exempelvis garage dir forbrinnings-
partiklar normalt férekommer, limpar
sig  virmedetektorer/temperaturvarnare,
eftersom dessa endast reagerar pa virme.
En temperaturvarnare reagerar nir tem-
peraturen dverstiger 57 grader, men ocksi

nir temperaturstigningen sker snabbt,
vilket gors med hjilp av tvd termistorer
(resistorer vars resistans indras med tem-
peraturen). En kinner av omgivningsluf-
ten och den andra ir delvis isolerad. Om
temperaturen stiger snabbt uppstdr en
temperaturskillnad mellan de tva termis-
torerna och detektorn larmar. Det finns
optiska brandvarnare som idven har en
termisk detektering.

Flamdetektorer

I stora lokaler med stora volymer och stor
takhojd eller dir exempelvis brandfarliga
vitskor finns kan flamdetektorn vara att
foredra. Den larmar nir den triffas av
ultraviolett eller infrardd strilning eller
en kombination av dessa.

Larmsignalen

En brandvarnare ska, enligt Konsument-
verkets riktlinjer, ge ifrdn sig minst 85
dB(A) pi tre meters avstdnd. Jag upp-
mitte dver 90 dB och nir jag kollade frek-
vensspektrum lag den storsta amplituden
nira 3300 Hz. Spektrum hade (avsike-
ligt) samma brist pd harmoni som ljudet
sjilvt. Det alstras av en tunn, cirkuldr me-
tallskiva med diameter 3,5 cm (figur 3).
P4 metallskivan dr en piezoelektrisk ke-
ram med nigot mindre diameter limmad.
Ett piezoelektriske material dndrar form
om en spinning liggs dver och omvint
uppstdr en spanning nir materialets form
indras. Tre spiralfjidrar i den optiska och
tre fjidrande metallkontakter i den joni-
serande syns i figur 1 och en av dessa lig-
ger an mot metallen som jord och de tvi
andra ligger an mot den piezoelektriska
keramen. Detta ger en aterkopplingssig-
nal som driver en oscillator dir keramen
ingar.

3500

Figur 2: Till vinster syns i mitten det fastsatta foliet med
Am-241 och till higer klockan sex syns IR-dioden och
klockan 10 syns fotodioden. Notera det V-formade hindbet.
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Figur 3: En tunn metallskiva med 3,5 cm dia-
meter och likaledes tunn piezoelektrisk (brun)
keram. Skivan ligger an mot de tre fjidrande
kontakter som i figur 1 syns ovanfor respektive
miitkammare.

Radioaktiv stralning

Det ymniga neutronflddet i en kirnreak-
tor orsakar bdde kdrnklyvning och neu-
troninfingning. Exempelvis leder den
senare till att U-238 dvergir i U-239, som
efter tvi betasonderfall bildar Pu-239.
Den kirnan kan ocksa klyvas eller finga
in neutroner enligt

»Pu + n = *Pu + n - %Py,

dir sedan Pu-241 betasonderfaller till
Am-241 med en halveringstid p ca 14 ar.
Nir Pu-241 kemiskt separerats ut fir man
dirfor tdlmodigt vinta till dess dnskad
mingd Am-241 bildats. Am-241 har i sin
tur en halveringstid pa 432 ar, vilket ar
lingre dn bade var egen och brandvarna-
rens livslingd. Dessutom kan man glidja
sig at att lingsamt kunna bygga upp sitt
forrdd av neptunium-237, som dr en nis-
tan stabil isotop.

Utdver alfastrilning emitteras dven

10 20 30 40 50 60 70 80
Energi (keV)

Figur 4: Gammastrilningens energi frin Am-241

mitt under cirka 10 min med en Nal-detektor.

En topp syns vid 59,6 keV.

gammastrilning.  Alfapartiklarna  frin
brandvarnaren kommer inte ut ur mit-
kammaren, men det kan gammastral-
ningen gora. Jag mitte dirfér upp dess
energier med en vanlig Nal-detektor (fi-
gur 4), och fann en topp vid cirka 60 keV.
En sddan svag stralning stoppas av cirka
1 mm bly.

Arsdosen for den gammaenergin pi
1 m avstind dr 1,1 mSy, och dé vi typiske
vistas pd betydligt storre avstind ligger
dosen snarare pad omkring 50-100 nSv
per 4r. Det kan jimforas med att 4ta en
banan som ger en dos pa cirka 100 nSv
fran K-40. [En BED = Banana Equiva-
lent Dose ir av US Environmental Pro-
tection Agency beriknad till 0,08 uSv].
Arsdosen for en typisk person frin K-40
i kroppen idr 0,16 mSv och totalt for icke-
rokare cirka 2,4 mSv per ar. Medicinsk
undersékning och behandling ger 0,9
mSv. Den som flyger mycket ofta fir en
drsdos pd 2-3 mSv. Strdlningen frén jo-
niserande rokdetektorer dr uppenbarligen
forsumbar jimfort med andra stralnings-
killor. Enligt Stralsikerhetsmyndigheten
(2013) finns dirfor inga skal att férbjuda
anvindning av brandvarnare med joni-
serande strilning. Nyttan ir storre dn
riskerna. Dock ska den limnas till kom-
munens atervinningscentral for uttjinta
brandvarnare.

Max KESSELBERG
Fysikum
STOCKHOLMS UNIVERSITET
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Helgnotter

Kan du lista ut vad nedanstdende sju bilder forestiller?

Aven i ar bjuds lisekretsen pa ett quiz med fysikanknytning i sista FA-numret for aret.

Sind in din l6sning till fysikaktuellt@fysikersamfundet.se senast den 13 januari.

Vi lottar ut Den storsta berittelsen bittills av Lawrence Krauss bland dem som tippat
ritt. I nidsta nummer av Fysikaktuellt publiceras den ritta 16sningen.

1 Fourierrepresentation av fonon-

spridning i kristallint jirn (BCC) 1 Tjerenkovstrilning nir laddade par-

vid rumstemperatur. tiklar laserexciterats och ror sig genom
X Topografin hos skiregg av TiC, vatten med hogre fart dn ljuset.

avbildad med svepelektronmikro- X Insidan av en vakuumkammare dir

skopi. en hogeffekdlaser dr fokuserad for att
2 Hogupplost bild av Saturnus generera koherent XUV-ljus.

B-ring, foto taget frin sonden 2 Simultan tvi-foton-excitation av

Cassini.

kvicksilver for korskorrelationsanalys
med hjilp av fluorescens.

1 Selfie; Saturnus mane Titan fotogra-
ferad frin sonden Cassini med del av
antenn i forgrunden.

1 Mikrofon (for ultraljud) med spole X Balgetinggadd med kanaloppningar
och elektronik. dir giftet (aminer och peptider)

X Induktionshill (utan hill) med utséndras.
spole och elektronik. 2 Spetsen i ett Atomic Force Micro-

2 Gaussmeter (mitomride 5-500
mG) med spole och elektronik.
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scope, sonderskjuten av en hogeffeke-
laser.

Kiselsubstrat med kvicksilverkontakt
redo f6r epitaxiell pavixt av antimon.
Proteinet bakterierodopsin preparerat
for undersokning med hjilp av kryo-
elekcronmikroskop.
Multikanalplatta, anvind som
spekeralt filter och for att kunna hélla
tryckgradient, dir mitten smilts av

en hogeftektlaser.

.
A pe
¥ A i

Solens fotosfir, bild frin Svenska
solteleskopet pa La Palma.
Geckoddlas fotsulor, i mikroskop
med 360 gingers forstoring.
Pestdrabbad tennyta (24 karat),
elekcronmikroskopbild.

Tartarus Dorsa-regionen pé Pluto
fotograferad fran NASA:s rymd-
sond New Horizons.

Sommarens solférmorkelse sedd
fran rymden, fotograferad fran den
internationella rymdstationen ISS.
Skymning pa Venus, foto frin ja-
panska rymdsonden Akatsuki.

Granu

ara

material

skolan lirde vi oss att materia exis-

terar i tre former: fast, flytande och

gas. Ibland inkluderade man en fjirde

form: plasma. Det finns emellertid

material som inte direkt kan klassifi-
ceras pd nagot av dessa fyra sitt. Dit hor
bland annat granulira material som be-
star av diskreta, makroskopiska partiklar
(21pm). Exempel pd sidana material i var
vardag ir snd, notter, kol, sand, ris och
kaffe.

P4 bild 1 visar jag ett experiment, dir
jag har stoppat ner en tristav i en kolv
med ris. Staven rérdes upp och ner tiotals
ganger och flaskan skakades si att riset
packades samman. Sedan lyfte jag staven
och flaskan hingde med! Hur fungerar
detta fenomen?

P4 grund av den oregelbundna geo-
metriska strukturen dr spinningen i
materialet fordelad lings si kallade
kraftkedjor, vilka bildar nitverk. For att

illustrera detta har jag pd bild 2 anvint
spelet “Réctfillan”, dir cylindrar utsitts
for ett tryck fran en stav. Det dr mojligt
att plocka bort ett antal cylindrar utan
att strukeuren kollapsar. De kvarvarande
cylindrarna illustrerar kraftkedjorna, som
ibland formar bagar. P4 grund av denna
struktur fastnar ett granuldrt material
ibland nir det passerar genom en smal
oppning, som t ex en tratt. Det ir den
statiska friktionen mellan kornen och
mellan korn och viggar som f6rhindrar
en rorelse. Dirfor glider inte staven pd
bild 1.

Ett intressant och viktigt fenomen
i granuldra material ir den s k paranot-
effekten. Om Du 6ppnar en burk med
blandade nétter finner Du att de storsta
notterna (parandtter) ligger uppe pa ytan.
Denna effekt ar négot renodlad pé bild
3. I ett ror med sand ligger en metallkula
pa botten. Nir man skakar réret verti-
kalt upp och ned kryper kulan upp till
ytan, till synes upphivande tyngdkraften.
Minst tio olika mekanismer har fore-
slagits for detta fenomen. Nigra av dessa
forklaringar faller under kategorin “hal-
fyllnad”. I det 6gonblick den oscillerade
kulan ir som lingst upp finnes ett hil
under den, vilket snabbt fylls med sand-
partiklar. Kulan har dirmed stigit upp

Bild 3

en smula. En mingd relaterade fenomen
finns, som t ex nir stora stenblock i natu-
ren under véren hojer sig upp ur marken.
Den allminna teorin for paranoteffek-
ten inkluderar konvektion, bigbildning,
troghet, med mera. Dessa bidrag varierar
med olika parametrar. S& kan vi t ex for
stora skakamplituder fi en inverterad
parandteffeke, ddr istillet de sma partik-
larna vandrar upp till ytan. Jag gir inte
hir in pd den komplexa, men ganska vil
forstadda, teorin, utan hinvisar den in-
tresserade till en 6versiktsartikel av James
Kakalios i Am. J. Phys., volym 73,
nummer 1, ar 2005.

Granulira material tillhor en
bredare materialgrupp av “klad-
diga material”, som till exempel
tandkrim och ketchup. Dessa
material uppvisar en mingd udda
fenomen som idr mycket viktiga
inom manga teknologier. Jag hop-
pas att i denna serie kunna ater-
komma till i ssmmanhanget intres-
santa experiment.

Per-OLoF NiLssoN
CHALMERS TEKNISKA HOGSKOLA
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