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Tallinnorientering!

Sedan 2013 har finalen i Wallenbergs
fysikpris, den svenska uttagningen il
den internationella fysikolympiaden
(IPhO), arrangerats av Fysikcentrum
Goteborg, och genomférts i tvd etapper.
I den f6rsta har finalisterna efter tre dagar
med foreldsningar, laborationer och stu-
diebesdk utfért fem experimentella upp-
gifter. I den andra etappen har de fitt 16sa
fem teoretiska uppgifter. Den samman-
lagda poingen har sedan avgjort vilka
som erbjudits att representera Sverige vid
IPhO. Eleverna har bott ihop i en stugby
och vi har ordnat olika kvillsaktiviteter
och haft fokus pa att upplevelsen ska bli
positiv och skapa lust till fortsatt fysik-
lirande.

Nytt f6r i &r var att alla vdra finalis-
ter blev inbjudna att delta i den 6ppna
finsk-estniska fysikolympiaden. Denna
ir kvalificeringstivling tll IPhO fér,
forutom Finland och Estland, dven Lett-
land. Olympiaden hills pa Tallinns tek-
niska universitet och bestar av tva dagars
tivlande och en dag med studiebesok
och avslutningsceremoni. Att ersitta var
egen teorietapp med denna olympiad,
och lita vira finalister fi chansen att um-
gés och tivla med sina motsvarigheter pd
andra sidan Ostersjf)n var mycket lock-
ande, men samtidigt lite skrimmande.
Svenska elever uppvisar generellt sett
simre kunskaper i savil matematik som
naturvetenskap dn vad finska, estniska
och lettiska elever gor. Vi gjorde dirfér en
kompromiss och lit véra finalister delta i
hela olympiaden, men vi tog bara med re-
sultatet frin den andra dagens teoriupp-
gifter i var finaltivling och fick méjlighet
att styra sa att inte de allra svaraste fra-
gorna skulle komma under den andra da-
gen. Av de 15 elever som tivlade i Géte-
borg var det 13 som édkte med till Tallinn
och ytterligare en elev deltog pa distans.

Totalt tivlade 67 elever i Tallinn. I
overldgsen topp kom tvé ester foljda av
tvi finlindare som alla férirades med
varsin guldmedalj. Till vér stora glidje
iterfanns tva svenska elever (Aletta Csapo
och Joakim Blikstad) bland de 4tta silver-

medaljérerna, och hela fyra bland de 12
bronsmedaljérerna. Det var alltsa tyd-
ligt att de svenska gymnasister som ir
bist pa fysik stdr sig vil jimfort med de
i vara grannlinder kring Ostersjon. Ar-
rangemanget i vrigt var mycket trevligt.
Eleverna fick géra en stadsrundvandring
och ett studiebesdk péd et forsknings-
laboratorium och medaljceremonin hélls
i radhuset. Ett annat inslag var en orien-
teringstivling. Vid varje kontroll skulle
de tivlande kombinera en graf med ni-
gon av de minst sagt besvirliga matema-
tiska funktioner de hade fact ut pa papper
och varje fel gav ett tidstilligg. Trots ett
ihirdigt regnande tyckte eleverna att det
var mycket roligt.

Som ledare ir jag mycket néjd med
det uppligg som Wallenbergs fysikpris
hade i 4r. Att jag engagerar mig i tiv-
lingen grundas inte i en onskan om att
vira svenska elever ska prestera bittre
in ndgot annat lands deltagare pi IPhO
utan i en vilja att oka intresset for fysik
med férhoppning om att detta omsitts i
framtida studier. En tidig utvirdering vi-
sar att dven vara elever ir mycket nojda.
Veckan i Goteborg fyller en viktig funk-
tion bide socialt och som foérberedelse
for sivil experimentella som teoretiska
uppgifter. Som en tivlande spontant ut-
tryckte det till en kamrat: "Hemma ses
jag som lite konstig och ingen forstar vad
jag gbr, men hir ir alla precis som jag”.

Jodeer Uil

JoNatHAaN WEIDOW, CHALMERS
STYRELSELEDAMOT | FYSIKERSAMFUNDET
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Larar-
fortbildning

Den svenska ldrarkursen pa CERN
2016 genomfors séndag 30 oktober
till fredag 4 november 2016. P4 pro-
grammet star foreldsningar, studie-
besék och hands-on workshops som
ger deltagarna en introduktion il
partikelfysik, kosmologi m.m. Kur-
sen ir gratis, deltagarnas skolor far std
for resa (bokas individuellt) och kost
och logi (ir forbokat for deltagarna pé
CERN hostel). Max 30 deltagare. An-
milan via resurscentrum@fysik.lu.se
Lis mer: heep://www.fysik.org/resur-
ser/gymnasiet/cern/

International
Physicists’
Tournament

For tredje dret i rad deltog ett lag frin
Chalmers i International Physicists
Tournament (IPT). Denna ging gick
tivlingen av stapeln i Paris 17/4-22/4.
Laget, bestéende av Carl-Joar Karlsson,
Ake Andersson, Hampus Lane, Oskar
Larsson, Magdalena Eriksson och Tor-
bjérn Nilsson, slutade pa en 9:e plats.
Vinnare blev Ecole Normale Superieur
Lyon (Frankrike), foljda av studenter
fran University of Warsaw (Polen), och
Voronezh State University (Ryssland).

Nista &r kommer IPT att arrangeras i

Anmal din gymnasieskola till
Lise Meiltnerdagarna 2016!

Den 25-26 november 2016 kommer Lise Meit-
ner-dagarna att hallas pa AlbaNova i Stockholm
och pé agendan star foreldsningar, utstillning
och experiment pd Vetenskapens Hus. Band an-
nat kommer astrofysikern Rahman Amanullah
att berdtta om universums expansion och mérk
energi och forfattaren Hedvig Hedqvist kommer
beritta om kvinnan som stir bakom namnet till
dessa dagar; Lise Meitner och problematiken att
vara kvinnlig fysiker i en mansdominerad sfir. P4
kvillen kommer det dven att anordnas en festlig
middag dir elever fir samtala med inbjudna per-
soner fran fysikens virld!

P4 vir hemsida www.lisemeitnerdagarna.se
kan man fortfarande anmila sig — fram till den
17 juni sa se till act gora det snart! Platserna ir
begrinsade och det dr forst till kvarn som giller!

OBS! Har du ett projekt/evenemang som du vill stélla ut och visa for de gymna-

sielever som deltar kan du anmila dig via hemsidan.

Vinligen,
Arrangdrsgruppen

Géteborg strax fore pask. Vi vilkomnar
andra svenska universitet och hogskolor
att delta i en nationell uttagning som av-
gors under hésten 2016. Mer informa-

tion kommer snart pa hemsidan htep://
iptnet.info. Intresserade uppmanas kon-
takta sweden@iptnet.info.



)

SR, &'Pd

<2 O O~
Loy, SOOI, % qonpay,

/s, SN AN IV AN NNA &
AN @R T R w0,
Sep 0

XOXOOOODTT OOV DODDDODODDDDDNIR XDOOOOORE

Den 27-29 oktober kommer
"Fysikdagarna 2016" att aga rum
vid Chalmers och Goteborgs universitet

FA far dllfille atc under en kaffepaus
samtala med prefekten for Institutionen
for fysik vid Chalmers, professor Peter
Apell, for att héra hur det gir med plane-

ringen infér hostens mote.

Hur loper det pi med planeringen?

— Det dr full fart, berittar Peter Apell
for FA (mars 2016). Vi ir redan tre per-
soner som jobbar regelbundet och peri-
odvis ganska intensivt med planeringen.

Finns det nigra sirskilda imnen ni
tinker lyfta?

— Vi vill att alla amnen skall fa plats
och konceptet dr att frimst unga forskare
skall lira sig mer om andra fysikomrdden
in deras eget, berittar Peter.

Hur tinker ni skapa forutsittningar
Jfordet?

— Vi kommer att jobba hért pd att
sektionernas program skall ha 6ppna
foreldsningar dir alla kan delta om de dr

intresserade. Det betyder att vi organisa-
toriskt maste se till att det finns mojlig-
heter att prakeiske delta vid sektionernas
program, siger Peter.

Vi hoppas ocksd skapa forutsite-
ningar for att héstens fysikdagar skall ge
unga forskare och doktorander moijlig-
heter dill atc borja bygga ett personligt
nitverk med andra verksamma fysiker i
landet. Vi vill ge plats f6r “broskapande”
aktiviteter under hostens fysikdagar.

Dessutom hoppas vi med ett intres-
sant och vdlmatat program kunna locka

miénga fysiker till Géteborg.

Huyr kan man uppdatera sig och fi fort-
lopande information?

— G& in pd Fysikdagarnas hemsida
fysikdagarna.se eller bestill nyhetsbrevet
till din mejladress hilsar Peter och avslu-
tar med att 6nska alla hjirtligt vilkomna

till Géteborg i oktober.

Besok samfundets hemsida

www.fysikersamfundet.se

Svenska Fysikersamfundet
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Medicinsk avbildning med hjalp

av Tjerenkov-stralning
— ett fenomen med manga tillampningar

"Det rdder inget tvivel om att anvandbarheten av denna strdlning
kommer att utvidgas snabbt i framtiden"!. S3 avslutade Pavel Tjerenkov
sin Nobelf6relasning efter att han dagen innan erhallit Nobelpriset

i fysik tillsammans med Ilya Frank och Igor Tamm 1958. Idag, mer an

ett halvt sekel efter denna férutsagelse kan man undra om han hade ratt.

Nar uppstar Tjerenkov-ljus?
Tjerenkov-ljus uppstir di en laddad par-
tikel firdas snabbare dn ljusets hastighet i
ett dielektriskt medium. Effekten pdmin-
ner om det som hinder da ett flygplan
bryter ljudbarriiren och en ljudbang upp-
star. I fallet med Tjerenkov-ljus ir det en
laddad partikels hastighet som éverstiger
ljusets hastighet i mediet varpd en ljus-
blixt uppstir. For att detta ska ske krivs
att partikelns kinetiska energi dr mycket
hég. Energin som en viss partikel méste
ha f6r att Tjerenkov-ljus ska uppsta bru-
kar kallas for troskelenergin. Vad denna
ir beror pa brytningsindex i mediet dir
partikeln firdas och partikelns massa. Ta-
bell 1 anger troskelenergier i vatten for ett
antal olika typer av partiklar.

Hur uppstar Tjerenkov-ljus?

Nir en laddad partikel firdas genom ett
dielektriskt material kommer dess ladd-
ning att paverka elektronmolnen hos de
atomer som ligger nira partikelns bana.
Laddningarna i elektronmolnen kommer
att repelleras (eller attraheras) av den ne-
gativt (eller positivt) laddade partikeln.
Detta gdr att materialet blir polariserat.
Efter att partikeln passerat dtergir elek-
tronmolnen till sitt ursprungliga ill-
stind. Elektronmolnen kommer med
andra ord bérja oscillera nir den laddade

partikeln passerar forbi och kan dirfor
behandlas som elektriska dipoler.

Om partikeln firdas med en lig has-
tighet kommer polariseringen i mate-
rialet att vara symmetrisk. Detta gor att
alla bidrag frin dipolerna tar ut varandra
vilket makroskopiskt sett fir dill foljd att
ingen stralning sinds ut, figur 1A. Om
den laddade partikeln & andra sidan ror
sig snabbare in ljusets hastighet i det ma-

terialet kommer samma symmetri inte att
uppstd, figur 1B. Ljus skickas d& ut frin
dipolerna lings med den bana som par-
tikeln firdas och det utsinda ljuset kan
interferera konstruktivt. Detta sker i en
den vinkel dir vigfronterna ir i fas vilket
beror pid den laddade partikelns energi,
figur 1C.

I och med att Tjerenkov-ljuset emit-
teras i en viss vinkel bildas en kon av ljus

Partikel Vilomassa Troskelenergi for Tjerenkov-
(MeV/c2) emission dd n=1,33 (MeV)
Elektron 0,511 0,264 Tabell 1, Troskelenergier for at
Muon 105,7 54,6 Tierenkov-ljus skall uppsta for
Tau 1,777 0,918 ndgra partiklar som flirdas i
Proton 938,3 484,9 vatten.
A B C
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Figur 1. A) Elektronmolnens symmetri di en
laddad partikel fiirdas med martlig hastigher i et
medium. B) Elektronmoln i ett dielektriskt me-
dium di en laddad partikel firdas med hastigher
higre éin ljusets i det givna mediet. C) Ljus upp-

stdr lings med partikelns bana och vigfronterna
[for varje ljuspuls kan interferera konstruktivt i
en viss vinkel som beror pd partikelns kinetiska
energi och mediets brytningsindex.



Figur 2. Tjerenkov-ljusets strilkon i genomskdir-

ning, detekterat genom att fotografera rakt in i en
elektronstrile med ca 18 MeV elektroner (streck
indikerar 1 cm)?.

centrerad kring partikelns firdrikening.
Denna kan man detektera och i figur 2 vi-
sas ett exempel dir en elektronstrile med
medelenergier runt 18 MeV passerar en
vattentank. Bilden ir tagen med en vanlig
kamera genom ate titta rake in i stralen.
Aven om Tjerenkov-ljuset ir svagt ser
man tydligt en ring som pévisar stralko-
nens genomskirning?.

Ofta associerar manga Tjerenkov-ljus
med blétt ljus, men egentligen dr ljuset
bredbandigt och antalet fotoner som
sinds ut vid en given viglingd skalar som
1/A% Tjerenkov-ljuset dr dirfor starkast i
det bld omradet men innehéller ocksé ljus
med lingre viglingder.

Detektion av hogenergetiska
partiklar med Tjerenkov-ljus

I och med att fotromultiplikatorn gjorde
sitt intdg skapades nya forutsictningar for
att detekeera det svaga Tjerenkov-ljuset.
Under 1940-50-talen lades mycket ar-
bete ner pa att utveckla instrument for
att  detektera hogenergetiska laddade
partiklar med hjilp av Tjerenkov-ljus.
Speciellt intressant var att man utnyttjade
Tjerenkov-ljusets vinkelberoende for att
bestimma partiklarnas kinetiska energi.
Partikeldetektion baserat pa Tjerenkov-
ljus dr lika aktuellt idag, sarskilt i och med
2015 &rs nobelpris. I de detektorer som

anvindes for att uppticka neutrino-oscil-
lationer fylls jittelika halrum djupt nere i
berget med vatten. Nir neutriner passerar
vattnet genereras myoner och elektroner.
Dessa partiklar dr laddade och kan avge
Tjerenkov-ljus under sin fird genom vat-
tentanken.

Tjerenkov-ljus som forklaring
till en del oonskade effekter

Aven om Tjerenkov-ljuset ir vildigt svagt
si kan dessa fotoner faktiskt ses med
blotta 6gat. Detta insdg man efter ate bl.a.
Apollo-astronauter rapporterat om att de
sdg bla och vita ljusblixtar om de blun-
dade under sin fird runt jorden®. Efter
gediget experimentellt arbete kunde man
till slut dra slutsatsen att det var Tjeren-
kov-ljus som genererades di hégenerge-
tiska partiklar firdades genom 6gonkrop-
pen och att ljuset som genererades var
tillrickligt starke for att kunna detekeeras
av dgats fotoreceptorer.

Samma fenomen har dven rappor-
terats under extern strilbehandling av
cancersjuka patienter. Denna behand-
lingsmetod gér ut pé att bestrdla tcumérer
med hogenergetiska gamma- eller elek-
tronstralar. En del patienter klagade pid
ljusblixtar under pagidende behandling.
Forklaringen som erbjods patienterna var
atc strdlningen stimulerade nerver som
gjorde att man uppfattade detta som blix-
tar. Newman et al. insdg dock, baserat pd
studierna kring Apollo-astronauterna, att
forklaringen dnd3 lag i att det var ett fysi-
kaliske ljusfenomen, dvs. Tjerenkov-ljus’.

Medicinska strilfysiker ir idag vil
medvetna om  Tjerenkov-fenomenet
eftersom det dr en vanlig bruskilla di
gamma- eller elektronstralarna som an-
vinds for stralterapi ska kalibreras. Denna
kalibrering gdrs med scintillations-de-
tektorer som sveps genom stralen for att
bestimma vilken dos som levereras. Ma-
terialet i detektorn ir ofta plast vilket typ-
iskt har ett brytningsindex runt 1.5 som
dirfor ger upphov dill Tjerenkov-ljus.
Detta ljus ligger sig dd som en bakgrund
till scintillationerna och kan paverka nog-
grannheten av dosbestdimningen.

Tjerenkov-ljus for medicinsk
diagnostik

Attanvinda Tjerenkov-ljus fér medicinsk
diagnostik ir idag ett nyte och aktivt
forskningsfilt. Dock finns det rapporter
redan fran 70-talet dir man tagit influen-
ser fran partikel-detektorerna och gjort
studier pa upptag av radionukliden *?P i
tumdrer i ogat. Det har visats att **P tas
upp till en hogre grad i snabbt delande
celler jimf6rt med normala celler. Snabbt
delande celler ar ett karakeiristiskt drag
for tumorer och siledes anvindes P for
att diagnosticera cancer. P sonderfal-
ler genom att bl.a. sinda ut elektroner
med en max-energi pa ca 1,7 MeV. Detta
ir klart over troskelenergin for att Tje-
renkov-ljus skall genereras. Detta insig
Burch som i en kort notis i Nature 1971
rapporterade om att man kunde detek-
tera Tjerenkov-strilningen med hjilp av
en foromultiplikator-detektor kopplad
till en optisk fiber i kontakt med gat®.

Medicinsk diagnostik med hjilp av
Tjerenkov-ljus fick en panytifodelse
2009 di Robertson tillsammans med sina
kollegor visade att positron-emitterande
kontrastmedel genererar Tjerenkov-ljus
i vivnad®’. Positron-emitterande kon-
trastmedel anvinds vanligen vid Posi-
tron Emissions Tomografi (PET) dir den
vanligaste radionukliden ir "E Denna
publikation skapade ett stort intresse for
Tjerenkov-ljus inom preklinisk avbild-
ning och kort hirefter visades det att flera
radionuklider, dels sidana som anvinds
for PET-avbildning men dven sidana som
anvinds for radionuklid-terapi, ger upp-
hov till Tjerenkov-ljus.

Mainga av tillimpningarna idag 4ter-
finns inom preklinisk avbildning dir
forsdksdjur som genomgér terapier eller
cancerstudier avbildas med hjilp av bl.a.
Tjerenkov-ljus. Flera forskare hivdar att
fordelen med Tjerenkov-baserad avbild-
ning 4r att minga djur kan avbildas vid
samma bildtagning vilket medfér hégre
genomstromning och minskad resurst-
gang. Trots detta dr det viktigt att inse att
Tjerenkov-ljus emitteras i det synliga om-
radet och ir till hog grad paverkat av viv-
nadens optiska absorption och spridande
egenskaper.
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Det finns dock nagra f3 kliniska till-
limpningar, dvs. detektion av Tjerenkov-
ljuset i samband med terapier av cancer
hos minniskor. Forskare i USA har under
flera 4r utvecklat metoder for att avbilda
elektron- och gammastralar i samband
med extern stralterapi. Detta dels for att
kalibrera terapi-dosen, som komplement
till scintillator-baserad kalibrering ovan,
men ocksa for att monitorera strdldos pa
huden hos bréstcancerpatienter. Dessa
patienter behandlas genom att bestrala
brosttumérer fran olika rikeningar. En
komplikation som kan uppsta ir att stral-
dosen som avges till huden blir fér hog
och di kan framkalla irritationer. Med
hjilp av Tjerenkov-ljuset kan man nu av-
bilda exakt var strilen bestrdlar kroppen
och méjligtvis ocksd beddma om ytdosen
ir for hog pa ett visst stille. Detta ger ett
verktyg for att monitorera stralbehand-
ling i realtid.

Vi har inriktat oss mot behandling av
cancer i dgat. Ungefir 100 personer far
arligen en typ av cancer som bérjar vixa i
ett av dgats lager. Den vanligaste behand-
lingsformen ir att man placerar radioak-
tiva sma diskar pa utsidan av 8gat. Dessa

b

Figur 3. Tjerenkov-baserad guidning av positio-

nering av radioaktiva diskar for behandling av
dgon melanom. A) En radioaktiv disk placerad
pé utsidan av grisiga. B) Vitljusbild tagen in

i ogat dir linsen tagits bort. C) Tjerenkov-ljus
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diskar bestir av frén av radionukliden
1Ru. Diskarna emitterar hogenergetiska
elektroner frin '“Ru’s sonderfallskedja
vilka i sin tur bestralar tumoren under ca
3-4 dagar. Eftersom tumérerna ofta sitter
pa baksidan av 6gat dr det idag svért att
exake veta hur disken ska placeras i forhal-
lande till tuméren. Alternativ finns som
anvinder t.ex. ultraljud men hjilpmedel
som avbildar disken direkt saknas. Efter-
som elektronerna som inducerar behand-
lingseffekten har hog energi (ca 3,5 MeV)
firdas elektronerna snabbare dn ljusets
hastighet i 6gonkroppen. Detta utnytt-
jar vi for att med en kamera detektera
Tjerenkov-ljus genom ogats lins och pd sa
sitt avgodra var disken ir placerad. I expe-
rimentella studier anvindes grisdgon med
simulerade tumérer av melanin (vanligt
forkommande i melanom). Diskarna pla-
cerades precis som i klinik och en kinslig
kamera detekterar Tjerenkov-ljuset som
uppstér i dgonkroppen. Exempel pd dessa
bilder visas i Figur 3.

Tjerenkov-baserad positionering av
radioaktiva diskar under behandling en
enkel metod och det enda som egentligen
krivs for att detektera ljuset 4r en kinslig

[frin den radioaktiva disken diir tuméren attenu-
erar der optiska ljuset mer och siledes skapar en
skugga. D-F) Radioaktiv disk vid olika positio-
ner for att testa konceptet att anvinda Tjerenkov-
Ljus for guidning av disk-placering.

kamera. Vi undersoker nu om Tjerenkov-
ljuset kan gora sa att diskarna positione-
ras bittre och i s fall om detta medf6r att
man far en mer effektiv behandling.

Avslutningsvis kan man konstatera
att Pavel Tjerenkov’s forutsigelse, om att
anvindbarheten av denna strilning skulle
utvidgas i framtiden, fakeiske stimde.
Det dr fascinerande att detta ljus har
patriffats inom vitt skilda omriden dir
det ibland setts som ndgot storande men
dir det ocksé ibland varit avgérande for
stora upptickter. Antalet tillimpningar
ir stort och de senaste tillskotten 4r inom
cancerbehandling. Den fraga som driver
forskningen inom Tjerenkov-baserad
medicinsk diagnostik 4r om det svaga lju-
set kan komma patienterna till nytta. Jag
ar inte lika bra pd att forutsiga framtiden
som Pavel Tjerenkov, men nog finns det
potential!

JOHAN AXELSSON
LUNDS UNIVERSITET
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Animeringar och simuleringar
gor fysiken levande

Impuls interaktiv bok 1 och 2 ar ett
komplett digitalt laromedel i fysik.

Har hittar du bland annat pedagogiska
filmer som levandegor fysiken.

| de interaktiva bockerna far bilder liv nér svéra
begrepp forklaras med hjalp av animeringar och
simuleringar.

Filmerna introducerar och férklarar nya begrepp.
Det dppnar upp for fler pedagogiska satt att
visa hur man kan l6sa problem och laborera.

For dig som arbetar med den tryckta boken och vill ha en
kompletterande digital tjanst finns Impuls Lararwebb. Aven
har hittar du de pedagogiska filmerna samt provférslag,
laborationer och I6sningsférslag till bokens uppgifter.

Prova interaktiv bok gratis i tio dagar!
Kontakta Gleerups kundservice, inffo@gleerups.se, 040-2098 10, for bestélining av cirkulationsexemplar, eller g | ee ru pS

laromedelsutvecklare Per-Olof Bergmark, per-olof.bergmark@gleerups.se, 040-20 98 07 om du vill veta mer. | SAMARBETE MED DIG



Professorn som med
hjalp av ljudvagor
oppnar en ny varld
for medicinska
tillampningar

Thomas Laurell, professor vid Lunds universitet och verksam vid
bdde LTH och biomedicinskt centrum i Lund (BMC) har utvecklat

nya mojligheter for forskningen genom sitt tvarvetenskapliga
forhaliningssatt. Vid BMC arbetar han med fysiker fran LTH och
medicinare inriktat mot kliniska tilldmpningar fér utvecklingen
av nya diagnostiska instrument. Det ligger hart arbete bakom
av manga inblandade pdpekar Thomas som &ven ar foretagare

och entreprendr.

homas Laurells stora drivkraft ge-
I nom dren ir nyfikenheten pa hur
saker och ting fungerar och han
bir en imponerande mix av flera tunga
kunskapsomriden i ryggsicken. Thomas
Laurell har dven list ekonomi och gillar
att driva foretag. Just nu ir han styrelse-
ledamot i tvd mindre forskningsbaserade
bolag och trivs med att kunna bidra med
kunskaper och stod till vixande verksam-
heter.

Vad iir egentligen "akustofores” som du
Sforskar inom?

Thomas berittar att man sorterar och
separerar celler med hjilp av ljudvagor.
Tekniken utnyttjar akustiska krafter for
att manipulera celler i mikrokanaler. Nir
en cell (eller annan partikel) utsitts for
en akustisk stdende vég forflyttar den sig
med en hastighet som beror pd cellens
storlek och andra fysikaliska egenskaper.
P4 detta site kan olika celltyper skiljas ut
ur till exempel blod.
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Hur kom du pa in pa det héir spdret?

— Jag var fascinerad av olika metoder
att anvinda ljud, dessutom ir jag djupt
intresserad av mikroteknologi och mik-
rosensorer och dess méjligheter, svarar
Thomas.

— Det hela bérjade efter ett forsok att
skapa omrorning med ultraljud i mikro-
kanaler for att kontrollera kemiska for-
lopp i mikroskala. Istillet f6r omrérning
upptickte jag att mikropartiklar linjerade
upp sig vid vissa ultraljudsfrekvenser.
Detta blev startskottet till att istillet ut-
nyttja ultraljud for att pa ett kontrollerat
sdtt manipulera celler flodande i mikro-
kanaler, konstaterar Thomas.

Thomas Laurell har framgingsrike
sedan dess forskat kring méjligheten att
med ultraljudsbaserade mikrochips skilja
ut t.ex. cancerceller frin andra celltyper.
Han hoppas att akustofores-tekniken
skall bli standard vid cellbaserad diagnos-
tik i framtiden. Tillsammans med Henrik
Bruus, professor i fysik vid Danmarks

Tekniska Universitet har han iven stu-

derat grundliggande akusto-fysik i mik-
rochip och utvecklat metoden i kliniska
samarbeten inom onkologi, kardiologi
och himatologi.

Thomas berittar om projektet Cell-
CARE” som blev basen for att kunna
bygga upp en kritisk massa kring forsk-
ningen om akustofores, som idag enga-
gerar ett 30-tal forskare. Forskningen i
CellCARE var inriktad pa cellsortering
med hjilp av ultraljud i mikro-chipkana-
ler. Tack vare forskningen inom projektet
kan man nu med akustofores sortera fram
specifika celltyper ur blod eller cellod-
lingar. Exempel pd anvindningsomriden
ir mojligheten att silla fram tumorcel-
ler ur en patients blod for att f3 en bittre
cancerdiagnostik eller behandla patienter
med leukemi genom att till exempel se-
parera ut blodstamceller ur en donators
blod.

— En alternativ akustisk mikrometod
som utvecklats gir ut pé att hele bers-



ringsfrict kunna ldsa fast levande celler i
vitskefldéden med en ultraljudspincett
for att man mycket detaljerat skall kunna
undersdka hur cellerna reagerar pa olika
substanser eller for att anrika celler och
mikropartiklar ur ett provilode. En sadan
teknik skulle kunna fi stor betydelse for
exempelvis likemedelsforskningen eller
inom infektionsdiagnostik genom snabb
anrikning av bakterier innan paféljande
analys, berittar Thomas Laurell.

Thomas ir full av energi och fram-
tidstro, men vet ocksd att det ir bade
med- och motgingar som kan vinta runt
hérnet inom forskningen.

— Att soka finansiering till forsk-
ningsprojekt tar mycket tid och utfallet
ir oftare negativt dn positivt, konstaterar
han. Mycket tid liggs pa att soka pengar,
berittar Thomas. Samtidigt sa tycker han
att det dr bra att verkligen tvingas att kri-
tiskt granska sina idéer ytterligare, vilket
en ansdkningsprocess innebir.

Hur kommer det sig att du blev fysiker?

— Det bérjade egentligen med att jag
absolut ville ta reda pa hur détidens mini-
riknare (typ HP21) fungerade och valde
da att studera teknik, avsléjar Thomas.
Jag sdg tidigt nyttan med de praktiska 16s-
ningarna inom fysiken och ville utveckla
fler tillimpningar dir man utnyttjade fy-
sikens lagar och méjligheter pd ett smart
sitt, berictar han. Efter gymnasiet blev
det elektroteknik i Lund och det har jag
aldrig &ngrat, en riktigt rolig period i li-
vet, konstaterar Thomas.

Varfor blev det medicinska tillimp-
ningar?

Thomas berittar att han har manga
sliktingar som ir medicinare.

— Jag har haft en uppvixt priglad av
diskussioner om olika medicinska pro-
blem vid middagsbordet och det var gan-
ska naturligt att mite intresse for tillim-
pad fysik fick en inriktning mot medicin.
Mitt examensarbete var inriktat mot tek-
nik for att dvervaka blodsocker hos diabe-
tiker och min professor Kjell Lindstrém
blev i det en inspirationskilla att fortsitta
och doktorera med en fortsatt medicin-
teknisk inriktning. Dessutom ir det till-
talande att fi arbeta med nigot som har

till syfte att bidra med konkreta forbitt-
ringar av virden och underlitta f6r bide
diagnostik och behandling av patienter.

Vad var det som gjorde att du inte blev
likare?

— Jag var mer tekniske nyfiken och
egentligen var det min dldre bror som ba-
nade vigen, svarar Thomas. Fredrik var
mer teoretiskt lagd och gillade matematik
och fysik och var forst med att bryta sys-
konskarans medicinarlinje.

— Fredrik blev en murbricka for mig,
berittar Thomas, och s var det ju det dir
med att jag ursprungligen ville lira mig
hur en miniriknare fungerade.

Du har iiven list ekonomi. Hur ser du
pé de olika viirldsbilderna som eko-
nomi- respektive naturvetenskap oftast
ger uttryck for?

—Jag har lirt mig att forstd ekonomers
och investerares resonemang, men det
dr nistan alltd en utmaning ate hitea fi-
nansiirer som ir villiga att bygga en verk-
samhet lingsiktigt. Om projekeet inte
ger vinst pa satsningen mer eller mindre
direkt 4r man inte intresserad, berittar
Thomas.

— Det ir fi som ir intresserade av att
verkligen bygga foretag. Det dr allt for
ofta snabba cash som giller och det gene-
rerar varken foretag eller arbetstillfillen.

Thomas Laurell: F6dd i Lund 1961

Utbildning: Gymnasieskolan Spyken, Lund
Civilingenjor, elektroteknik, LTH, &r 1986
Doktorsexamen i vid Lunds tekniska hég-
skola, 8r 1995

Nuvarande arbete:

Professor i Medicinska och kemiska mikro-
sensorer vid Institutionen Biomedicinsk
Teknik (tidigare Elektrisk Matteknik), LTH

Familj: Hustru Rsa och tre pojkar

Bor: Villai Lund

Intressen: Natur, jakt & fiske
Skargardstorpet i Roslagen
Grundare och aktiv i AcouSort AB

Fortroendeuppdrag: Styrelseledamot i
fem olika bolagsstyrelser

Styrelseledamot LTH

Ingenjorsvetenskapsakademien 2007-

Kungliga Vetenskapsakademien 2010-

Styrelseledamot, Medicon Bridge under
perioden 2016-05-01—2017-12-31

President i CBMS 2009-2017

Oftast kriver medicintekniska foretags-
satsningar 10 ar innan man kan borja se
en framgangssaga. Det tdlamodet har inte
finansen, konstaterar han.

Thomas Laurell och hans forskar-
grupp arbetar bland annat med att kunna
sortera olika typer av celler, till exempel
cancerceller ur ett vanligt blodprov, med
sd hog precision att cancercellerna kan
riknas och utgéra en bas for ate prog-
nostisera sjukdomsstadiet och att dven
anvinda metoden for att bedéma hur vil
patienten svarar pd behandling.

Just nu pagir i gruppen en spinnande
forskning inom blodkroppars molekylira
signalering via vesiklar, smé vitskefyllda
bldsor, i nanoskala. Det molekylira inne-
hallet i dessa vesiklar vid hjirca/kirlsjuk-
domar ir nigot som Thomas medicinar-
kollega, kardiologen David Erlinge, ir
expert pa.

— Vi hoppas tillsammans kunna ut-
veckla ny diagnostik som ger en tidig in-
dikation pd sjukdom med hjilp av att den
akustiska pincetten kan finga och anrika
dessa vesiklar, berittar Thomas.

Min forhoppning ir att framtidens
diagnosverktyg blir snabba, sikra, kost-
nadseffektiva och nir ut i virden snabbt,
reflekterar Thomas.

Vad gor du niir du kopplar av frin
forskningen?

— Kanarelljake i skogen pi hostarna
en av drets hdjdpunkter och framfor allt
att fa servera dessa med en egenhindigt
ordnad ilgstek, berittar Thomas.

Thomas avslojar att sommarutflykter
i Griso skirgird med veteransnipan frin
30-talet ir en stiende favorit.

— Mycket gammalt hederligt motor-
mekkande och bitunderhall pa férsom-
maren och skirgardsturer i trisnipan en
stilla sommarkvill fir vilken ateist som
helst ate bli religios.

MARGARETA KESSELBERG
FYSIKAKTUELLT
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Bildstyrd cancerbehanc
—en form av mjuk kirc

INg
rgl

Begreppen joniserande strdlning anvands for strdining med s3 hog energi att den
kan frigora elektroner frdn en atom och darmed fororsaka kemiska férandringar i
vavnad. Det kan handla om bade fotonstrdlning utan massa och partikelstralning
i form av t.ex. protoner, elektroner eller joner. For strélbehandling anvénds oftast
fotoner med energier mellan 4 och 20 MeV eller protoner med energi mellan
60 och 250 MeV. For bildtagning anvands daremot fotoner med betydligt
lagre energi, s kallad réntgenstréining. Aven fotonstréining med s
I&g energi att den inte joniserar anvands i kombination med
starka magnetfalt for karnspinnresonansavbildning (MRI).

tralbehandling syftar till att sla ut
alla tuméorceller hos en patient.
For att skona frisk vivnad runt
tumdren strilar man med lig
dos frin minga vinklar med strilfilt som
anpassas till tumérens form. Den sam-
manlagda dosen till tuméren blir dd hog,
samtidigt som den kringliggande friska

vivnaden skonas i storsta mojliga man.
For att skapa en sddan behandling ordi-
nerar ansvarig likare en specifik straldos
och markerar tuméren samt kritiska or-
gan i bilder av patienten. En dator riknar
igenom miljontals strdlfilt och soker sys-
tematiskt fram den kombination av filt
som bist passar den patient som ska be-

handlas. For de mera komplexa fallen tar
en legitimerad sjukhusfysiker over for att
med datoriserade optimeringsalgoritmer
rikna fram en stabil dosplan som sedan
godkinns gemensamt av patientansvarig
likare och sjukhusfysiker. Denna dosplan
innehaller styrkoder till behandlingsap-

paraten si att behandlingen kan genom-
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Figur 1. Behandlingsplan som visar att strildosen blir tillrickligt hog i uméren men inte spiller dver

allt for mycket pi omgivande vivnader. Dosplanerna dr beriknade med 3-dimensionella CT-bilder

som underlag.



foras helt automatiske under vervakning
av specialistutbildade sjukskoterskor.

For invasiva tumorer, tumorer som
vixer in i annan vivnad, miste man dess-
utom anpassa strildosen sa att vitala or-
gan inte skadas allvarligt. Dosen anges i
Gray, dir 1 Gray ir 1 J/Kg, och beskriver
den energi som fotoner eller partikel-
strdlningen avger till vivnaden. I detta
sammanhang kan man notera att den
biologiska effekten ir helt kemisk da upp-
virmningseffekten av dodliga strdldoser
bara ir en brikdel av en grad.

Stralbehandling kan ndrmast be-
skrivas som en form av "mjuk kirurgi”
i den meningen att stralning kan déda
tumdrceller som invaderar andra organ
om dosen optimeras mycket exakt. Op-
timering av strildos bygger pa statistiska
tumdrbiologiska modeller med vilka man
kan berikna vilken dos som krivs for att
maximera sannolikheten att sli ut alla
cancerceller samtidigt som man mini-
merar risken for skada pd normala celler.

For denna typ av precisionsbehand-
ling forutsitts att bide tumdorens biologi
och utstrickning dr kind. Infor plane-
ring av en cancerbehandling anvinds
flera avbildande tekniker som alla bygger
pa nigon form av strilning. Vanligast ar
datortomografi (CT) med fotonenergier
mellan 50-120 keV. Datortomografi ir
en rontgenbaserad metod dir man tar bil-
der av patienten i flera projektioner och
sedan riknar fram en 3-dimensionell bild
(se faktaruta sid 16).

Mera kraftfulla metoder som avbil-
dar bide tumérens biologi och morfologi
med betydligt hogre precision dr under
stark utveckling. Positronemissionska-
meran (PET) avbildar positronstrilande
atomer som man fist pd malsékande mo-
lekyler som ir en del av kroppens egen
biokemi. Det kan vara t.ex. socker, med
vilken man kan avbilda cellers metabo-
lism, eller byggstenar i arvsmassan, med
vilka man kan avbilda celldelning (se
faktaruta sid 16).

Ytterligare en modalitet med mycket
spinnande potential dr kidrnspinnreso-
nanskameran (MRI) som kan avbilda
protoner i kroppen samt hur dessa ir
bundna i molekyler och hur de rér sig i
vivnad (se faktaruta sid 16).

RF-spole
PET-detektorer
RF skdrmning
Gradientspole

Supraledande
magnet

Figur 2. For att simultant studera olika aspekter av tumdrers biologi
[finns hybridkameror, sammanbyggda PET/MRI-kameror diir man
placerat PET detektorerna inne i MRI-kameran.

Vid Ume3 universitet bedrivs forsk-
ning inom bildstyrd cancerbehandling.
Forskningen gir bland annat ut pd att
analysera komplexa bilddata dir man
har information frin flera olika under-
sokningsmetoder vid flera olika tillfillen.
En PET/MR-utrustning kan samla in
bilder som beskriver patientens biologi
pa flera olika sitt. Man far d& en mycket
stor mingd bilddata som maste analyse-
ras med statistiska metoder for att kunna
extrahera virdefull information som
beskriver tumérens biologi. En forskar-
grupp under ledning av docent Tufve Ny-
holm utvecklar tillsammans med kemo-
metriker vid kemiska institutionen nya
metoder att analysera multidimensionella
bilder.

Vi vill bland annat anvinda dessa bil-
der for att skapa noggrannare dosplaner.
Detta kriver ytterligare berikningar for
att beskriva hur stralningen absorberas
och sprids i patienten, ndgot som dospla-

neringssystemet behéver for att kunna
optimera dosplanen. Ett forskningspro-
jekt under ledning av docent Anne Lars-
son handlar om att cka noggrannheten
och generera osikerhetsuppskattningar
for dessa berikningar med patientbilder i
3D eller 4D fran PET/MR.
Datainsamlingen ir tidskridisk, ju
lingre tid en patient kan ligga i PET/
MR-kameran, desto mer information
kan vi samla in. Anders Garpebring le-
der en forskargrupp med fokus pd smart
datainsamling. Med statistiska metoder
kan man korta ned undersokningstiden
genom att berikna vilka datapunkter som
ir nodvindiga for att dterskapa den infor-
mation man behéver. Detta kan innebira
bide en forbittrad bildkvalitet och kor-

tare insamlingstider.

MikAEL KARLSSON
PATRIK BRYNOLFSSON
UMEA UNIVERSITET
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Biofluidmekanik med tillampning

Mot hjarna och 0ga

Forskning for att 6ka kunskapen kring hur hjarnans biofluiddynamik paver-

kar uppkomst och férlopp vid folksjukdomar som stroke, vaskular demens,
migran och hydrocefalus kan skapa nya verktyg for att forbattra diagnos och
behandling av dessa neurologiska sjukdomar. Inom denna gren av medicinsk
fysik utvecklar och anvander vi avancerade matmetoder och matematiska
modeller for att skapa nya kliniska undersdkningsmetoder for vara stora folk-
sjukdomar. Var forskning har ocksa infallsvinklar mot rymdaventyret och vi har
stdd fran Svenska rymdstyrelsen och NASA for att forsta varfor astronauter
som ar lange i tyngdldshet far problem med hjarntrycket och nedsatt syn.

4r man studerar minniskans

fysiologi, det vill siga funk-

tionen och samspelet hos

kroppens organ, till exem-
pel hjirta, kirl, lungor, njurar och hjirna,
ir mitning och analys av bioeleketriska
signaler, fysiologiska tryck och medicinsk
bildbehandling med flodesbestimning
alla viktiga komponenter. Hir finns stora
utmaningar som relaterar till fysik. Detta
omride inom medicinteknik handlar
om mitfysik med mycket specifika krav
pa sensorer och mitsystem, modellering
pa systemnivd som inkluderar kroppens
egna dynamiska reglersystem, avancerad
bild- och signalanalys samt biofluidme-
kaniska analyser som ofta utfors med
stdd av simuleringar.

Med fokus pd hjirnan och 6vriga
nervsystemet har kroppen flera vitske-
system som ir av stort intresse. Det mest
kinda dr blodsystemet men vi har ocksd
cerebrospinalvitskesystemet (CSF) i och
runt hjirna och ryggmirg, som ger cen-
trala nervsystemet dess arbetsmiljo, och
kammarvattnet, som har motsvarande
funktion for dgat. Dessa system maste
bide samverka och sjilva vara i fysiolo-
gisk balans med avseende pé tryck och
flsden for att kroppen skall fungera till-
fredstillande. Om det blir stdrningar i
balansen si uppstir ofta neurologiska
symptom. Stroke, som uppkommer vid

14

en blodning eller ett stopp i cerebrala
blodférsérjningen, ir kanske den mest
uppenbara, men fakcum ir att de flesta
stora neurologiska sjukdomarna har en
fysiologisk orsaksbeskrivning som inne-
haller komponenter som relaterar till en
stérning i hjirnans blodférsdrjning och/
eller tryck. Huvudvirk, balansproblem,
inkontinens, och demens ir symptom
som kan ha sitt ursprung i en stdrning i
tryck och fléden runt hjirnan. Fér dgat
kan ett for hogt tryck leda till sjukdomen
glaukom (grén starr) med synbortfall och
i virsta fall blindhet. Med kunskap och
mitmetoder for att karakterisera dessa
tryck- och flodessystem kan man via

Figur 1. Infusionsmémingsutrusining for karak-
terisering hjdrnans biofluidmekanik. Bild med
tillstand frin Likvor AB.

forskning detektera avvikelser (patofysio-
logi) som relaterar till symptomen och i
nista steg diagnostisera dessa patienter pd
ett bittre sitt. Forstar man patofysiologin
kan man naturligtvis ocksd anta utma-
ningen att designa nya och smartare be-
handlingsmetoder for dessa patientgrup-
per. For tryck- och flodesproblem kan det
da ofta handla om att konstruera en ny
medicinteknisk produkt i form av ett im-
plantat som justerar systemet.

I Umed har vi en ling tradition av
forskning inom fysiologiska tryck och fl5-
den med inriktning mod neurovetenskap.
Vi har byggt upp en stor tvirvetenskap-
lig forskargrupp med ett nira samarbete
mellan forskande fysiker och ingenjérer
inom medicinsk teknik och forskande li-
kare inom neurologi, neurokirurgi, 6gon
och radiologi. Under aren har vi utvecklat
en rad unika mit- och analysmetoder for
att karakterisera hjirnans tryck- och fls-
dessystem och ir virldsledande pd omri-
det. Bland annat s har vi i Ume3 utveck-
lat apparatur for att invasivt bestimma
karaktiristik hos trycksystemet runt
hjirnan genom aktiv infusion av artifi-
ciell CSF och registrering av tryckrespon-
sen (Figur 1). Denna utrustning, kallad
Celda, ir numera kommersialiserad av
foretaget Likvor AB och sprids i dagsliget
over virlden.

Blodflode i hjirnans artirer och ve-



ner studerar vi i Umea med en ny kraft-
full MR-sekvens och till den utvecklar
vi framtidens analysmetoder for savil
grundliggande medicinsk forskning som
for direkta kliniska tillimpningar. Med
den metoden kan vi pd tio minuter i MR-
kamera fi en 3D-bild av huvudet med
kvantitativ mitning av blodfléden i hjir-
nans kirltrid, bide medelfloden och det
pulsativa flodet under hjirtcykeln (Figur
2). Detta 6ppnar upp for en kartliggning
och analys av arteriella och venésa fléden
som inte tidigare varit mojlig. Metoden
ger ocksd odvertriffad input till biofluid-
mekaniska modeller och simuleringar. Vi
har vidare utvecklat en ny mitmetod for
att bestimma 6gontryck som ir baserad
pa resonanssensorteknik (Figur 3). Med
denna tonometer (6gontryckssensor),
som kallas ART, kan vi mita mita 6gon-
tryck i olika kroppspositioner, vilket som
vi kommer att beskriva nedan har sina

fordelar.

Artirer studerar vi for att kartldgga hjir-
nans sinnrika kirlsystem, framforalle med
avseende pa dess uppbyggnad med paral-
lell tillférsel av blodfléde frin flera kolla-
terala flddesvigar som kan rekryteras vid
behov. Kunskapen ger oss forstdelse for
hur systemet, via kollateralcirkulationen,
i vissa fall kan kompensera for flodeshin-
der vid stroke och uppritthalla tillricklig
blodf6rsérjning till vivnad for atc und-
vika skador fran syrebrist. Detta 6ppnar
for kliniska applikationer med nya meto-
der for diagnostisering och behandling i
samband med stroke, men dven for andra
neurologiska tillstind ddr man misstin-
ker lokal ischemi. Vener studerar vi for att
biofluidmekaniskt beskriva regleringen
av det vendsa avflédet och det cerebrala
ventrycket, speciellt i relation till kropps-
position. I sittande och stiende position
uppritthalls sannolikt ventrycket i hjir-
nan primirt genom att de stora halsve-
nerna pi grund av hydrostatiska effek-
ter kollapsar i nackhdjd. Vi har visat att
det vendsa avflodet och ventrycket styr
hjirnans kinsliga arbetsmiljo, eftersom
hjirntrycket (intrakraniellt tryck) beror
direke pa ventrycket. Forutom ventryck
sd beskrivs hjirntrycket av produktion
och absorption av cerebrospinalvitska

Figur 2. Blodflode i hjirnans stora krl.

(CSF). Det finns dirfér behov av att for-
std hur dessa system samverkar.

I ett stort projekt arbetar vi med att
sammanfora de biofluiddynamiska mo-
deller som vi har fér artirsystemet, ven-
systemet, CSF-systemet och ogonsyste-
met, for att skapa en helhetssyn 6ver dessa
samverkande system. Den forstdelse och
de modeller som vi kan generera frin
dessa studier kan ha praktiska tillimp-
ningar for sjukdomar som till exempel
hydrocephalus, migrin, trauma och in-
trakraniell hypertension. Det finns ocksd
indikationer pd att den pulsativa stress
som artirer och hjirnvivnad utsites for
vid varje hjirtslag kan vara skadlig och
det finns en foreslagen vaskulir hypo-
tes for uppkomst av demens och kogni-
tivt dldrande. Som ett led i det projektet
har vi just slutfore datainsamlingen i en
virldsunik studie dir protokollet har in-
kluderat komplett cerebralt blodflédes-

Figur 3. Tonometer for métning av igontryck.
Bild med tillstind frin Bioresonator Goodeye
AB.

data hos 150 strokepatienter. I en parallell
studie si har vi i samarbete med en annan
forskargrupp i Umed samlat motsvarande
blodfloden hos 180 ildre, som ett forsta
steg i en longitudinell studie av kognition
och ildrande. Gemensamt kommer dessa
data att ligga till grund for utveckling och
utvirdering av nya bildanalytiska meto-
der, modellbyggande, analys av hjirnans
arteriella kollateralcirkulation och venésa
aviloden och de pulsativa effekterna pa
hjirnan. Dessa forskningsstudier dr bland
annat finansierade av Vetenskapsridet
och Hjirt-lungfonden.

Visual Impairment/Intracranial Pres-
sure (VIIP) ir ett syndrom som identi-
fierats hos 70% av astronauter som har
haft lingtidsuppdrag pd den internatio-
nella rymdstationen. Den synpiverkan
som konstaterats kan orsaka permanenta
problem for astronauterna och dventyrar
framtida planerad rymdverksamhet som
till exempel lingre vistelser pa rymdsta-
tionen eller Marsresor. For de paverkade
astronauterna ir dgonsymptomen sanno-
like forknippade med ett 6kat hjirneryck
som ger en obalans mot dgontrycket. Var
tvirvetenskapliga forskargrupp inom hy-
drocefalus har dgnat decennier till utveck-
ling av metoder och modeller f6r mit-
ning och analys av hjirntryckets variation
och CSF-dynamik, eftersom en storning
i CSF-dynamiken ir den viktigaste pato-
fysiologiska hypotesen i hydrocefalus. Vi
har ocksd erfarenhet av tryckmitning och
biomekanik hos dgats vitskesystem. Det
innebir att vér forskargrupp nirmar oss
VIIP-problemet med erfarenheter som
ger en unik méjlighet att bidra med ny
och grundliggande kunskap i detta vik-
tiga rymdrelaterade forskningsomrade.
Viir glada att Svenska rymdstyrelsen och
NASA visat oss fortroende att utforska
den mojligheten.

Genom att beskriva CSF-systemet och
det vendsa systemet tillsammans, i en
gemensam modell, producerar vi en be-
skrivning av vad som kontrollerar hjirn-
trycket och identifierar vilka kompo-
nenter i den styrningen som linkar till
gravitationsfenomen. Preliminira resultat
tyder pd att en sidan modell kan férut-
siga hjirntryck vid olika kroppspositio-
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ner. Vi utvecklar en motsvarande modell
for dgonsystemet och utvirderar bida
modellerna vid olika kroppshallning. Ut-
virderingen gors hos patienter med CSF-
dynamiska storningar och friska. Genom
att klargora hur dessa system fungerar
och hur de paverkas av tyngdkraften kan
vi forutse vad som hinder i mikrogravi-
tation och dirmed foresld en fysiologiskt
baserad forklaring till varfor avsaknad av
gravitationen kan generera VIIP-sym-
tom.

I studierna genomfdrs mitning av
hjarntryck med Celda och 6gontryck
med ART, samt kartliggning av halsve-
nerna med bildgivande ultraljud for be-
stimning av cerebral vends drinering och
vends kollaps med avseende pa kroppspo-
sition. Detta for att forsti de vendsa ut-
flédesvigarna och hur de kan skilja sig 4t
mellan enskilda och mellan patientgrup-
per och hur detta paverkar tryckbalansen
mellan 8ga och hjirna.

VIIP ir ett fysiologiskt fenomen som ir
relaterat dll tyngdloshet. Det dr troligt
att alla astronauter utvecklar detta, men i
olika utstrickning, beroende pé egenska-
perna hos deras CSF-, ven- och intraoku-
lira system. Som ett yttersta mal strivar vi
efter att anvinda den utvecklade model-
len for hur dessa system interagerar for att
kunna identifiera kombinationer av egen-
skaper som sannolikt ger en hjirna och
ogon som dr kinsliga for VIIP. P4 sa sitt
hoppas vi kunna utveckla en metod som
kan anvindas for att identifiera astronau-
ter som kan vara i riskzonen.

NASA har beskrivit VIIP som ett av
de storsta medicinska hindren for ling-
tidsvistelse pé internationella rymdstatio-
nen och for resor till Mars. Vir forskning
bidrar till en 6kad kunskap om VIIP och
till skapandet av en forklaringsmodell
som kan testas pad den internationella
rymdstationen. Vi har precis startat upp
ett gemensamt projekt med forskargrup-
per i Houston, Dallas och Seattle med
mal att mita hjdrntrycket pd astronauter
uppe i rymdstationen. Nirmsta motsva-
righeten dill VIIP pd jorden ir en sjuk-
dom som kallas idiopatisk intrakraniell
hypertension. Forskning om IIH ir for-
summad, och var forskning kommer san-
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nolikt atc ge spin-off-effekter som kan
hjilpa ITH-patienter, ofta unga och éver-
viktiga kvinnor, att undvika utveckling av
blindhet. Forskningen kring balans mel-
lan hjirntryck och égontryck har dven
gett oss spinn-off effekter i form av nya
hypoteser kring glaukom som vi just nu
utforskar.

Sammanfattningsvis studerar vi en

mingd olika fysiologiska férlopp och

Datortomografi

Datortomografi (Computed Tomography,
CT) ar en modern variant av vanlig “slat-
réntgen” och bygger pa att man avbildar
patienten i flera olika projektioner for att
sedan raknar fram en 3-dimensionell bild.
Varje projektion ar en vanlig rontgenbild i
vilken intensiteten bestdms av hur mycket
réntgenstrdlar absorberats pa sin vag ge-
nom patienten. For att skapa 3D-bilden ser
man intensiteten i varje projektionsbild som
summan av pixelvarden i djupled for 3D-
bilden. Genom att anvanda flera olika pro-
jektioner kan ett ekvationssystem skapas
frén vilket alla pixelvarden i den avbildade
3D-volymen kan beraknas.

I CT-bilder beror intensiteten i pixlarna
framst pd materialens densitet och atom-
nummer. Material med hga atomnummer
absorberar rontgenstrdining mer effektivt
vilket gor att ben syns extra tydligt i CT-
bilder.

Magnetresonanstomografi

Magnetresonanstomografi (MRT) &r en
bildtagningsteknik som bygger pa spin-
egenskapen hos vate-karnor. Att vatekar-
norna har spin innebar att de i ett magnet-
falt beter sig som sma roterande magneter.
Rotationsfrekvensen, som aven kallas
resonansfrekvensen, beror linjért pa det
magnetfdlt i vilket kdrnorna ar placerade.
For att skapa en 3-dimensionell bild med

en MR-kamera utsatts i ett forsta steg vate-
karnorna for radiovagor med en frekvens
som svarar mot deras resonansfrekvens. I
en typisk magnetkamera med en magnet pa
1,5 Tesla (ca 25 000 génger starkare an jor-
dens magnetfalt) ar denna frekvens pd cirka
64 MHz. Radiovagorna far vate-karnorna att
uppfora sig som en samling synkroniserade
roterande magneter som skapar en matbar
spanning i en mottagarspole. Det har forsta
steget innebar endast att man far en signal
men inte att signalen gdr att lokalisera. For
att avgdra var signalen kommer ifrén och pa
det sattet bygga upp en bild varierar man
magnetfaltet ndgot under insamlingen av
signalen, med hjdlp av sd kallade gradient-

stérningar inom det neurologiska omra-
det, och genom att vi parallellt utvecklar
nya mit- och analysmetoder och model-
ler for att beskriva kroppens egna regler-
system bygger vi upp en potential for en
mingd nya applikationer av medicintek-

nik.

ANDERS EXLUND
UMEA UNIVERSITET

spolar. Detta gor (n&got férenklat) att varje
position i det avbildade objektet svarar mot
en frekvens och genom att analysera frek-
vensinnehdllet i signalen (med Fouriertrans-
formen) kan man skapa en bild.

Det man ser i en MR-bild &r framst vavnad
med mycket vatten och fett medan ben nor-
malt &r osynligt. Till skillnad fr&n exempelvis
CT kan MR-bilder se valdigt olika ut bero-
ende pa hur timingen for radiopulser och
datautlasningen ar installd. Just denna maj-
lighet att variera vad som framtrader tydligt
i en MR-bild &r en viktig orsak till teknikens
popularitet i varden.

Positronemissionstomografi

Positronemissionstomografi (PET) ar en
bildtagningsteknik med vilken man kan
studera hur ett radioaktivt spdramne tas
upp i kroppen. Tekniken bygger pd att

man substituerar atomer i ett spdramne
mot radioaktiva isotoper som sénderfaller
genom att skicka ut en positron. I exem-
pelvis socker byter man ut en vateatom

mot Fluor-18. Det radioaktiva sockret
injiceras sedan i en patient (i mycket sma
mangder) och tas upp av t.ex. tumdrer som
anvander stora mangder socker i sin iver
att vaxa sig storre. Positronen som skapas
vid sdnderfallet ar antimateria och kommer
snabbt att stéta pé en elektron varvid badde
positronen och elektronen férintas. For att
bevara energi och rérelsemangd skapas da
tvé fotoner som fardas i exakt motsatt rikt-
ning fran varandra. Fotonerna detekteras av
PET-kameran och dd man vet att de fardas i
motsatt riktning kan man lista ut en linje pa
vilken s6nderfallet maste ha skett. Att kdnna
till linjen for sdnderfallet liknar situationen
inom CT dar man vet var fotoner har absor-
berats sénar som pé var i djupled. Detta gor
att man kan anvanda liknande tekniker for
att skapa en 3D-bild i PET som i CT.

PET ar ett mycket vardefullt verktyg inom
framst cancervarden da det &r bra p3 att
upptacka tumérer. Det &r ocksa ett verktyg
med stor utvecklingspotential och bredd ef-
tersom bara fantasin satter granser for vilka
spdrdmnen som kan anvandas inom PET.



Tidiga svenska positronkameror

ET kamerorna bérjade utvecklas

i borjan av 70-talet i USA. 1974

startades ett samarbete mellan

institutionerna for klinisk neu-
rofysiologi och neuroradiologi vid KI,
och Forskningsinstitutet fér atomfysik
(AFI) for att studera hjirnmetabolism
med isotopteknik. 1975 anslét sig dven
fysiska institutionen, SU, i projekeet.
Dévarande docenten vid fysiska insti-
tutionen Lars Eriksson vistades d i Los
Angeles och konstruerade diir en av de tva
forsta positronkamerorna i virlden ill-
sammans med bl.a. den dir verksamme
svenske fysikern Z H Cho.

1976 pa hosten, efter Lars Erikssons
dterkomst till Sverige, piborjades kon-
struktionen av den forsta svenska posi-
tronkameran, som ocksi var den forsta
utanfor USA. Projektet stéddes av MFR
och STU med anslag till Lars Eriksson,
Torgny Greitz (professor i neuroradio-
logi, KI) och Lennart Widén (professor
i neurofysiologi, KI). Denna krets utoka-
des senare med professor Tor Ragnar Ger-
holm, vid Fysikum, Stockholms Univer-
sitet. Kameran (en 1-ringskamera med 95
Nal(T1) detektorer) byggdes vid fysiska
institutionen. Utvecklingsarbetet utfor-
des pa Fysikum av fysiker och ingenjérer
dirifran och frin Karolinska. 1978 instal-

Fig. 2. Tva av projektets huvudpersoner Profes-
sor Lennart Widén och doc Lars Eriksson. Frin
KSnytt, nrl-2, 1981.

lerades kameran (se fig. 1) pa Karolinska
sjukhuset. Upplésningen var omkring
6 mm, vilket var bra vid den tiden. Pro-
jektet ronte uppmirksamhet dven i
dagspress, som ett exempel kan vi se
en samtidig Stroyers Dagbok (se fig.
3).

Samma forskare fick ocksa anslag
fran RMC, Wallenbergstiftelsen och
FRN f6r inkdp av en cyklotron frin
Uppsalaféretaget Scanditronix AB.
Med denna skulle systemets anvind-
barhet avsevirt forbittras. Det blev
mojligt att anvinda fler isotoper och
fler substanser. 1979 fick gruppen anslag
fran STU for konstruktion och byggnad
av en 4-rings BGO (Vismutgermanat)
kamera. Den byggdes tillsammans med
Scanditronix under ledning av Lars Eriks-
son. Installationen pa KS dgde rum som-
maren 1981.

Totalt satsades c:a 28 milj kr (utan
korrektion for forindrat penningvirde)
pd positronkameraprojekt fram till 1990.

Den nya kameran med sina 4 ringar
var mycket effektivare (kinsligare) vilket
innebar ligre strilbelastning for patien-
terna men med en ndgot simre spatial
upplosning, 7mm. Ett grundliggande
problem med ringkamerakonceptet var
den grova projektions-samplingen (se fig
2 i PET artikeln). Den forsta kameran var
dirfér konstruerad si att hela detektor-
paketet kunde "vicka” 1,5° och forflyttas
som helhet till 4 nirliggande positioner
for att pa sa site forbictra samplingen.
Den nya kameran loste detta pé ett bittre
sitt. Man lit kamerans centrum konti-

Fig. 1. Bilder pa den forsta Svenska positron-
kameran dir den utvecklades pi Fysikum vid
Stockholms Universitet.
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Fig. 3. "Senaste nytt ir en kamera som visar hur
vi tinker.” Den senare av tvi Striyers dagbok
frin 1981.

nuerligt forflytras kring en liten cirkel,
"wobbla” (bidrag frin forf.), utan att
vicka. Andra positronkameratillverkare
valde andra och i vir mening simre los-
ningar, “clam shell” eller ”dicotomic”
rorelser. Moderna kameror behéver dock
inte denna typ av rorelser da kristallerna
ir s& mycket mindre.

Scanditronix fortsatte utvecklingen
av positronkameror och tillverkade flera
generationer av PET-kameror tills man
1989 silde verksamheten till General
Electric, GE, som var sena med att ut-
veckla egna PET-kameror. Numera ir
det Siemens, GE och Philips som har den

storsta delen av marknaden.
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FYSIKAKTUELLT NR 2 » MAJ 2016 17

HAMERAN, RIKSPABSHAN

zu,



PE [-kameran

ositronkameran eller PET-ka-

meran, dir PET star for “Posi-

tron Emission Tomography”, ir

en av de olika avbildande medi-
cinska instrument som utvecklats under
de sista 50 dren. Dess anatomiska infor-
mation ir inte sd noggrann men diremot
ger den virdefull information om olika
organs tillstdnd och funktion. Detta gors
genom att folja var vissa utvalda kemiska
substanser samlas i kroppen. Substanser
som mirkts med positronstrilande nukli-
der kan soka sig sig till omraden for vilka
substansen har funktionell relevans, t ex
socker soker sig till tcumérer. De nuklider
som framfor allt anvinds ir isotoper av
syre, kvive, kol och fluor, 15-O, 13-N,
11-C och 18-F Den overvigande kliniska
verksamheten ir baserad pa en analog
form av glukos, fluorodeoxyglukos mirke
med 18-E (FDG)

Man kan ocksa anvinda positronka-
meran for att undersdka den dynamiska
fordelningen av substanser som ind-
rar sig som foljd av ndgon kontrollerad
hindelse. Genom att f6lja glukos eller
nigot glukosderivat kan man registrera
hjirnans lokala mnesomsittning och se
hur denna férindras om man exempelvis
lyssnar pd musik. Man kan da se hur olika
regioner i hjirnan aktiveras och i vilken
ordning detta sker. Man kan ocksé under-
soka hjirtats amnesomsittning fore och
efter en fysisk anstringning for att dra
slutsatser om fortringningar i blodkirlen.
Och mycket annat...

Mitning med en positronkamera ir

Annihilation

ljus-sensor |/sc/in}iﬂét

en invecklad procedur. Forst miste man
producera en limplig kortlivad positron-
strdlande nuklid. Detta gors ofta i en nir-
beldgen cyklotron. Sedan skall isotopen
placeras i substansen vars spridning i for-
sokspersonens kropp skall studeras. Detta
leder ofta tll en komplicerad kemisk
syntes. Dessutom skall allt ske snabbt. Ju
lingre tid processen tar desto storre del av
positronerna kommer att ha emitterats
innan de kan bidra till undersékningen.

Vid sjilva mitningen placeras for-
sokspersonen pé en brits som férs in i
positronkamera sd att den del av krop-
pen som skall undersdkas finns inom
mitomridet. Mitningen tar frin nigra
minuter till nigon timme, men oftast
nagonstans mittemellan. Efterat rekon-
strueras aktivitetsfordelningen frin mit-
data med hjilp av avancerade algoritmer
i snabba datorer. Ofta anvinds grafikpro-
cessorer for att kunna gora berikningarna
inom en rimlig tid.

Positronkamerans funktion bygger
pd att en positron emitteras nir nukli-
den sonderfaller. Inom kort kolliderar
positronen med en elektron och annihi-
leras. Nir detta sker skickas tvd 511 keV
gammakvanta i diametralt motsatta
riktningar. Med hjilp av tvd motstdende
gammadetekrorer (se fig. 1) som kopplats
sd att de bara registrerar nir tvi samtidiga
gamma triffar var sin detektor kan man
detektera positronannihilationer. De-
tektorparet kommer emellertid bara att
registrera en delmingd av de positroner
som befinner sig inom volymen mellan

detektorerna (detektionskanalen), nim-
ligen de som skickat ut sina gamma i ritt
riktning. Gammadetektorerna  bestar,
i sin tur, av en scintillatorkristall och en
ljussensor. Kristallen genererar en ljus-
blixt nir den triffas av ett gamma.

En enkel positronkamera bestar av en
ring med ett stort antal gammadetekto-
rer. Dessa dr kopplade som detektions-
kanaler med méinga av de motstiende
detektorerna. Alla detektionskanaler i en
given riktning registrerar en projektion av
positronfordelning vinkelrdtt mot denna
(se fig 2). Genom att sortera detektions-
kanalerna efter deras riktning fir man
ocksd projektionerna vinkelrit mot dessa
riktningar. Fran projektionerna kan man
rekonstruera annihilationsfordelningen i
detektorplanet och med detta substans-
fordelningen, pad samma sitt som man
kan forstd ett transparant objekts interna
struktur om man betraktar det frin olika
hall.

Det finns minga potentiella felkillor:
gamma frin oberoende annihilationer
kan blandas ihop och ett gammakvantum
kan indra riktning innan den registre-
ras, da i felaktig detektionskanal. Minga
positronannihilationer kommer &verhu-
vudtaget inte registreras d en eller bida
gammakvanta absorberas innan de nir
sin gammadetekror. For att fi goda mit-
resultat méste man korrigera for dessa fel-
killor. Om man gor detta pd ett noggrant
sitt kan man uppskatta substans koncen-
trationerna med en precision kring 5%.

Detektionskanal

Fig. 1 En detektionskanal for registrering av positronannihilationer.
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uppskatta projektionerna av aktivitersfordelningen.

En modern positronkamera bestér
av ett stort antal mycket smd gammade-
tektorer, dvs. sma kristaller for att fa sa
bra rumsupplésning som méjligt. Man
kan komma ner till ungefir 1 mm i smi
system for djurstudier och f6r human-
studier ca 4-5 mm. Genom att rekon-
struera volymen som helhet i stillet for
en mingd oberoende snitt kan man 6ka
kinsligheten avsevirt. Det blir svarare
fér annihilationskvanta att smita ut ur
kameran utan att registreras. Detta gor
kameran mer effektiv. Genom att ligga
ménga detektorringar pa varandra kan
man utstricka kamerans mitvolym. Man
kan ocksi registrera tidsskillnaden mellan
gammadetekteringarna och fran denna
fd information om var nagonstans lings
detektorkanalen som annihilationen
skedde. Detta kriver dock mycket god
tidsupplosning. Positronkamerans egen-
skaper styrs i stor utstrickning av valet
av scintillator. Man vill ha ett material
som stoppar gamma effektivt, genererar
mycket ljus och ger snabba pulser for god
tidsinformation. Favoritmaterialen ir for

nirvarande lutetium-orto-silikat (LSO)
men dven vismuthgermanat (BGO) an-
vinds.

Det finns olika typer av positronka-
meror. Man har dedicerade hjirnkameror
och helkroppskameror (fig. 3) och man
har speciella kameror for sma (forsoks)
djur. Andra kameror ir utvecklade for att
anvindas tillsammans med magnetkame-
ror eller med datortomografer (CT). Den
kombination av olika datatyper ("sensor
fusion”) som man da fir kan vara mycket
virdefull da den kopplar ihop funktion
med struktur. Mestadels anvinds PET/
CT och 18F-FDG (Fluor-DeoxiGlukos,
ett glukosderivar) dll att diagnostisera
cancer, samt att bestimma tumdrsprid-
ning (metastaser). Tumérforskning med
PET kan dock gi utanfér nuvarande
FDG teknik. Sparsubstanser har utveck-
lats for att kunna studera ett flertal fysio-
logiska forlopp i tumérer. For att kunna
gora detta maste ofta dynamiska tekniker
(baserade pa bildserier) anvindas, dir
upptag av sparsubstansen inom bide tu-
mor och frisk vivnad studeras.

Fig. 3. mCT flow PET kamera frin Siemens

I en del fall kan PET/CT anvindas
till atc forst identifiera tumorutbredning
och sedan anvinda den informationen
for terapi. T ex kan 124-1 anvindas ill-
sammans med fér 131-1. Med 124-I kan
tumdrutbredning identifieras och med
hjilp at 131-1 kan de funna tumérbelas-
tade omrdden bestralas med hoga straldo-
ser.

Aven om PET-tekniken funnits med
ett tag s fortgar utvecklingen mot hégre
kinslighet och bittre spatial upplésning,.
En fysikalisk begrinsning ar dock att po-
sitronen, beroende pa sin utgingsenergi,
ror sig en viss stricka innan den annihi-
leras. Annihilationsfordelningen mot-
svarar dirfor inte den exakta substansfor-
delningen. Fluor ir bra i detta avseende
eftersom den har ldg energi. En praktisk
grins dr omkring 1 mm.

Linge anvindes positronkameror hu-
vudsakligen for forskning men pa senare
tid har klinisk PET gatt om forskningen

med god marginal.

CHRISTIAN BoHM
STOCKHOLMS UNIVERSITET
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Att bota cancer
med protoner

Nordens forsta klinik for protonterapi, Skandionkliniken,
Oppnade sommaren 2015 i Uppsala efter drygt 10 ars
utredning, planering och byggande. S& har langt har ett
60-tal patienter behandlats, men under aret kommer
ytterligare ett behandlingsrum 6ppnas och kapaciteten
darmed fordubblas, sa smaningom planeras aven ett
tredje behandlingsrum. Behovet ar namligen stort, kliniken
tar emot patienter fran alla Sveriges landsting, och tekniken
har, jamfort med vanlig stralbehandling med fotoner
visat sig ha flera fordelar, speciellt for tumadrer i hjarnan.

nder januari—februari gick

jag sjilv pd dagliga behand-

lingar vid kliniken. Behand-

lingen delades upp pa 30 «ill-
fillen eftersom den totala dosen bér delas
upp pé sd minga tillfillen som méjligt for
att kroppen ska hinna dterhimta sig. Pro-
ceduren blev snart rutin, ligga sig pé en
brits, f huvudet fixerat med hjilp av en
formgjuten mask, lite brummande frin
maskinerna och roterande av britsen, och
vips 10-15 minuter senare allt klart for
dagen. Trots de imponerande apparaterna
var det hela péfallande odramatiskt. Inget
som kinns, syns eller hors frin strilen.
Det enda egentliga tecknet pa att nagot
faktiskt hinde var en flick med raskt till-
tagande tunnhdrighet som bérjade upp-
sta efter ett par veckor.

Men vad sker egentligen? Jag beslu-
tade mig for att ta reda pa mer om fysiken
bakom behandlingen.

Hikan Nystrom, chefsfysiker och
verksamhetschef vid Skandionkliniken
svarar pd mina frigor om protonterapi.

Vad ir det som sker niir protonerna
tréffar tumorcellerna?

Ett stort imne, virt flera avhand-
lingar... Den forenklade modellen ir att
den joniserande stralningen, i huvudsak

via bildandet av fria radikaler, orsakar
dubbelstringsbrott  pd DNA-spiralen,
som @r svira att reparera, varvid cellen
inte korrekt kan dela sig och saledes dor.
Detta innebir att snabbt delande cellkul-
turer, typ tumdrer, medan de som har en
langsammare celldelning, typ hjirnceller,
ir stralresistenta.

Vad iir fordelarna med protoner jim-
fort med fotonstrilning?

Det korta svaret ir att dosfordel-
ningen kan moduleras ocksa i djupled.
Djupdoskurvan for fotoner dr (mer eller
mindre) given av fotonernas energi och
kan inte piverkas; kurvan dr mer eller
mindre exponentiellt avtagande med lite
build-up i bérjan. Protoner har en be-
stimd rickvidd beroende pa deras energi,
och avger det mesta av sin energi mot slu-
tet av sin rickvidd. Genom att kombinera
olika energier kan man designa djupdos-
kurvan lite som man vill (se figur). Man
kan siga att mojligheterna att modulera
sin dosférdelning gar frin 2D (fotoner)
till 3D (protoner).

Konsekvensen blir att man kan
minska dosen dill frisk vivnad som lig-
ger runt den sjuka volym som man vill
ge en hog strildos. Om man ser pa den
integraldos som ges till patientens kropp



(minus den volym man vill behandla),
ligger den typiskt 50-75 % ligre med
protoner dn med fotoner. Mindre biverk-
ningar forvintas alltsd med protoner. For
tumdrsjukdomar dir man har svare att
nd upp till tcumérens utslagsdos (pga for
stora risker fér oacceptabla biverkningar)
kan man tinka sig att héja dosen med
protoner och pd sa sitt 6ka sannolikheten
for bot.

Hur framstills protonerna och vilken
energi har de?

Det finns tvd grundsystem som an-
vinds med olika fér och nackdelar; Syn-
krotroner eller cyklotroner. Vi har en
isokron cyklotron = (rumstempererad;
finns ocksd supraledande). Om man vill
behandla alla typer av patienter och tu-
morsjukdomar behover man  energier
Sver 200 MeV. Vi har 230 MeV (vilket
innebir att de kan nd ett djup pi 32 cm i
vatten) som max. Dessutom behéver man
ett system for att modulera energin och
dessa system skiljer sig 4t mellan olika ac-
celeratorsystem. Vi kan g ner (steglost) i

energi till 60MeV (ca 3,2 cm djup).

Hur gor man for att triffa pa ritt
stille?

Vi har tvd inbyggda rontgensystem
i behandlingshuvudet som ger en ste-
reoskopisk representation av patientens
skelettstrukeur. Om, maélvolymen (typ-
iskt tumoren) inte ir vil korrelerad till
skelettstrukturen, kan man anvinda
inplanterade metallmarkérer (detta ar
mycket vanligt t.ex. fér behandling av
prostatacancer) eller andra typer av bilder
(t.ex. datortomografi eller magnetreso-
nans).

Kan du siiga nigot om protonterapins
historia?

Man brukar alltid hinvisa till en ar-
tikel av Robert Wilson i Radiology 1946
ddr han for forsta gingen foresldr snabba
protoner for stralbehandling.

Forsta patienten behandlades i Berke-
ley 1954 och Uppsala (det som blev The
Svedberg Lab) blev det andra stillet i vérl-
den som behandlade patienter med pro-
toner. Jag har en artikel fran Teknikens

Virld 1959 som handlar om detta!

stralriktning

protoner
totalt

dos

12 protonstralar

ytlig véavnad tumor djup vdvnad

Schematiskt diagram dver dosprofilen for foton-
strélning respektive protonstrilning. En summa
av ménga protonstrilar ger en profil som dr kon-
centrerad till tuméren.

Vad iir framtiden? Vad forskar man pé
idag?

Det pégar forskning pad massor av
fronter; allt frin nya typer av accelera-
torer till samverkan mellan cytostatika
och strilning. Jag tror sjilv att de stora
forindringarna de kommande 4ren kom-
mer att vara bittre méjligheter att indi-
vidualisera behandlingarna. Vad giller
skriddarsydda dosfordelningar har vi
kommit lingt men nir det giller ordine-
rade strildoser dr vi fortfarande vildigt

- al

populationsstyrda, dvs om man har en
viss typ av tumdr med ett visst stadium
och histologi, ska alla sidana patienter ha
samma dos. I en nira framtid kommer vi
att fA stdérre mojligheter att ta hinsyn till
t.ex. individuell biologi, stralkinslighet,
DNA-profil etc. etc.

Finns det andra typer av strilning som
skulle kunna overtriffa sivil protoner
som fotoner?

Hir finns tva asikter; en del menar
att tyngre joner, t.ex. koljoner (som ir
innu dyrare att producera) ir framtiden.
Den viktigaste grunden for detta ir att
biologin ir helt annorlunda. Koljoners
LET (linear energy transfer) dr betydligt
hogre, dvs koljoner ger betydligt titare
jonisering vilket leder till relativt fler dub-
belstringsbrott (svarreparabla) och firre
enkelstringsbrott (reparabla) vilket leder
till hogre RBE (relative biologic effect).
Min egen dsikt om detta ir att skillnaden
i biologi ir till koljonernas nackdel, utom
i vissa mycket speciella fall. Vi andra tror
att protonerna kan utvecklas mer och
tror att den ultimata partikeln for stral-
behandling skulle vara helium; ungefir
samma biologi men dnnu bittre fysik.

SVANTE JONSELL
STOCKHOLMS UNIVERSITET
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Stralning

— till nytta
men Ibland
ocksa riskfyllt

Inom medicinen anvander vi joniserande
saval som icke joniserande stralning for
diagnostik och behandling. Diagnostiska
metoder som konventionell rontgen, dator-
tomografi och PET anvander alla jonise-
rande strdlning fér avbildning medan
magnetresonanstomografi nyttjar olika
typer av magnetfalt. Icke joniserande
strdlning sdsom |&gfrekventa magnetfalt,
radiovagor, infraréd strdlning, optisk
stralning och ultraljud nyttjas

inom sjukvérden till bland

annat kirurgi och behandling.
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lla dessa metoder har minga
fordelar och har pd olika sitt
starkt bidragit dll den medi-
intekniska utvecklingen men
det finns ocksd vissa risker forknippade
med dessa. Det ir ett omride som vi fors-
kar om vid Ume3 universitet och d4 fram-
forallt inom joniserande strdlning och
magnetfilten kring MR-kameran.

Joniserande stralning

Det 4r vil kint att joniserande strilning
paverkar vivnad med levande celler. Flera
pionjirer som undersokte stralning frin
radioaktiva amnen och réntgenror i bor-
jan av 1900-talet fick vad vi idag kallar
akuta stralskador i form av sar pd huden
som inte likte, och forlust av naglar och

har.

Som en grundliggande storhet foér en
djupare forstaelse av strilningens effekter,
har absorberad dos definierats som absor-
berad energi per massenhet. Denna stor-
het har sin egen enhet i SI-systemet, gray
(Gy) dir 1 Gy ir 1 J/kg. En helkropps-
dos till minniska pd 5 Gy ir dodlig for
de flesta av oss. For en person pd 70 kg
betyder detta en absorberad energi pi
350 J, det vill siga 84 cal. Om man an-
tar att kaffe vid dricktemperatur haller
ung. 60°C, si inser man att denna energi-
tillférsel dr ungefir densamma som till-
fors kroppen av cirka 4 ml kaffe. Slutsat-
sen dr att det dr strilningens joniserande
egenskaper som ger de biologiska effek-
terna, inte energiinnehallet som sidant.

Olika typer av strilning uppvisar

olika jonisationsmonster. En alfapartikel,



som har cirka 8000 ginger hogre massa
in en betapartikel, joniserar titare, vil-
ket avsevirt okar dess forméga att dstad-
komma en skada pd DNA. Dirfor har
man infért en biologisk viktning som
beror pa typ av strilning och som ocksd
tar hinsyn till olika vivnaders varierande
strilkinslighet. En sidan biologiskt mo-
difierad absorberad dos, kallas "effektiv
dos” och mits i enheten Sievert (Sv), efter
den svenske fysikern Rolf Sievert. De bio-
logiska viktningsfaktorerna som anvinds
for berikning av effektiv dos r empiriskt
framrtagna, och valda s3 att man idealiskt
sett kan finna ett samband mellan effektiv
dos och risk.

Det grinsvirde som giller fér per-
soner som 1i sitt arbete utsitts for jonise-
rande stralning dr 20 mSv/4r, och baserar
sig pd en uppskattning av risk (sannolik-
het) for dodlig cancer, 5 %/Sv, som tagits
fram genom epidemiologiska studier
av de 6verlevande frin atombomberna i
Japan 1945. De som utsattes for mellan
0,1-1 Sv under brikdelen av en sekund
hade en signifikant forhojd risk for can-
cer. For stralskyddet dr man emellertid
intresserad av riskerna fran en lingvarig
exponering vid betydligt ligre doser, en-
dast cirka en hundradel av den dos som
man kunnat observera effekter av. Detta
ir ocksd samma storleksordning som den
naturliga bakgrundsstralningen, cirka
1 mSv/ar. Ett 6vergripande mél med stora
delar av den stréilskyddsforskning som be-
drivs i virlden ir dirfor att bittre forstd
verkan av ldga doser och doshastigheter
for olika typer av stralning och celler.

Att forska om strilskydd kan ta sig
ménga uttryck. Fysiken moter hir flera
olika discipliner, sirskilt inom naturve-
tenskap, teknik och medicin. Kunskaper
och forskning inom mitteknik och effek-
terna av joniserande stralning pa vivnad
ir centralt for act kunna forstd och skydda
sig mot riskerna. Fér att utvirdera epi-
demiologiska studier behovs statistiker.
Nir man sedan vill forsta de risker som ir
kopplade till strilningen, och sirskilt den
exponering for joniserande strilning som
allminheten p3 olika sitt kan komma att
utsittas for, behover dessa risker kom-
municeras pa ett fortroendefullt sice. Nir
man forskar om strdlningens risker kom-

mer dven etiska fragestillningar upp. Ett
exempel pd detta dr nir frivilliga forsoks-
personer liter sig utsittas for strilning i
forskningssyfte for att andra i framtiden
ska kunna f3 en sikrare diagnos och be-
handling av sin sjukdom. Aven kirn-
kraftsfrigan, inklusive hur man férvarar
det linglivade anvinda kirnbrinslet, kri-
ver insatser frin bide samhillsvetare och
humanister.

For strilskyddsforskningen, liksom
for allt strilskyddsarbete, 4r dosimetri
en grundliggande hérnsten och kunskap
inom omradet ir nédvindig for att pa ett
korrekt sitt mita och berikna absorberad
dos. Umed universitet har varit delaktig i
utvecklingen av en jonkammare dir det
kinsliga mediet utgors av en dielektrisk
vitska, till skillnad frin konventionella
jonkammare som bygger pd gaser. I en
jonkammare mits den laddning som fri-
gors nir strdlningen joniserar det kinsliga
mediet. I samarbete med universiteten i
Arhus i Danmark, och i Albuquerque i
USA, bedriver vi ett forskningsprojeke for
att studera vitskejonkammarens egenska-
per. Vi dr speciellt intresserade att kunna
anvinda den for mitning av olika typer
av stralning, sirskilt med tanke pa de an-
liggningar for strilterapi med protoner
som idag byggs runtom i Europa. En av
de studerade egenskaperna ir hur skillna-
der i jonisationsménstret fran till exem-
pel protoner och fotoner paverkar kam-
marens kinslighet, och hur detta skulle
kunna utnyttjas for att pa ett enklare och
sikrare sitt mita doser i blandade stril-
filt.

Dosimetri nir stralkillan, i form av en
radioaktiv isotop, finns inne i kroppen ir
ett annat forskningsomride vid univer-
sitetet. D3 dr det prakeiske oméjligt att
mita dos till olika organ, man ir dirfor
hinvisad till att berikna den. Strildosen
till foljd av att ete radioaktivt imne kom-
mit in i kroppen beror pa ett flertal fysi-
kaliska och biologiska parametrar. Vi del-
tar i ett internationellt projekt for att ta
fram och kartligga data for nigra av dessa
parametrar, sirskilt for patienter som un-
dergar nuklearmedicinsk diagnostik. Det
giller bl.a. att med anvindning av bild-
givande tekniker, tillsammans med mit-
ning av urin och blodprover fastligga hur

radionuklider, eller radioaktivt mirkta
substanser, fordelas i och utséndras frin
kroppen.

Ett storre utsldpp av radioaktiva dm-
nen till var miljo, till exempel efter en
terroristattack eller en olycka vid ett kidrn-
kraftverk, kan innebira att snabba beslut
angdende motatgirder behover tas. For
att kunna ta dessa beslut miste vi kunna
svara pa frigor om vad som har hint och
var det dr sikert att vara. Ett utslipp kan
leda till interna doser, och man kan ocksa
komma att utsittas for externa doser via
direktbestrilning frin en markbeligg-
ning. Det finns flera metoder for att mita
radioaktiva amnen for att kunna svara pd
dessa frigor. En pdlitdig och snabb mit-
metod for detta kallas 7 sizu (pa plats)
gammaspektrometri som giar ut pd att
man miter fotoner direkt ovanfér mar-
ken. Idag anvinds metoden frimst for att
mita radioaktiva imnen som avger hég-
energetiska fotoner (> 100 keV), vilket
gdrs 1 meter ovanfor marken. Ett projekt
vid vir institution i samarbete med To-
talforsvarets forskningsinstitut och Seral-
sikerhetsmyndigheten, dir bland andra
doktoranden Angelica Hedman ingdr,
gar ut pd att med hjilp av in situ gam-
maspektrometri ta fram en metod for att
mita ligenergetiska fotoner frin radioak-
tiva imnen som vi idag inte miter med
denna metod, for att snabbare kunna
svara pé de fragor som stills vid ett storre
utslipp. Det 4r svart att mita ldgenerge-
tiska fotoner av flera olika anledningar,
en av dem ir att bakgrundsstralningen ir
relative hog vid dessa energier. D4 krivs
bland annat att detektorn 4r anpassat for
indamilet sd att inverkan av bakgrunds-
strilningen blir sa ldg som majligt. For
att ta reda pa vilken detektor som limpar
sig bist for indamalet gors Monte Carlo-
simuleringar av hur strdlningen transpor-
teras och vixelverkar i avancerade model-
ler av detektor och omgivning.

Icke-joniserande stralning

Det finns minga tillimpningar inom
sjukvarden som nyttjar icke joniserande
strilning, till exempel laser som bland
annat anvinds kirurgiske framforallt
inom oftalmologi. Laser kan bland an-
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nat genom fotokoagulering denaturera
protein och nukleinsyror, eller vid korta
laserpulser utdéva en springverkan av
vivnaden. UV anvinds frimst vid hud-
behandlingar av tillexempel eksem el-
ler psoriasis men dven vid desinfektion.
Transkraniell magnetisk stimulering ir
en annan tillimpning dir kraftiga mag-
netfiltspulser anvinds, till exempel for
atc  diagnostisera nervledningssjukdo-
mar. Hir skapar man en magnetfilespuls
med spolar som genererar en strompuls
over vil bestimda delar av hjirnbarken,
vilket leder till nervexcitering dver vissa
nervbanor. Hilsoeffekterna vid for kraftig
exponering varierar beroende pa typ av
stralning. UV kan bide ge skador pd hu-
den och 6gonen, men dven orsaka cancer.
Laser kan vid felaktig anvindning orsaka
skador pa nithinnan och huden. Lagfrek-
venta magnetfilt kan ge upphov till nerv-
och hjirtpéverkan, medan radiovigor och
mikrovigor kan ge upphov dill uppvirm-
ningseffekter. Dessa risker hanteras dag-
ligen inom sjukvarden dir nyttoaspekten
for patienten alltid ska vdga 6ver eventu-
ella risker.

Vid undersékningar med MR-kame-
ran anvinds en komplicerad blandning
av mycket kraftiga statiska magnetfilt,
lagfrekventa magnetfile (sk. gradientfilt)
och radiofrekventa magnetfilt for atc av-
bilda vivnader. Vid vissa typer av under-
sokningar, till exempel da snabba férlopp
ska studeras, kan det hiinda att patienten
kan kinna milda nervpirrningar i ytliga
nerver som orsakas av den strém som in-
duceras i kroppen fran gradientfiltet. Ris-
ken f6r nervexcitation ir storst d snabba
forlopp ska studeras eftersom man beho-
ver anvinda snabbt férindrade gradienter
till exempel vid funktionell avbildning av
hjirnan eller vid strokediagnostik. Upp-
virmningseffekter kan intriffa di ming-
den RF-pulser per tidsenhet ir hog, till
exempel vid anatomisk avbildning dir
detaljupplésningen ir viktig. Det ir vik-
tigt att personal, anhoriga och patienter
som befinner sig i undersékningsrummet
kontrolleras noggrant si att inte ferro-
magnetiska foremdl foljer med in. Det
statiska magnetfiltet 4r sa starke att dessa
foremal kan dras in i magneten med sé-
dan stor kraft att skador pa personer som

24

rakar vara i vigen kan vara livshotande.
I dag kontrolleras magnetfilten i kame-
ran for att skydda mot dessa risker. Aven
medicinska implantat méste kartliggas di
dven dessa kan pédverkas av filten kring
kameran.

Med 6kande antal patienter, diri-
bland barn och unga vuxna, som under-
soks med MR-kamera och med utveck-
ling av starkare magnetfilt har ocksd
fragestillningen om eventuella ling-
siktiga effekter uppmirksammats. Hir
saknas epidemiologiska studier pd stora
patientgrupper som genomgitt MR-
undersdkningar. I ett av véra projekt for-
soker vi finna metoder for att bestimma
exponering for gradientfilt och radiofrek-
venta filt for varje enskild patient som
genomgar en MR-undersékning. Detta
kan sedan ligga till grund for kommande
epidemiologiska undersdkningar om
eventuella lingsiktiga effekeer. I projekt-
gruppen finns bland annat Jennifer Fran-
kel som ir doktorand och arbetar med att
studera hur stor exponeringsvariationen
ir mellan olika undersokningar och vilka
parametrar som piverkar variationen
mest. WHO/IARC har klassat bade lag-
frekventa magnetfilt, och radiofrekventa
file som “mojliga cancerframkallare”,
vilket dr den svagaste misstankegraden.

FAKTARUTA "Life span study” (LSS).
Overlevande frdn Hiroshima och Na-
gasaki.

Forskningsprogram pagar for att félja upp
halsoeffekter hos 6verlevande efter bom-
berna i Hiroshima och Nagasaki. Studien
omfattar 94 000 exponerade individer,
samt en kontrollgrupp pé 27 000, som inte
fatt ndgon dos. De 17 000 individer som
uppskattas ha fatt en dos Gverstigande 100
mSv utgdr den viktigaste gruppen for upp-
skattning av risk, eftersom man for dessa
kan observera signifikant 6kade risker.

Dosen till de drabbade i de b&da japanska
staderna kom fran extern bestralning,
fotoner och neutroner, under mycket kort
tid, brékdelar av en sekund. Det &r kant att
hég doshastighet och hég dos har en storre
biologisk effekt an I&ga doshastigeter,
eftersom cellen d& inte "hinner med” att
reparera DNA-skadorna i den utstrackning
som behdvs. Man raknar darfor med att
den biologiska effekten &r storre i en s&dan
situation.

Denna klassificering innebdr att med
stdd av den forskning som bedrivits inom
omridet, framférallt mobilanvindning
och studier av barn boende under kraft-
ledningar, kan inte cancerrisken uteslutas
men inte heller direkt pavisas. Det ir inte
kint vilken vixelverkansmekanism som
skulle kunna ligga bakom den eventuella
riskokningen for cancer vilket gér att vi
inte har nigra vedertagna dosmatt, som
till exempel den effektiva dosen (Sie-
vert) inom den joniserande strilningen.
Det radiofrekventa filtet i MR-miljon
ar kraftigt pulsat och gradientfiltet har
kraftiga variationer, det vill siga tidsde-
rivatan av filtet (dB/dt) dr hog. Det hir
gor att vi vid sidan om medelvirden 6ver
tid av magnetfilten ocksd intresserar oss
for mact som pulshojd for RF filtet och
dB/dt for gradientfiltet. Det finns ett an-
tal studier dir man undersokt paverkan
pa blodceller efter exponering i MR-ka-
mera. Resultaten dr motstridiga; vissa stu-
dier har pavisat genotoxiska effekter som
till exempel 6kad forekomst av dubbel-
stringsbrott och mikrokdrnor i celler
medan andra studier inte funnit nigra
sadana effekter. Mot bakgrund av denna
osikerhet har vi vid Ume3 universitet ini-
tierat ett projeke dér vi tillsammans med
institutionen f6r klinisk immunologi
studerar hur humana lymfocyters DNA
paverkas av MR-lik radiofrekvent expo-
nering. Det dr svért att utfora frsok i en
MR kamera di filten varier kraftigt pd
bara nigon centimeters avstind. Vi har
dirfor konstruerat en dedicerad expone-
ringsutrustning placerad i en cellinkuba-
tor dir radiofrekventa magnetfilespulser
likande dem i MR-miljo kan produceras.
Hir har vi kontroll éver exponeringen
och en stabil miljo for cellerna. Vi kan
ocksi med numeriska berikningar be-
stimma det inducerade elektriska fil-
tet och Specific Absorption Rate (SAR)
i provet som ett mdtt pa absorption. Vi
kommer ocksa bland annat att underséka
dos-respons och kinetik, det vill siga hur
langt efter exponeringen effekter kan ses.

LENNART JOHANSSON
Jonna WILEN
UMEA UNIVERSITET



Varfor valde du sjukhusfysik?

Varfor valde du sjukhusfysik?

Jag har alltid gillat matte och fysik och
upptickte pd gymnasiet imnet stralnings-
fysik som kindes extra spinnande dé det
finns si mycket myter kring omradet. Jag
ville ta reda pa fakra!

Hur ser du pd kombinationen teknisk
Jysik och sjukhusfysik?

Bra! Teknisk fysik i Umed 4r en
mycket bra utbildning med bra samman-
hallning bland studenterna. Det kinns
bra att kombinera ingenjdrsmissighe-
ten med sjukhusfysik, det ger en bredare
grund in om jag hade valt att bara ldsa
sjukhusfysik. Som student pa teknisk fy-
sik i Umed lir man sig problemlésartin-
ket som jag tycker att jag har stor nytta av
inom den medicinsk fysiken. Dessutom
fick jag en bred bas av matematik och fy-

sikkurser.

Vad tycker du om kurserna inom medi-
cinsk fysik?

Kul och annorlunda mot for tidigare
kurser inom programmet. Dels dr det
roligt att fordjupa sig inom ett special-
omrade, dels kinns kurserna inom medi-
cinsk fysik prakeiske tillimpningsbara.
En blandning mellan teori, praktik och
klinisk nytta.

Ar det ndgot sirskilt omrdde som du
tycker verkar extra spinnande?
Strilskydd  och  bildoptimering.
Mainga ir intresserade av strilning och
strilskydd, det ir roligt att kunna svara

 NYA perspéktl F

pa fragor och att formedla kunskap. Bild-
optimering for att jag alltid varit intresse-

rad av bilder och bildbehandling och det

verkar som ett spinnande jobb.

Vad gor du nu?

Jag gor ett examensarbete inom PET
dir jag tittar pd blodinputfunktioner frin
dynamiska PET-bilder. Vid vissa hjirn-
sjukdomar vill man undersoka blodflodet
till hjirnan men for att géra det med en
PET-kamera behéver man veta aktivite-
ten av radionuklider, som man injicerar i
hjirnans blodkirl innan undersdkningen,
och hur den varierar 6ver tiden (ocksa
kallad blodinputfunktionen). Fér att
mita blodflode till hjidrnan tar man i dag
blodprover och miter aktiviteten i pro-
vet. Mitt arbete gir ut pd att man ska fa
ut samma information direkt ur bilder
istillet och pa s sitt slippa blodproven,
en icke invasiv metod.

Ar det roligt?

Ja! Resultatet jag kommer fram till
kommer férhoppningsvis att vara an-
vindbart inom virden och det ir roligt
med et sjilvstindigt arbete dir jag sjilv
planerar och ligger upp arbetet. Att fi
prova sig fram och 18sa problem allt efter
att de kommer upp ir roligt.

Vad vill du gora sedan?

Jag vill ut i arbetslivet, girna pa ett
sjukhus. Jag kan ocksa tinka mig att dgna
mig it forskning lingre fram i karridren.

Namn: Sofia Jonsson

Student pa civilingenjorsprogrammet i
i teknisk fysik med inriktning sjukhus-
fysik

7

Vid Umea universitet finns den unika moj-
ligheten att som student p& teknisk fysik
ocksa ldsa medicinsk fysik inom teknisk
fysik. Det betyder att man efter tre och ett
halvt 3rs studier pdbérjar en specialisering
med profilkurser inom medicinsk stral-
ningsfysik. Efter fem &rs studier har man
en dubbelexamen som civilingenjor och
sjukhusfysiker. Vid sidan av fysik, matema-
tik och medicinsk stralningsfysik har man
traning och kunskap inom projektledning
och att behandla problem inom ett brett
teknikomr&de med hjalp av modellering
och simulering med aktuella metoder och
verktyg.

Kom och lyssna pa:

LAWRENCE M. KRAUSS, Kosmolog, USA

Behandlar gravitationsvagor, nyligen upptéckta vid
forskningsanlaggningen LIGO.

och utvecklas.

ALBERT-LASZLO BARABASI, Nétverksanalytiker, USA

Forskar kring hur komplexa system, sdsom world wide
web och celler i biologiska system, sjélvorganiserar

JENNY JANSSON, Lérare, Sverige

® 00
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Aktiv och framgangsrik i att utveckla nya undervisnings-
metoder i fysik.

WALCELETHEET:



DNA | tunna kanaler

DNA ar en valdigt komplex molekyl, med en fascinerande
geometrisk struktur —den beromda dubbelspiralen — och
avancerade kemiska egenskaper. Men faktum ar att flera
aspekter av molekylens beteende helt enkelt kommer sig
av att den ar valdigt lIang.

Man kan tinka sig DNA-molekylen som
ett lingt snore. Snorets egenskaper, t.ex.
dess styvhet och tjocklek, bestims av den
underliggande kemin, men nir detta vil
dr gjort har man fitc en rent mekanisk
modell. Den gren av fysiken som idgnar
sig at att forstd egenskaperna hos sidana
linga molekyler kallas fr polymerfysik.

Tink dig nu act DNA-molekylen
(snéret) simmar i en saltlosning. Mole-
kylerna i losningen kolliderar stindigt
med snoret, vilket gor att alla dess delar
ar i stindig rorelse, och att snéret dndrar
form fran mikrosekund till mikrosekund.
Att exakt beskriva snorets tillstind och
hur det dndrar sig med tiden dr hopplést,
istdllet fir man noja sig med en statistisk
beskrivning,.

Min forskningsinriktning handlar
om att forsoka forstd hur den statistiska
beskrivningen av DNA-molekylens form
paverkas av att man stinger in moleky-
len i en kanal. Varfér behover man di
veta detta? Den direkta motiveringen ir
atc flera forskargrupper experimentellt
studerar just sidana system, dir DNA-
molekyler tvingas in i kanaler etsade ur
kisel. Som en f6ljd av att kanalen pressar
ihop molekylen stricks den ut i kanal-
riktningen, vilket i sin tur dr anvindbart
i flera biotekniska experiment. Fér att
kunna tolka resultaten av dessa experi-
ment och utveckla dem vidare krivs det
att man forstar den underliggande fysi-
ken. Foérutom biotekniska applikatio-
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En DNA-molekyl iir som ett lingt snore.
Hllustration: Erik Werner. (DNA-spiralen
doverst av Michael Strock , Wikipedia).

ner kan sidana kanaler ocksi anvindas
som enkla modellsystem for att studera
hur DNA paverkas av att vara instingt i
tranga utrymmen (som till exempel 4r fal-
let i vara cellkirnor).

Det ir alltsd si att DNA-molekylen

”stricks ut” i kanalen. Med det menas
inte att molekylen blir lingre, utan bara
att den skrynklar ihop sig pa ett sidant
sitt att avstdndet mellan molekylens
tva dndar ir storre dn det skulle vara om
kanalen inte fanns. En sidan 7strickte”
DNA-molekyl illustreras i figuren pd
nista sida.

Vad ir det som avgdr hur utstricke
molekylen i genomsnitt blir? Det bestdms
av en avvigning mellan tvd motverkande
mekanismer: en kraft som strivar efter att
minska utstrickningen balanseras mot en
kraft som strivar efter att 6ka den. Den
forsta kraften ir rent entropisk, det vill
siga att den kommer sig av att det finns
fler sitt for molekylen att uppnd en kort
utstrickning dn en lang. Det ir precis
samma kraft som fir polymererna i ett
gummiband att dra ihop sig nir man
stricker ut det.

Den andra kraften ir ett uttryck for
interaktionen mellan olika segment.
DNA i 16sning dr negativt laddat (A:et
stir for "acid” som betyder just detta).
Om tva segment kommer nira varandra
kommer de dirfor repellera varandra.
Ju kortare utstrickning molekylen har,
desto storre sannolikhet ir det att flera
segmentpar kommer tillrickligt nira for
att interagera, och repulsionen mellan
segment tenderar darfor att 6ka utstrick-
ningen.

Om man vill rikna ut molekylens
genomsnittliga utstrickning krivs det



att man lyckas kvantifiera dessa motver-
kande krafter. Det visar sig i de flesta fall
vara relativt enkelt att f4 ett exake uteryck
for den entropiska kraften. Metoden for
detta ir ganska spinnande: man visar att
molekylens form har samma statistiska
egenskaper som vdgen hos en partikel
som utfor en slumpvandring (random
walk). Att kvantifiera den repulsiva in-
teraktionen mellan olika segment visar
sig ddremot vara betydligt knivigare. Sv-
righeten ligger i att det finns s minga
potentiella interaktioner som alla hinger
ihop, pa sa vis att sannolikheten for att
ett givet par kommer tillricklige nira for
att interagera, paverkas av hur de 6vriga
segmenten forhéller sig till varandra. I de
flesta fall fir man néja sig med approxi-
mativa uttryck som inte ar hele tillférlit-
liga.

Det jag har visat med min forskning
ir att det under vissa forutsiteningar gar
att forenkla beskrivningen av molekylens
statistik, vilket i sin tur gér det mojlige att
forutspd molekylens utstrickning. Istillet
for ate specificera tre koordinater for varje
segment (tre eftersom molekylen finns i
ett tre-dimensionellt rum) ricker det att
specificera en koordinat, som anger var i
kanalriktningen segmentet befinner sig.
Resultatet ir en en-dimensionell statistisk
modell som inom matematiken benimns
”the weakly self-avoiding random walk”.
Denna modell har en kind losning, och
genom att applicera 16sningen pé ur-

sprungsproblemet kan man forutsiga inte
bara den genomsnittliga utstrickningen,
utan hela dess statistiska fordelning.

Dessutom visar modellen att olika ex-
perimentella férutsittningar ir relaterade
till varandra pd ett 6verraskande sitt: Om
du ir intresserad av hur ndgot mitvirde
beror pa t.ex. kanalens storlek s ricker
det i flera fall att gora mitningar for en
enda kanalstorlek — direfter kan man
rikna ut vad mitvirdet bor vara for andra
kanalstorlekar!

Dessa resultat giller om kanalstor-
leken uppfyller tvi villkor: A ena sidan
maste kanalen vara tillrickligt stor for att
molekylen ska ha plats atc kroka sig. A
andra sidan maste den vara s3 liten att in-
teraktioner mellan molekylen och kana-
lens viggar ir vanligare dn interaktioner
mellan molekylens olika segment. For en
DNA-molekyl leder detta till atc kanalens
storlek bor vara storre dn cirka 200 nm
och mindre dn cirka 1000 nm. Lyckligtvis
giller dessa villkor for flera av de experi-
ment med DNA i kiselkanaler som jag
nimnde ovan, och resultaten gor dirfor
att vi bittre kan forsti vad som hinder i
dessa experiment.

Min férhoppning ir att detta i for-
lingningen dven kommer leda dill en
okad férstdelse for DNA-molekylens fy-
sik och hur den paverkas av att stingas in
i trdnga utrymmen.

ERrik VWERNER
GOTEBORGS UNIVERSITET

Hllustration av en DNA-molekyl i en
kanal. Teckning av Karin Hartman.
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En kreativ begavning som garna
djupdyker | roliga amnen

Erik Werner laste matematik vid Lunds universitet
under tva &r innan nya intryck och miljoer lockade
honom vidare frén fodelsestaden. Forst blev det
tre terminer som utbytesstudent i Tyskland innan
han dtervande, nu till fysikstudier vid Goteborgs
universitet och en masterexamen samt darefter

en doktorsexamen.

Har du nigra knep for att lyckas med
det du ger dig in pa?

—Ja, en lutheransk arbetsmoral, svarar
Erik med en glimt i 6gonvran. Samtidigt
sd maste jag erkdnna att jag tycker att det
mesta som jag gor dr vildigt roligt. Na-
got som ocksd underlittar tillvaron och
skapar balans ir att jag inte sd ldte blir
uppstressad, nigot som manga tycks ma
diligt av idag, konstaterar Erik.

Under vért samtal framtonar en bild
av en mingfasetterad person som kan se
och uppskatta saker langt utanfor fysi-
kens virld.

Hur gir det att hilla fokus nir si
mycket intresserar?

—Jag dr ingen superplanerare av tillva-
ron, konstaterar Frik.

Nigot filosofiskt kan han konstatera
att varje dag bjuder pi glada 6verrask-
ningar och det ir osmart att inte ta till sig
alla.

— Livet ar kort, mycket kan hinda pa
vigen, siger Erik. Han konstaterar att
han ir ganska impulsstyrd, men hittills
har det varit till hans férdel.

—Jag har haft som malsittning att for-
soka gora saker som jag bade tycker ir ro-
liga och som haller s minga dorrar som
mojlige 5ppna.
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Vad sysslar du med néir du kopplar av
frin forskningen?

— I och med att jag ir far dll en wvi-
dring s3 gir det mesta av min fritid &t ill
att ta hand om och leka med honom. Sen
forsoker jag att lisa sd mycket jag hinner.
Mest facklitteratur och gamla romaner,
dven om jag just nu hakat pa den senaste
trenden och liser Elena Ferrantes Neapel-
serie.

Plotslige borjar samtalet ge en spin-
nande kompletterande bild av DNA-fors-

karen framfor mig.

Erik Werner

m Alder: 32 &r, fodd i Lund.

B Bor: Lagenhet i Géteborg.

B Familj: Snart gift, 2-arig son.

B Nuvarande arbete: Forskare vid
Goteborgs universitet.

B Framtidsplaner: Oppna.
Kanske postdoc i USA?

B Fritidsintressen: Lasning, musik
och programmering.

i
Ejt il

Vad bar du mer for dolda talanger und-
rar FA nyfiket?

— Jag ir faktiskt ganska styv pd bords-
hockey. Sen gillar jag att sjunga och spela
musik. Just nu som tenor i en klassisk kér,
tidigare har jag ocksé spelat i nigra band,
senast organist i ett reggacband. Men jag
ir inte nan sirskilt bra musiker, det ir

bara nigot jag tycker dr vildigt kul.

Hur kommer det sig att det blev fysik
som huvudspdr?

— Efter gymnasiet borjade jag ldsa
matematik vid universitet. Jag visste
inte vad jag ville gora pd lite lingre sike,
men tinkte att matematik har man all-
tid glidje av. Dessutom hade mina bada
storasystrar gjort likadant och talade sig
varma for det. Det visade sig vara fantas-
tiske roligt. Efter nagot ar borjade jag for
nojes skull lisa Feynmans “Lectures on
Physics”, och blev sugen pa att blanda
in lite av verkligheten i matematiken.
Jag lyckades ta del av ett utbytesprogram
mellan Lunds och Potsdams universitet
och ldste dir teoretisk fysik i tre terminer.



NATUR&
KULTUR
Hur ser livet ut idag?

— Jag har en liten familj med en sambo och en
tvddrig son som tar det mesta av min tid utanfor
forskningen. Vibor i en ligenhet pd Guldheden, nira
bade till universitet, staden och naturen i form av
Anggardsbergens naturreservat. S jag har det vildigt
fint ordnat om jag far siga det sjilv!

Du gillar att liisa pa fritiden, men vad utover ro-
maner blir det?

— Jag ldser girna populirvetenskaplig biologi och
historia.

Under samtalet kiinns det som att verlag sa har
Erik snubblat in pa olika saker som sedan tycke in-
tressanta och dirfor fordjupat sig i. P4 fritiden har
han alltid smaprojeke pd gang.

— Just nu forsoker jag skriva ett program som ska
forutspd om det kommer regna den nirmsta halvtim-
men, si att jag vet om jag behover ta pd regnklider
nidr jag ska ge mig ut. Dessutom funderar jag pa att
ge ut en bok som jag sjilv skulle vilja lisa men inte
lyckats hitta. Det ska vara Shakespeares pjiser med
originalet pa ena sidan och Hagbergs klassiska 6ver-
sittning pd den andra.

Hur ser framtiden ut nu efter disputationen?

— Det dr hogst oklart 4n sa linge. Jag har soke an-
slag fran Vetenskapsrddet for att méjligtvis gora en
postdoc vid Harvards universitet i Boston, det hade
forstés varit fantastiske spinnande!

Vad iir det for forskning som eventuellt vintar diir?

— Det skulle i si fall handla om att anvinda
modeller inspirerade av statistisk fysik for att forsoka
forstd de genetiska effekterna som foljer nir en biolo-
gisk population expanderar in i ett nytt omrade. Det
finns en forskargrupp dir som angriper denna fraga
genom en kombination av experiment p& mikroorga-
nismer, datorsimuleringar och teoretisk modellering.

Forklarar fysiken!
Med Heureka forstar dina e

Niir fir du veda pd om det blir nigra pengar frin
VR?

—I'juni dr det sagt, s det bérjar dra ihop sig! arbetssattet. Férklaringa

elevens uppmarksa

Niir dker du och din familj i si fall? handledningar sor
— Det blir under hosten, berittar Erik.

Hur tror du det gir for din sambo att fi jobb?

— Eftersom hon ir programmerare si borde hon
ha goda méjligheter att hitta ndgot, ifall nu vistelsen
blir av, svarar en optimistisk och frvintansfull Erik.

FA 6nskar lycka till i framtiden!

MARGARETA KESSELBERG
FYSIKAKTUELLT

Foto: Chones , Shutterstock



Wallenbeggs FyS|I<pr|s 201 6

Final | G@teborg och~=TaI||nﬁ

inalen i Wallenbergs Fysikpris,
F den svenska uttagningstivlingen
till fysikolympiaden, bestar av tvd
delar, en experimentell och en teoretisk.
Den experimentella delen genomfordes i
mitten av mars under den sé kallade "Fy-
sikveckan” vid Chalmers/Géteborgs uni-
versitet under ledning av professor Sheila
Galt med medarbetare. Mycket uppskat-
tat med studiebesok, férelisningar och
kluriga experiment for gymnasisterna.
D3 fa tjejer varit med och tivlat i Wal-
lenbergs fysikpris har sedan tva ér tillbaka
sex av de gjejer frin drskurs tvd som varit
med i uttagningstivlingen bjudits in att
utan tivlan delta i fysikveckan som VIP-
gister. Mélet 4r act deltagandet ska in-
spirera till fortsatt satsning pé fysik, och
satsningen har redan gete effeke. Tvd av
forra arets VIP-tjejer dker i sommar till
internationella fysiktivlingar: Julia Jirle-
bark till fysikolympiaden och Phiphi Tran
till IYPT, International Young Physicists’
Tournament.
Nytt for i &r var en inbjudan att ldta
finalisterna i Wallenbergs fysikpris delta
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i den 6ppna finsk-estniska fysikolympia-
den vid Tallinns tekniska universitet. I ar
ersattes ddrfor var egen teoridel av del-
tagandet i denna tivling, och glidjande
nog fick vara svenska gymnasister fina
placeringar med en sjitteplats for Aletta
Csapo som bist. Teoridelen frin den an-
dra dagen pd denna olympiad fick sedan
utgora underlag for kvalificeringen till
det svenska olympiadlaget tillsammans
med resultatet frin den tidigare genom-
forda experimentella delen under “Final-
veckan” i Goteborg.

| ar skriver Sverige historia med
tva tjejer i olympiadlaget

De fem gymnasister som kommer att
representera Sverige vid den 47:¢ inter-
nationella fysikolympiaden (IPhO) i

Schweiz-Lichtenstein i mitten av juli blir:

Aletta Csapo, Donnergymnasiet, Goteborg
Oskar Vallhagen, Kitas ggmnasium, Géteborg

Eyrik Tegler, Polhemsskolan, Lund
Julia Jirlebark, Alléskolan, Hallsberg
Albert Johansson, Ava gymnasiet, Tdby

De svenska deltagarna i Tallinn, Estland.
Frin vinster till hoger: Lucas Unnerfelr,
Oskar Vallhagen, John Olof Hallman,
Gabriel Malmer, Patrik Hybelius,
Aletta Csapo, Erik Tegler,

Ludwig Wemlén, Joakim Blikstad,
Albert Johansson, Fredrik Hernquist,
Emil Grudic och Niklas Mannerskog.
Utiver dessa medverkade dven

Julia Jirlebark frin CERN samt
Daniel Carlsén (deltog inte i

den teoretiska delen).

Joakim Blikstad och John Olof
Hallman som kom pa andra respektive
tredje plats i arets upplaga av Wallen-
bergs fysikpris dker pd andra veten-
skapsolympiader istillet; programme-
rings- och matematikolympiaden.
Man ir tvungen att vilja!

MARGARETA KESSELBERG
FYSIKAKTUELLT



.E Wallenbergs Fys Kkpris 2016 - Experimente la tavlingen

varandra, Hur beror
s v hafen inbladade omIot

emot GO
gt s det bOrar 12

Uppgift 3. Friktion — "Haftkraft”

Uppdrag: Mat kraften som kravs for att dra
isar tvd haften inbladade omlott i varandra.
Hur beror kraften pd 6verlappet?

Ledtrdd: Efter att ha bladat ihop katalogerna
16st, skjut ihop forsiktigt tills det borjar ta
emot. GOr sedan din férsta matning.

Utrustning:

« tvd kataloger med borrhdl och snéren for
upphangning

o ett labstativ med gripklo

o ett stort gem

e en tygpdse

 en trave med kataloger och bocker

e en vdg

Sheila Galt, projektledare,

demonstrerar uppgz erna.

Under den experimentella
delen var det lekfulla
uppgifter som satte sivil
deltagarna som tivlings-

Juryn pd prov.

Mest annorlunda var nog
[riktionsexperimentet
"Hiiftkraft’”. Lis mer om
ovriga experiment pd vir
hemsida: www.fysikersam-

fundet.se

Olympiaddeltagare i
stora salen i Tallinns
radhus i samband

med prisutdelningen.
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En plats 1 solen

Fore industrialiseringen arbetade de flesta utomhus och blev dérmed solbran-
da, vilket fick 6verklassen att vilja vara ljus i hyn. Nar sedan manga arbeten
flyttade inomhus blev det chic att vara solbrénd och det anses an idag vara
efterstravansvart, trots att frekvensen av hudcancer 6kat kraftigt. I Sverige
drabbas exempelvis 6ver 3 000 personer varje dr av malignt melanom.

Povel Ramel skaldade i melodin Natur-
barn frin 1956 om de f6rsta charterturis-
terna pa lata latituder. Forr sd vacker ligga
sandstranden; nu turist forstora utsikten;
tycka sig sjiilv si brun och frisk; men dndi se
ut som torkad fisk.

UV-strilning delas ofta in i tre olika
véglingdsomraden, UVC (100-280 nm),
UVB (280-315 nm) och UVA (315-400
nm) se figur 1. Solljusets UVC-stralning
absorberas i ozonskiktet och av den stral-
ning (W/m?) som ndr jordytan utgdr
UVB cirka 0,5 procent, UVA cirka 5
procent, det synliga cirka 55 procent och
resten ir mestadels IRA (780—1400 nm).

*  UVB-strdlar ir energirika, men nir
bara till sverhuden och gér horn-
lagret tjockare. Fortjockningen hin-
drar UV-strdlning med kort viglingd
frin att tringa in i vivnaderna. UVB
stimulerar ocksd nybildningen av pig-
mentet (melanin) som finns underst
i overhuden, men orsakar ocksa ery-
tem (hudrodnad). Vidare innehaller
UVB de vaglingder mellan 290 och
320 nm, som far kolesterolet i huden
att bilda D-vitamin.

Ultraviolett (UV)

UVC | UVB | UVA

Synligt

*  UVA-strdlarir energifattigare in
UVB, men passerar éverhuden in i
laderhuden och gor att det pigment
vi redan har underst i 6verhuden
(basalcellslagret) mérknar, s for
”vacker” solbrinna krivs bide UVB
och UVA. Dessvirre gér UVA huden
rynkig och att den éldras i fortid.
(Leder dock inte till tidigarelagd

pension.)

Bide UVB och UVA kan skada DNA och
orsaka hudcancer. Basalcells- och skivepi-
telcancer kommer frin de hornbildande
cellerna i 6verhuden, men ir littbehand-
lad om den inte tillits vixa in i liderhu-
den. Malignt melanom, bildas i pigment-
cellerna (melanocyter) i basalcellslagret
och kan sprida sig in i lymf- och blodkirl,
vilket 4r betydligt allvarligare.

Solskyddsfaktor

Franz Greiter (1919-1985) vixte upp i
Tyrolen dir han idkade bergsbestigning.
Han besvirades ofta av hudrodnad (ery-
tem) och nir han 1938 besteg det 3 300

m hoga Piz Buin var méctet rgat. Han

Infrarétt (IR)

100 280 315 400

780 vaglangd (nm)

Figur 1: Indelning av spektrum i och omkring det synliga omrider.
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bérjade di tillsammans med sin fru, ut-
veckla en Gletscher Créme (glacidrkrim)
under namnet Piz Buin. Han inférde
1962 solskyddsfaktorer (SPF = Sun Pro-
tection Factor) for UVB. SPF 2 block-
erar 50 procent, SPF 4 blockerar 75 pro-
cent och SPF 50 blockerar 98 procent av
UVB strilningen (figur 2). Skillnaden
mellan SPF 30 och SPF 50 dr omkring 1
procentenhet, men prisskillnaden mellan
motsvarande solkrimer kan vara stdrre.

Man miter den tid man kan vistas i
solen utan skydd och multiplicerar med
solskyddsfaktorn och fir d& den tid man
kan vistas i solen. I Sverige kan solen
hoégst bli sa stark att nigon med kinslig
hud fir hudrodnad efter ca 15 min och
borde med SPF = 10 kunna sola i 2,5
timmar. D4 krivs dock att man verkligen
“krimar in” med rekommenderade 1,5-2
mg/cm? och fyller pa efter bad och for
svettning. Med en kroppsyta pa 1,5-2 m?
kan det ga 4t 6ver 30 g, ndstan som voly-
men av en golfboll.

Solkram

Det finns fysiska och kemiska filter i
solskyddsmedel. Fysiska filter, som ti-
tandioxid (TiO,) och zinkoxid (ZnO),
bestir av sma partiklar som reflekterar
bort UV-strilningen. I kemiska filter,
som oktylmetoxicinnamat (OMC) och
octocrylene, absorberar molekylerna UV-
stralningen och omvandlar den till ling-
vigigare och mindre skadlig stralning.
Fabrikanterna blandar olika imnen for



att sa bra som méjligt blockera bade UVB
och UVA. Somliga imnen ir omstridda
och kan, utéver miljdpéaverkan, vara hor-
monstorande och allergiframkallande.
I EU:s férordning 1223/2009 listas 28
(dnnu) dllitna dmnen. Provningsmetod
for solskyddsfakrorer finns i standarden
(ISO 24444:2010). I figur 3 visas absor-
bansen (A) fér ovan nimnda substanser
vid olika vaglingder. Eftersom elektro-
magnetisk strdlning avtar exponentiellt
vid passage av substanser (Beers lag) lim-
par sig ett logaritmiskt méct. Transmit-
tansen (T) blir d4T = 10 eller A = -IgT.
Ett absorbansvirde pa 0 innebir en trans-
mittans pd 100 % och ett absorbansvirde
pa 1 ger en transmittans pa 10 %.

Fabrikanterna laborerar ocksi med
olika partikelstorlekar exempelvis pa
titandioxid (figur 4), men det ir inte
klarlagt om de pyttesma partiklarna kan
tringa genom huden, vidare in i kapil-
lirblodkirl och kanske bidra till att blod-
proppar bildas.

UV index

Vira indrade solvanor sedan 1960-talet
har lett till att antalet fall av hudcancer
okat alltmer. Nir ozonlagrets uttunning
uppmirksammades pd 1980-talet dkade
myndigheternas oro. Kanada var pion-
jirland pd detta omrade, och flera andra
linder foljde efter, med prognoser for
riskerna att vistas i solen. Varje land hade
sina egna metoder, och resultaten var inte
jimforbara.

Virldshilsoorganisationen  (WHO)
tog didrfor 1994 initiativ tll en stan-
dard for sammanvigning av mitdata.
UVB-strilning ger mer hudrodnad in
UVA-stralning och dirfor har formagan
att orsaka hudrodnad, viglingd for vag-
lingd, faststillts av CIE (Commission
Internationale de I’Eclairage) Resultatet
kallas aktionsspektrum fér erytem och
visar hur effektiv den aktuella UV-stril-
ningen ir att orsaka hudrodnad. Vi talar
om erytemviktad UV-strilning (ISO/
CIE 17166:1999). Motsvarande snarlike
aktionsspektrum finns exempelvis for
DNA.

Instralningen (irradiansen) mits med
en spektroradiometer i enheten Wm2/nm
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Solskyddsfaktor

Figur 2: Andelen UVB-strdlning som blockeras och motsvarande solskyddsfatktor.
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Figur 3: En blandning av ZnO och TiO, ger bra skydd for bade UVB och UVA, men ZnO som
anvindes forr pa grund av sin formdaga att blockera UVA finns inte lingre med pa EU:s lista.
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Figur 4: Formdgan att blockera UVA- och UVB-strilning for olika partikelstorlekar hos titandioxid.

och genom att multiplicera med aktions-
spektrum fis den erytemviktade kur-
van (figur 5). Integrerar man sedan &ver
viglingden fir man arean under kurvan
i enheten Wm™. Varje enhet dr lika med
25 mW/m? och for att gora det mer pu-
blikt (littbegripligare) har detta mate ska-

lats om till ett dimensionslost UV-index

genom att multiplicera med faktorn 40
Wm?2. Index avser klar himmel och mitt
pa dagen och i Sverige ligger UV-index
mellan 0 och 8. SMHI ger dagsprogno-
ser. De hégsta virdena pd jorden aterfinns
i bergstrakter nirmare ekvatorn, dir de
kan vara 6ver 20.

9
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10

Figur 5: Principskiss for beriikning av UV-index. Rod
kurva visar den UV=strilning som nir jordytan. Grin

kurva visar den uppskattade effekten av UV-strilningen pi

huden i form av aktionskurvan for erytem. Den bli kurvan

fis om den rida och den grina kurvan multipliceras och

mattet pa UV-index tas som arean under den bli kurvan.
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UV-klader

Ogillar eller oroar man sig for innehal-
let i solkrimer, ger klider ett enkelt och
effektivt skydd mot solen, speciellt for
barn. Textilier absorberar bide UVA- och
UVB-stralning. Tithet och gocklek ir
mest avgorande f6r graden av UV-skydd.
En bomulls-T-shirt kanske slipper ige-
nom 10 procent av UV—strilningen,
medan jeanstyg nistan ir ogenomtring-
ligt (bortsett frin de moderiktiga hl vissa
yngre har i sina byxor). Kraftigt firgade
textilier skyddar bittre dn ofirgade. Om
plaggen ir torra eller vira, lst sittande,
uttinjda, nya eller tvittade har ocksé be-
tydelse.

Australien var det forsta land som
1996 inférde en standard for specifika-
tion och test av kliders UV-skydd. De
introducerade begreppet UPF (Ultravio-
let Protection Factor), som ett matt pa
skyddsfaktorer for klider, efter samma
princip som solskyddsmedlens SPE. An-
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dra linder f6ljde efter och den europeiska
kommittén f6r standardisering, CEN,
tog fram en EU-norm som blev formellt
antagen 2003, d& den dven blev svensk
standard (SS EN 13758). Hir krivs att
UV-skyddsklider har UPF 40+, dvs.
en genomsnittlig UVA-transmission pa
mindre 4n 2,5 procent. Kravet pi UPF
40+ ger ett tillrickligt skydd for extrem
UV-exponering 6verallt pd jorden. Det
ger dven en sikerhetsmarginal for effekeer
som kan sinka UV-skyddet, som uttinj-
ning eller fuktinnehill. Hos bomull, som
ir bland de material som paverkas mest av
vita, kan skyddet minska till hilften.

Solarier

I England ledde industrialiseringen till
urbanisering. Barn och vuxna, som tidi-
gare befunnit sig utomhus och exponerats
for solljus under stora delar av dygnet,
satt nu inomhus i de moérka och tringa

R

Figur 6: Exempel
pd UVemiirkning
av kléider, hir
UPF 40+.

stiderna, vilket ledde till skelettmissbild-
ningar och hjulbenthet. Bristsjukdomen
rakitis kallades foljakdligen for engelska
sjukan. Nir det blev kiint att den orsaka-
des av brist pa D-vitamin bérjade kvarts-
lampor anvdndas. Lampans glaskolv ir
gjord av kvartsglas, dirav namnet, som
slipper igenom UVB bittre dn vanligt
glas. Gruvarbetare ordinerades behand-
lingar nir de befunnit sig i underjorden
en tid, och barn behandlades forebyg-
gande. Jag var som barn utsatt for denna
omsorg.

P4 1980-talet slog solarier, med linga
lysror, igenom, vilket medférde att in-
omhussolande blev populirare. Genom
att tillverka rér med mest UVA-strilning
marknadsfordes de som “sikra”, eftersom
man en gang trodde att UVA var mindre
farlig an UVB. Solarier har dirfér inte
samma sammansittning av UVA- och
UVB-strilning som solen och huden
utvecklar dirmed inte samma naturliga
skydd vid solariesolning, eftersom det dr
UVB-strilningen som ger den skyddande
fortjockningen av hornlagret. UVA-stral-
ningen paverkar dock melaninpigmentet
i verhuden, givet att det byggts upp av
tidigare UVB-strilning. Aven UVA kan
orsaka erytem, men enligt figur 5 krivs
omkring 1 000 ganger storre dos jamfort
med UVB. Solarier ger heller inget till-
skott av D-vitamin.

Det finns ocksi ett tydligt samband
mellan solariesolande i unga 4r och hud-
cancer. Stralsikerhetsmyndigheten har
ddrfor tagit fram sirskilda regler for so-
larier. Bland annat fir solarier inte ha en
hégre styrka dn tropisk sol. Det betyder
dubbelt sa stark sol jimfort med svensk
sommarsol och motsvarar UV-index 12.
Vid en sddan styrka kan en ljushyad per-
son brinna sig redan efter 10~15 minu-
ter.

Max KESSELBERG
Fysikum
STOCKHOLMS UNIVERSITET



Ekvivalensprincipen

4 bild 1a ser du en klas-
sisk leksak, ofta daterad till
1500-talet. Den har olika
namn virlden 6ver, som
t ex balero i Spanien. Leksaken bestdr
av en kula fist med en trid i en tratt,
som sitter pa en sting. Man kastar
kulan och forssker sedan finga den i
tratten, vilket kriver stor skicklighet.
Albert Einsteins granne i Princeton,
Eric Rogers, 6verlimnade en vari-
ant av baleron till Einstein pa hans
76-arsdag. Jag visar den stiliserad pa
bild 1b. Du kan sjilv litt tillverka en
enkel balero hemma utan plastsfiren
och med ett elastiskt snore istillet for
fjadern. Nir Du sldpper prylen, sd att
den faller fritt, hamnar bollen auto-
matiskt i tratten! Einstein insig ome-
delbart att experimentet illustrerade
hans s. k. ekvivalensprincip, som han
introducerat 48 ér tidigare.

Nir baleron ir stilla (bild 2a) hinger
kulan rake ner och tridens tojning ir ett
miéct pd kulans vikt, den tunga massan
myy,. Gravitationskraften G balanseras av
strickkraften S; frin triden. Nir man
slipper baleron kommer kulans tréga
massa 71, att accelereras p g a gravitatio-
nen. Einstein antog nu att den tunga och

STILLA FALLER

Bild 2a Bild 2b

~ Bid1a

trdga massan ir lika stora, 72, = 714y, vilket
leder till att alla kroppar accelereras lika
mycket vid frite fall. Speciellt faller tratten
och kulan lika fort. Vi har d bortsett frin
att kulan under fallet ror sig nigon cen-
timeter uppat relative baleron. Nir kulan
hamnar i tratten har baleron fallit cirka en
meter, si vi kan anse att tratt och kula fal-
ler ungefir lika. I det fallande systemet har
kulan da ingen tyngd och dras in i tratten
av spanningen S> i fjidern, se bild 2b.
Under éren har en stor mingd vari-
anter av experimentet konstruerats. Jag
nimner hir tva exempel.
i) Man liter en varttenflaska med hal i
botten falla fritt. Inget vatten rinner
di ut ur hilet.
ii) Man fister en liten ballong med en
fjader i botten pa en vattenbehallare
s att ballongen nitt och jimt flyter.
Vid fritt fall dras ballongen ner i vatt-
net eftersom vattnet dd inte har ndgon

lyftkraft.

Genomskinlig plastsfir
Missingskula

——— Gardinsting

Bild 1b

Resonemangen ovan betyder att ac-
celeration och tyngdkraft ir identiska
begrepp, den s.k. ekvivalensprincipen.
Einstein fick denna plétsliga insikt nir
han 1907 hérde att en person fallit ner
fran ett hus i Berlin och beskrivet kins-
lan som om han var utan tyngd. “Den
lyckligaste dagen i mitt liv” konstaterade
Einstein. Ekvivalensprincipen ledde fram
till den allminna relativitetsteorin, som
vi nu 2015/16 firar 100-arsjubiléet av.
Ténk att man enkelt kan gora experiment
hemma pa den allminna relativitetsteo-
rin! Vilkomna till Fysikaliska leksaker pa
Chalmers for att studera detta och andra
relativitetsfenomen nirmare.

Per-OLor NiLssoN
CHALMERS TEKNISKA HOGsKoLA
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Improving Science

TRADLOSA SENSORER
FRAN PASCO

Antligen &r det fritt fran sladdar och inte heller behdvs det ndgot inter-
face. For att gora datadverféringen enklare och snabbare anvander de
nya Pasco sensorermna Bluetooth Smart (Low Energy teknologi, BLE).
Detta majliggor direkt, tradlos uppkoppling till din dator, surfplatta eller
smartphone med programmen SPARKvue eller Capstone. Sensorerna
kan &ven mata fristdende da de har lagringskapacitet av matdata.
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Sensor Pris exkl. moms art nr:
Kraft - Accelerationssensor 1450 Kreeeeereinees PS-3202
pH sensor 860 kr PS-3204
Tryck sensor 1020 kr.... .. PS-3203
Temperatursensor 570 kr PS-3201

TRADLOST AIRLINK
INTERFACE FRAN PASCO

Med det lilla smidiga AirLink interfacet for inkoppling av en sensorenhet
kan du gora om alla dina sensorer sa att de blir tradidsal Det nya AirLink
interfacet har majlighet for bade Bluetooth och USB koppling till dator,
surfplatta och smartphone.

Pris exkl. moms: 860KT ........ceveeeemeerresssmrrerrsssnneeessanans art nr: PS-3200

Corporate Headquarters Sweden
Sweden +46 18 56 68 00
+46 18 56 68 00

Gammadata Instrument AB
Box 2034

Norway
750 02 UPPSALA +47 330 96 330

Webshop
www.gammadata.net

Finland
+358 40 773 1100

www.gammadata.se
info@gammadata.se

POSTTIDNING B

Fysikaktuellt

Svenska fysikersamfundet
Inst. for fysik och astronomi
Uppsala universitet

Box 516, 751 20 Uppsala

TRADLOS SMART DYNAMIKVAGN

revolutionerar laborativ mekanik

Den nya Smart Dynamikvagnen som &r utrustad med inbyggda
sensorer for att méata kraft, position, hastighet och acceleration &r det
ultimata verktyget for ditt fysiklab! Du kan anvanda vagnen pa dyna-
mikbana eller direkt pa bordet utan att ansluta andra sensorer for dina

méatningar.

SMART Dynamikvagn Pris exkl. moms art nr:
Réd 2 300 Kr..ueeernennnns ME-1240
Bl& 2300 Kr...ooeeveunns ME-1241

CASIO RAKNARE

Gammadata representerar nu Casio raknare och
erbjuder fran maj—september kampanjpriser.

Kontakta Gammadata for lararex
eller en visning av Casio réknare
pa din skola.

ClassWiz serien har snabbare
processorer, stérre minne och
béttre uppldsning.

! ENTE O

wooe|: . . Casio grafraknare star for kvalitet
o= och enkel anvandning till ett
mycket bra pris.

KAMPANJPRISER maj-sept

FX-82EX ClassWiz
FX-7400Gll Grafréknare ...
FX-9750GlI Grafraknare ...

Pris exkl. moms

Se fler réaknare till Kampanjpris pa www.gammadata.net
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