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Sune Svanberg

ar professor emeritus i Atomfysik
vid Lunds Universitet. Hans forsk-
ningsomrdade dr grundldggande
och tillimpad laserspektroskopi.
Han var avdelningsforestdndare
for atomfysikavdelningen i Lund
och initiativtagare till Lunds
Lasercentrum. Han har intresserat
sig for realistiska spektroskopi-
tillampningar i utvecklingslander,
och @ven arbetat med milj6- och
medicintillimpningar i Kina.

Sune Svanberg ar en av Sveriges
mest kanda fysiker och under en
ldng karriar har han hunnit agna
en hel del tankar at nytta och
ndje med fysik. Han har dessutom
personligen engagerat sig djupt

i bemodanden att genom fysik
bringa nytta at andra. Har ger

han oss en personlig aterblick

pa sin resa i nyttans och
nyfikenhetens kolvatten.
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SUNE SVANBERG

Fysiken - Nyttan
och Nyfikenheten

Fysikens uppgift dr att ge en beskrivning av processer i vérlden,
samt att utifrdn en god forstdelse stimulera under en innova-
tionsprocess, dar teknik tas fram, som kan frimja ménsklighetens
betingelser och framétskridande. Kunskap kan tyvirr dven miss-
brukas och leda till destruktion och lidande — en etisk kompass
maste vara pd plats for att styra skeppet mot goda hamnar. Ett spe-
ciellt dilemma uppstar nir en upptackt eller teknologi kan anvan-
das for bade goda eller destruktiva syften (dual-use-problemati-
ken).

Ofta leder anstrangningar pé fysikens omrade till nya upp-
tickter — att sammanhang som varit féordolda kommer i dagen,
och att ny och innovativ kombination av kdnda fenomen leder
till fascinerande nya insikter. Har i Sverige har vi fatt en speci-
ell och privilegierad roll i detta skeende. Genom Nobelprisen rik-
tas fran Sverige stralkastarljuset pé ett alldeles speciellt sitt mot
de viktigaste nya upptéckterna och uppfinningarna, och prista-
garna far en for vetenskapen ovanlig men synnerligen vélfortjant
exponering dven for allménheten.

Grundforskning och tillimpad forskning ses ibland som skil-
da omraden, men det finns naturligtvis en kontinuerlig process,
dér god grundforskning leder till goda tillimpningar, och dessa i
sin tur kan generera industriell spin-off och patagliga framsteg in-
om teknologi och hilsovard. Nagon motsittning behéver ingalun-
da finnas. Startpunkten i hela processen dr undervisning, som mas-
te betraktas som en av de allra viktigaste aspekterna i minsklig
verksamhet - fran formedlingen av de forsta fardigheterna till att
ligga grunden for nytinkande och innovation pa universitets-
niva. I Figur 1 visas schematiskt den allménna processen i mansk-
ligt framatskridande sdsom beskrivits ovan.
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Figur 1: Schematisk framstillning av samspel mellan undervisning,
grundforskning, tillimpad forskning och resulterande kunskapsgenerering
och manskligt framdtskridande. Nederst i bilden ges ndgra illustrationer
pa spin-off-foretag, ddr innovationer och utvecklingar relaterade till for-
fattarens verksamhet lett till mer konkreta resultat.

Fysikens inflytande pa var verklighetsbeskrivning och allméin-
na vilbefinnande ar extremt méangfasetterad och kan forstas ej tac-
kas pé ett rittvisande sitt i en essé av foreliggande typ. Istéllet vl-
jer forfattaren att gora nagra illustrationer baserade pé egen erfa-
renhet av navigation inom fysikens landskap under snart 60 ar och
négra mer konkreta resultat av detta illustreras dven av de spin-off
foretag som namns i nedre delen av Figur 1.

Nyfikenheten
Minniskan torde av naturen vara nyfiken och har nog en inne-
boende kraft att vilja forsta orsak och verkan. Det &r naturligtvis
enklare om man forst betraktat orsaken, fenomenen som ir rele-
vanta i sammanhangen, och sedan noterat verkan, an att fora reso-
nemanget ar andra hallet — eller fint uttryckt — losa inverspro-
blemet. Det &r litt for oss att nu raljera 6ver forntidens okunskap
om jorden och dess plats i universum — men det sag ju faktiskt ut
som om jorden var platt och att den var den mest relevanta platsen
— centrum i universum.

Att olika myter om tillblivelsen av allt har florerat ar ju inte s&
konstigt eftersom dessa, 1 brist pa béttre forklaringar, forklarade
orsak-verkanproblematiken. Successivt kunde dock galjonsfigurer
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som Ptolemaios, Galileo och Kopernikus dra korrekta slutsatser av
objektiva observationer. Men det kanske inte alltid ar s litt. Aven
som fysiker, med full kunskap om den celesta mekaniken, kanske
vi inte sd ofta reflekterar 6ver de uppenbara konsekvenserna av
denna kunskap. Varfor ser man alltid fullmanen just 6ver Ronning
nir man pa sommaren betraktar den frin fritidshuset pa Klades-
holmen? Jag fick sjilv en tankestillare nir jag for nagra ar sedan
borjade tala med dldsta barnbarnet (det finns nu 6 stycken!) om
vad vi sag pa himlen, till exempel manen i dess olika faser. Det dr
latt att rita pa papper och forklara ndr man vet svaret, men mera
effektivt dr ju att stélla en fraga som exempelvis: om manen som
vi tittar pa just nu 4r en boll, var dr lampan? Vi kan dé finna det
kanske lite 6verraskande orsakssammanhanget — just det! — dér
borta i den riktningen, dir solen just gick ner! Detta mé vara ett
tamligen trivialt exempel, men kanske det illustrerar hur fornti-
dens giganter successivt lyckades klura ut hur saker och ting for-
haller sig.

Mycket mer komplext dr de cykler som M. Milankovich redan
pé 1920-talet studerade och relaterade till periodiska variationer i
jordbanan, jordaxelns lutning med mera, vilka sker pa tidsskalor
av 10-tusentals och 100-tusentals &r. Darigenom kunde han ge en
plausibel forklaring till dokumenterade istider och mycket annat.
Milankovich cykler dr dock ingalunda forklaringen till de kraftiga
klimatférandringar som observeras, och som vi endast motstravigt
nu forsoker hantera.

P4 den riktigt stora rumsskalan observerar vi idag, bland an-
nat genom att studera galaxers monster och deras bakomliggande
rotation, att den “vanliga”, baryoniska massan i universum bara
tycks vara cirka 5% av det totala innehall som maste finnas — res-
ten dr “mork” materia (osynliga, oupptickta partiklar, som foljer
gravitationens lagar) eller "mork” energi (nagon typ av egenskap
hos rummet, som far universum att expandera i en observerad
Okande takt, istillet for i en formodad minskande takt). Fastin vi
vet foga, eller inget, om dessa morka” fenomen, frapperas man
av att vi som fysiker dndock ofta uttalar oss med stor bravur och
sjalvsakerhet — att vi har det fulla greppet i férklaringsgrunderna.
Det &r latt att ater begd samma misstag som vara kollegor gjorde i
slutet av 1800-talet, vilka anség att nu visste vi allt, endast detaljer
aterstod att beskriva. Men sedan kom relativitetsteorin, kvantme-
kaniken, och mycket annat. Man kan kanske till och med komma
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att tanka pa orden frén Nobelpristagaren Lev Landau (NP 1962):
Cosmologists are often in error, but never in doubt!

Som kommen frén landet, faktisk fran ett hus lingt in i sko-
gen utan elektricitet, och s& smaningom uppvuxen pa ett litet trad-
gardsmisteri, dir det mesta hanterades och lostes med handkraft,
fick jag tidigt vdnja mig vid det praktiska, vilket varit en stor till-
gang som experimentalfysiker, som jag av nagon anledning kom
att bli. Det var nog nyfikenheten som ledde till detta. Problemet
uppstar ndr néstan allting dr intressant och fascinerande! Aven ren
tillfallighet kom jag i kontakt med den i G6teborg nytilltradde pro-
fessorn Ingvar Lindgren, som sysslade med atomfysik. Min dokto-
randuppgift var att hjilpa till att starta upp ett for landet nytt forsk-
ningsomrédde, optisk resonansspektroskopi for studier av véxel-
verkningar inom fria atomer, och sidndes dérfor under ett halvar
till en inom filtet framstdende grupp i Berlin.

Resonansspektroskopi — optisk pumpning, optisk dubbelresonans,
nivakorsningsspektroskopi: Hir kunde man utforska maskineri-
et pa den lilla skalan, inte minst genom hyperfinstrukturstudier,
dér kopplingen mellan atomkiarna och elektronhoélje studeras i de-
talj. Fascinerande och tekniskt utmanande, dér ibland kontinuer-
ligt arbete langt 6ver dygnsgrinsen var nodvandigt for att fa allting
att fungera pa en gang. Har lirde jag mig att intensivt och uthal-
ligt arbete, &tminstone for min del, var nddvandigt for att komma
ndgon vart. Med klassiska ljuskillor av den mest intensiva typen
kunde elektroner forpassas relativt langt ut frdn kirnan och vite-
liknande atomteori tillimpas, men till sist férsvann signalerna i
brusdimmorna, 4ven om den da mest forfinade signalbehandling-
en anvindes. Detta ledde fram till min doktorsgrad och docent-
kompetens 1972. Det fanns dock en méjlighet att komma vidare —
lasern hade upptickts négra ar tidigare och borjade bli, inte bara
en 16sning som letade efter ett problem,’ utan ett instrument som
ledde till problemldsning, bland annat i form av laserspektroskopi.

Laserspektroskopi: Den forsta fungerande lasern — rubinlasern —
sande ut sina forsta ljusblixtar i Theodor Maimans laboratorium
ar 1960. I avsaknad av majligheter att kontinuerligt dndra ljusvag-
langden blev dock de spektroskopiska tillimpningarna begransa-
de. Situationen dandrades da de forsta avstimbara lasrarna, frimst
arbetande med organiska firgdimnen, kom, men det var mest i det

LEfter det att lasern forst realiserats 1960 beskrevs den ibland som “a solution
looking for a problem”.
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gulroda omradet som dessa fungerade och den gula spektrallinjen
i natriumatomen blev en favorit for teknikutveckling. Detta blev
dock forstas lite entonigt. Nya fargaimnen tillkom och 4ven moj-
ligheten att utnyttja stegvis excitation for att nd mycket hogt exci-
terade tillstind i sa kallade Rydbergatomer. Jag fick sjilv vara med
i detta intressanta skede och vi kunde pa Columbia University i
New York pa kort tid, under min postdoc-vistelse, utvidga kun-
skapen om de nabara atomtillstinden hogst visentligt. Efter hem-
komsten till Goteborg kunde en mangd kraftfulla laserspektrosko-
piska principer implementeras. Framgéngen ledde till en profes-
sur i Lund, dar utvecklingen fortsatte tillsammans med en vixan-
de grupp av duktiga doktorander. Forutom att utvidga forstaelsen
for elektrondynamiken i atomer, kunde vi bidra med information
av stort virde inom astronomin och tolkningen av stjarnspektra.
Aven om vi férmodligen var en av de ledande grupperna inom eu-
ropeisk laserspektroskopi kunde man ej sl sig till ro med detta
— forskning maste stindigt utvecklas och nya utmaningar antas.
For min del blev det ett val mellan tva framvéxande falt — kylning
och infdngning av atomer och joner med laserljus, eller vixelver-
kan mellan hogintensiv laserstralning och materia. Mitt val {61l pa
den senare omrédet.

Hogeffekttillimpningar — Nobelpris till Lund 2023: Genom intro-
duktionen av s& kallad chirped pulse amplification (CPA) — en
teknik som Nobelprisbelonades till Gérard Mourou och Donna
Strickland ar 2018 — blev det mojligt att dven i laboratorier av
mattliga dimensioner alstra hogintensiv laserstralning i pulser av
femtosekundslidngd. Detta 6ppnade upp for studier av en mangd
intressanta fenomen: dvertongenerering for att nd mycket korta
laservaglangder, pumpning av rontgenlasrar, alstring av intensiv
bredbandig réntgenstralning samt partikelacceleration. Fortfaran-
de var lasersystemen stora och svarbearbetade. Genom goda kon-
takter vid Stanforduniversitetet och laserindustrierna i Palo Alto-
omradet framkom en unik mgjlighet att kombinera nya tekniker
for att astadkomma ett kraftfullt terawattlasersystem i Lund, som
vi kunde fi finansierat av Wallenbergstiftelsen. Systemet kunde ge-
nerera 10 pulser i sekunden, vilket gjorde att nya experiment smi-
digt kunde utforas. Vi gjorde tidiga studier av biomedicinsk natur,
dels med den intensiva rontgenstralning vi kunde generera genom
att fokusera pulserna pa ett roterande stralmal av metall, dels med
vitljusgenerering genom fokusering i vatten.
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Figur 2: Invigning av Atomfysiks Hogeffektlaserlaboratorium 22 okto-
ber1992 med Lunds Universitets ddavarande rektrix, Boel Flodgren, for-
utvarande rektor Hakan Westling, och blivande statssekreteraren Peter
Honeth (vinster). Terawattlasersystemet 1992 (mitten); Nobelpristagaren
Anne L Huillier, Atomfysik, Lunds Universitet, 10 december 2023 (hoger).

En annan inriktning var rontgenlaserpumpning, vilket ledde
till fortroendet att i Lund arrangera den internationella rontgen-
laserkonferensen ar 1996. Det var dock de nya mojligheterna in-
om spektroskopi, som generering av hoga 6vertoner mojliggjorde,
som syntes mest intressanta. I planeringen for den nya inriktning-
en i Lund besokte jag Gérard Mourous grupp i Michigan ar 1990,
samt Gérard Manfrays och Anne L Huilliers grupp i Saclay, dér
hoga overtoner med platabildning observerats ar 1988. Vi hade
lange med nya metoder sokt pressa laserspektroskopin mot riktigt
korta vagliangder, bland annat med Ramanskiftning och fyrvags-
blandning, som en del av Jorgen Larssons doktorandarbete (Jor-
gen dr nu avdelningsforestindare pa Atomfysik i Lund!). Jag in-
bjod Anne, som en av talarna till invigningen av Hogeffektlaserre-
sursen i Lund den 22 oktober 1992, till ett féredrag om Gvertoner.
Hon blev imponerad av var da virldsunika terawattlasers prestan-
da, som mojliggjorts av att vi trots varningar fran experter satsat pa
att i alla lasersteg, frén oscillator, till regenerativ forstirkare, och
vidare till slutsteg, anvinda det nya materialet titandopad safir. Vi
kunde attrahera Anne till Lund f6r gemensamma Gvertonsexperi-
ment mellan hennes och min grupp.

Anne trivdes i Lund. Jag var pa olika sitt i initialskedet be-
hjélplig med anordning av limpliga tjdnster och successivt dver-
forde jag ledarskapet till henne och min tidigare doktorand Claes-
Goran Wahlstrom, som jag pa ett relativt tidigt stadium i hogef-
fektlaserprojektet lyckats rekrytera tillbaka till Lundaforskningen,
efter en kortare sejour ute i industrin. Framgéangsrik forskning kré-
ver frihet och full kontroll av verksamheten, annars s6ker man
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sig latt till andra jaktmarker. Claes-Go6ran har med stor framgang
drivit laseracceleration av protoner, medan hans tidigare student,
Olle Lundh, koncentrerat sig pa laseracceleration av elektroner,
och dess ménga tillimpningar. Claes-Goran har gjort en synnerli-
gen framstaende insats, inte minst genom att tills for kort tid sedan
leda savil Atomfysikavdelningen som Lunds Lasercentrum (LLC),
som jag tog initiativ till ar 1995.

Hur blev det da med laserspektroskopin vid riktigt korta véag-
lingder, som varit en av mina drivkrafter i nyinriktningen? Joda,
med ett ytterligare specialbyggt hogeffektlasersystem, som var fullt
avstambart i vaglangd, lyckades vi med en hog 6verton av ordning
13 excitera och noggrant livstidsbestimma ett mycket fundamen-
talt tillstand i heliumatomen. Detta blev en h6jdpunkt for “kort-
vaglingdsmannen” Jorgen Larsson, som numera med stor energi
mest koncentrerar sig pa kombinerade laser-synkrotronljusexperi-
ment, bland annat genom framtagningen av stralréret FemtoMAX
vid MAX IV.

Overtonsforskningen gled mer och mer in mot perspektivet
attiparallellitet med femtosekundspulsgenerering, via modlésning
i det synliga omradet, kunna alstra attosekundspulser genom ko-
herent koppling av ett flertal ekvidistanta 6vertoner i mjukront-
genomréddet. Lundaforskningen inom omrédet, under ledning av
Anne L Huillier, har varit mycket framgangsrik och 6ppnat nya
dominer inom attosekundfysiken, och Anne delade 2023 Nobel-
priset i fysik med motiveringar, fran pionjérinsatserna inom 6ver-
tonsgenerering, till fortsatta arbeten som visat vigen mot slutgiltig
alstring och karakterisering av attosekundpulser. Att hon en dag
skulle bli Nobelpristagare var det nog ménga av oss som spadde
— att hon blev det som professor vid Lunds Universitet var forstéas
sarskilt roligt! S fick vi pa var Nobelpristagarvagg pa Atomfysik
till sist namnteckningen av en hogst egen och ytterst virdig No-
belpristagare!

Nyttan

Vem kan forutsdga nyttan av nya landvinningar? Historiskt har
det inte alltid varit sa litt. IBM-chefen Thomas J. Watson upp-
skattade 1943 att en utvecklad dator kanske skulle kunna attra-
hera cirka 5 kopare. Har mina egna tidiga futtiga anstrangningar
om att 6ka kunskapen om atomers hyperfinstruktur verkligen bi-
dragit till nagot nyttigt? [Hm ... ]. Beh6ver man verkligen sa korta
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Figur 3: Atomfysiks Nobelpristagarvigg:
start 1981 med A.L. Schawlow —
Senaste tilligg 2023 A.L" Huillier!

pulser som nuvarande rekordet pa cirka 40 attosekunder till né-
got praktiskt? Ar det ndgot som man borde lért sig av historien ir
det nog att alla nya mojligheter, om 4n fran borjan lite exotiska,
néstan alltid leder till ndgot "nyttigt”, och till och med vardagligt.
Hur ritt fick inte Michael Faraday, nir han som svar p4 fragan fran
politikern William Gladstone om elektriciteten skulle kunna & né-
gon framtida anvindning sade: There is every probability that you
will soon be able to tax it! Som sagts inledningsvis, det finns verk-
ligen ingen motsats mellan grundforskning, tillimpad forskning
och minskligt framétskridande. Kungliga Vetenskapsakademien
uttryckte detta vél i sin skrift fran &r 2012: Den ovintade Nyttan.

For egen del hade jag inte en tanke pa att min egen forskning
skulle kunna ha nagon direkt nytta — fér mig var det fullt till-
rackligt att kunna bidra till grundldggande forstaelse av atomens
inre liv. Att min fascination for atomdynamik undersokt med las-
rar med uteffekt spinnande frin mW till Terawattomradet faktiskt
placerade mig i ldge att dven nagot bidra till forbéttrad energi-
anvindning, férbittrad miljo, sakrare livsmedel och bittre sjuk-
vard, blev bade férvanande och 6verraskande f6r mig — den ovén-
tade nyttan.

Energi: Den industriella revolutionen mojliggjordes av fossila bran-
slen, som utvunnits i allt hogre kvantiteter. Detta kom dock med
prislapp, som tidigt insdgs, ndmligen milj6{forstoring. Karnkraft
sdgs da som ett realistiskt komplement/alternativ, inte minst i Sve-
rige, dir vi snabbt blevledande inom teknikutveckling och tillimp-
ning. En hake var dock, att i de mest realistiska lattvattenreakto-
rerna méste det naturligt forekommande 0,7%-iga uran-235 anri-
kas till 3 procent. Denna process, baserad pa diffusion eller cent-
rifugering, kriver enorma anldggningar och investeringar. Man
insag tidigt att man istillet skulle kunna utnyttja det optiska iso-
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topskiftet mellan U-235 och den helt dominerande isotopen U-
238 for att utféra laserseparation av kiarnbrinslet. Nar davarande
Naturvetenskapliga Forskningsrddet (NFR) som en nymodighet
runt ar 1976 lanserade Energirelaterad Grundforskning som ett
nytt filt sag jag, med vér effektiva stegvisa laserexcitation upp till
mycket hogt exciterade tillstdnd, en mojlighet att gora nagot nyt-
tigt — att bidra till Sveriges energiforsorjning! Selektivt exciterade
U-235 atomer kunde ldtt joniseras och separeras. Vi fick anslag,
men redan efter tva ar lade jag ner projektet, av rent etisk/mo-
raliska skil. Det blev lite for manga férfragningar om att ta emot
utlandskt helfinansierade doktorander fran linder som Irak, In-
dien och Pakistan. Varfoér kan man fraga? Min slutsats var att vi
hir hade en klockren situation av dual-use-problematiken. Att i
ett normalt universitetslaboratorium kunna producera "weapons-
grade uranium” var inget jag ville bidra till. Lingt senare horde
jag pa nyheterna att Blix-kommissionen, som undersokte om Irak
hade “weapons of mass destruction”, egentligen bara hittat vissa
dokument om laseranrikning av uran. Med stor tillfredsstallelse
konstaterade jag att vi hade i alla fall inget med detta att gora.

Med ett nédstan omittligt behov av energi, som en foljd av tek-
niskt framatskridande, maste effektivare energigenereringsmeto-
der stindigt eftersokas. Skulle vér laserspektroskopi andock kunna
gora ett bidrag hir? Forbranningsprocesser har ju under lang tid
varit den helt dominerande energigeneratorn. Runt ar 1976 hade
man i USA, framst vid Sandia-laboratoriet i Livermore, startat la-
serbaserad forbranningsdiagnostik med syfte att ge ny kunskap for
effektivare bransleanvindning och ligre féroreningsalstring. Har
borde vi kunna bidra till Nyttan! Jag akte ut till VOLVO och £6-
reslog ett nytt forskningsprojekt for avdelningscheferna Lars-Géran
Rosengren och Thure Hogberg pa VOLVO Teknisk Utveckling.
Dévarande Styrelsen for Teknisk Utveckling (STU) beviljade min
av industrin stodda ansdkan med det fullstindigt svindlande be-
loppet en miljon kronor! Vi hade da redan med befintlig utrust-
ning visat att vi kunde gora relevanta studier.

Detta skedde bland annat inom ramen for ett examens-
arbete av en talangfull teknolog vid namn Marcus Aldén, som efter
ganska stor overtalning beslot sig for att fortséitta pa doktorand-
niva. Marcus foljde med i flytten fran Goteborg till Lund ar 1980,
dit hela forbranningslaboratoriets utrustning kunde 6verforas. Vi
kunde presentera en mingd ganska unika resultat inom det nya
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forskningsomradet. Efter doktorsexamen ville i alla fall Marcus,
i enlighet med sin ursprungliga tanke, gi till industrin, men min
overtalningsformaga kom igen till anvindning, och Marcus gick
vidare mot docentur. Stora forskningskontrakt beviljades. Jag sok-
te &ven en professur for Marcus, vilken blev beviljad, och Atom-
fysikavdelningen avknoppade en ny avdelning foér forbrannings-
fysik, till vilken forskningskontrakten 6verfordes. Denna avdel-
ning har varit mycket vilfinansierad och framgangsrik, och da
Marcus helt nyligen nadde pensionséldern hade den producerat
ndrmare 200 doktorsavhandlingar inom laserdiagnostik och kine-
tik for forbranningsprocesser, ofta i samarbete med relevant indu-
stri. Man kan kanske da sdga att mitt nya initiativinom energiom-
radet kom att leda till "den ovidntade nyttan’, och att det ursprung-
liga moraliska dilemmat i energiforskningen i slutdnden ledde till
néagot mycket positivt. Dessutom fick ju kdrnkraften av helt andra
skal inte den varaktiga betydelse som man tidigt avsag. Man kunde
kanske férvinta sig, att aven ett s& nyttigt omrade som forbattrade
forbranningsprocesser skulle vara utan etiska konflikter. Propaer
avseende forskningssamarbete inom energiomvandling fran Syd-
afrika, fortfarande med sin apartheid-politik, fick dock mitt nej —
jag ville inte bidra till att det isolerade landet skulle kunna halla ut
langre genom forbattrade processer.

Miljo: 1 vara dagar 4r miljéaspekter i blickpunkten pa ett satt som
knappast erfarits tidigare. Médnniskan ér fullt kapabel att gora rik-
tigt bra saker, man ar tyvirr aven utomordentligt foretagsam i att
ohdmmat exploatera natur och miljé. Att reducera miljoforstoring
och klimatférdndringar 4r en viktig ambition for de flesta poli-
tiska inriktningar. Att objektivt kunna méata miljoforhéllanden ér
da forstas viktigt. Min forsta insikt i att laserspektroskopin skulle
kunna anvindas for ndgot “nyttigt” kom just inom miljoméatom-
radet. Den tidsupplosta mitteknik, med vilken vi bestimde livsti-
der i exciterade atomtillstand, kunde anvindas for laserradarmat-
ningar (lidar) av atmosfiriska luftféroreningar. Jag inhandlade ett
litet teleskop for amatorastronomi, riggade upp det i korridoren
pé Chalmerslaboratoriet och tejpade fast fotomultiplikatorn mot
okularet. Nu kunde detektorn se fotoner, bakatspridda frén laser-
pulserna som limnade huset genom det 6ppnade korridorfonstret
ut i Goteborgsluften. I stillet for att vara fordrojda av den andli-
ga livstiden i ett 6vre atomtillstand, var de nu fordréjda genom sin
begriansade flykthastighet, 300 m/ps. Allt var i 6vrigt sammal! Detta
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blev borjan pa miljorelaterad lidarforskning, som intresserat mig
under ndstan 50 &r! Manga olika mobila métsystem har utveck-
lats av synnerligen kapabla doktorander, och tillimpningarna har
blivit manga, inom luftfororenings- och vattenanalys, vegetations-
studier, kulturarvssektorn och inom arkeologirelaterade projekt.
Direkt anvindande av det bakétspridda ljuset, studium av fluore-
scensen fran fasta stralmal (till exempel fasaderna pa Colosseum
i Rom), eller analys av en pa avstand alstrad lasergnista (si kallad
laser-induced break-down spectroscopy, LIBS) ar olika varianter pa
lidarteknikens mangfasetterade tillimpningsomraden.

En ovéntad tillimpning kom dé vi kunde goéra vissa aspek-
ter av den gamle kinesiske historikern Simas over 2200 ar gamla
beskrivning av terrakottakejsaren Qin Shi Huangdis mausoleum i
Xi’an mera troliga. Med vart mobila lidarsystem kunde vi faststil-
la att det faktiskt fortfarande finns en svag halo av kvicksilvergas
runt den odppnade gravkullen, i vilken kejsarens sarkofag skulle
vara omgiven av stora mangder glittrande kvicksilver — livselixi-
ret sjalvt.

Ekologi: Partiklar i atmosfdren har alltid varit av stort intresse ur
miljdsynpunkt, sirskilt sidana som dr tillrickligt sma (PM, 5)* for
att kunna passera ner i lungornas alveoler. Aerosolpartiklars in-
verkan pa climate forcing har dven linge varit den storsta osiker-
hetsfaktorn i modellering av globala temperaturdkningar. Salun-
da har partiklar linge varit foremél for intensiva lidarmétningar,
aven pa global skala, inklusive fran rymdburna system. Om nu
sma partiklar med ldtthet kan ses med laserradarteknik, borde det
vara dnnu lattare att se stora partiklar — flygande insekter! Denna
insikt, som véxte fram i Lund, har lett till en stor och framgéngs-
rik verksamhet i samarbete med biologer. Insekter 4r av storsta
intresse, eftersom de tjanstgor som ovérderliga pollinatorer, men
tyvarr dven som spridare av dodliga sjukdomar, till exempel mala-
ria, medan andra insekter 4r konsumenter av grodor, avsedda for
en hungrande virld.

Till en borjan anvdnde vi traditionella pulsade lasersystem
och studerade flygande insekter, och dven faglar. Genom att ana-
lysera inducerade fluorescensfirger kunde mer specifik karakte-
ristik fas. Fraimst genom insatser av Mikkel Brydegaard, tidigare
doktorand i min grupp, har nu mycket kraftfulla, och samtidigt
billiga mitsystem baserade pa avstindsmitning genom triangu-

2 Partiklar med mindre dn 2,5 mikrometers aerodynamisk diameter.
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Figur 4: Kejsaren Qin Shi Huangdis mausoleum i Xi’an, som vaktas
av den beromda terrakottaarmén, befanns i lidarmdtningar vara inbid-
dad i en svag halo av forgasat kvicksilver, som torde komma frin den
djupt liggande gravkammaren. (Zhao, G., Zhang, W,, Duan, Z. et al.
Mercury as a Geophysical Tracer Gas — Emissions from the Emperor
Qin Tomb in Xi’an Studied by Laser Radar. Sci Rep 10, 10414 (2020).
https://doi.org/10.1038/s41598-020-67305-x).

lering utvecklats. Bakatspridning frdn en kontinuerlig laserstra-
le avbildas genom ett nairmonterat teleskop med vinklad CCD-
detektor, som genom arrangemanget ser skarpt pa alla avstand.
Med snabb utldsning frén detektorn kan insekternas vingslag latt
registreras da de flyger genom laserstrélen, och objektet kan déri-
genom bittre identifieras. Metoden vi anvént i Lund, och pA ménga
avldgsna platser pé jorden, har blivit till stor ovintad nytta. Att
under en enda natt kunna registrera kanske 100 000 individer star
verkligen i bjart kontrast mot att med hév forsoka fanga en flygan-
de fjaril! Mikkel driver nu med st6d fran ERC (European Research
Council) ett omfattande forskningsprogram, som dven innefattar
undervattensmétningar.

Jordbruk, mat och likemedel: Fa saker dr sd primara som livsmedel
och mediciner, som kan tillgodose manniskans mest fundamenta-
la behov. Aven hir kan laserspektroskopiska analysmetoder kom-
ma till anvindning. Fluorescenssignaler uppfangade fran mark-
baserade storre system eller frén av oss utvecklade dronarburna
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lattviktsystem, kan ge information om status hos till exempel majs
och ris. Nistan alla livsmedel forpackas pé nagot sitt, ofta i mo-
difierad atmosfir (kvive eller koldioxid), for att 6ka héllbarheten.
Det dr dé viktigt att utan paverkan pé férpackningen, direkt genom
ytskiktet (dven ljusspridande papper), kunna mita att titheten ar
intakt, i anslutning till forpackningsmaskinen eller i kundkedjan.
Kvalitetskontroll av farmaceutiska preparat dr ocksa rigoros, och
vi har utvecklat kraftfulla metoder éven for dessa indamal®.

Medicinska tillimpningar: Forfattaren har haft forménen att nu un-
der cirka 40 ar dven kunnat arbeta med medicinska tillimpning-
ar av laserspektroskopi. Med min bakgrund i ren grundforskning,
och stora intresse for kvantmekanikens grunder, blev det en stor
6verraskning att aktivt kunna bidra till forbattrad sjukvard, och
kanske till och med riadda liv. Detta var frvisso fran borjan helt
ovantat — “den ovéntade nyttan”. Arbetet har hela tiden bedrivits
i samarbete med medicinsk expertis, och i synnerhet tillsammans
med min fru sedan 55 ar, Professor Katarina Svanberg. Starten var
arbeten inom fotodynamisk tumoérterapi (PDT), dér en tumorso-
kande substans (s.k. sensibiliserare) belyses med laserljus i det r6-
da/nira IR-omradet, varvid kroppens syremolekyler 6verfors frén
det normala grundtillstandet (en triplett) till ett singlett-tillstand.
Singlett-syre dr en aggressiv radikal, som slar ut viktiga livspro-
cesser. Ytliga hudtumorer har med stor framgéng behandlats, och
aven djupt liggande tumorer har kunnat behandlas genom att fora
in optiska fibrer i tumérmassan. Harvid har en interaktiv teknik
utvecklats, ddr samma fibrer (upp till 18 stycken) kan utnyttjas for
att injicera det terapeutiska laserljuset, och dessutom for optisk
diagnostik av behandlingssituationen, dér ljusflode, syresittning
och koncentrationen av sensibiliseraren tomografiskt kan bestdm-
mas for att styra behandlingsprocessen. En huvudinriktning ar be-
handling av prostatacancer, men andra tillimpningar, till exempel
vad giller tumorer i brost och bukspottskortel, kan tillkomma®*.
Den fotodynamiska processen ér fascinerande och man kan se vis-
sa paralleller med fotosyntesen. I bada dessa fotokemiska proces-
ser, som sker vid rumstemperatur, dr en aktiv molekyl (i fotosyn-
tesen klorofyll) verksam, ljus erfordras och syre spelar en viktig
roll. Syret erfordras i den nedbrytande fotodynamiska processen,
medan syre produceras i fotosyntesen.

3 Link: (www.gasporox.se ).
*Lank: (www.spectracure.com).
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Laserspektroskopiska signaler kan dven anvandas for att ka-
rakterisera vivnad, avgransa tumorer frén frisk vavnad, med me-
ra. Laserstrlning i ultravioletta eller bla vaglingdsomradena kan
anvindas for att inducera fluorescens med breda spektralstruktu-
rer, vilka ér skiftade mot det langvagiga hallet. Genom att balansen
mellan olika vivnadskomponenter dndras vid malignitet, kan tu-
morer, dven osynliga for dgat, ofta lokaliseras och avgrinsas. Aven
Ramansignaler, som avspeglar molekylvibrationer, kan ge speci-
fik information. Bada teknikerna har ocksa testats i syfte att styra
laserablation av kirlforkalkningar.

Mycket skarpare och mera specifika signaler kan erhallas fran
fria fysiologiska gaser, fraimst syrgas och vattenanga. Gaserna kan
finnas i halrum, sdsom i lungorna, bihalorna eller i mellanodrat. Det
ar av stort intresse att dar kunna mata syrgashalterna. Detta for-
sviras dock av den kraftiga ljusspridning som alltid finns i vév-
nader, och som gor att vigstrackan ljuset gatt genom just gas blir
okénd. Vi har dock utvecklat en metod dédr vattenanga mits samti-
digt. Eftersom koncentrationen av mittad vattenanga enbart beror
av temperaturen kan vattensignalerna anvandas for att bestimma
den effektiva viglingden, vilken kan utnyttjas for bestimningen
av syrgashalten. Metoden, som vi kallar Gas in Scattering Media
Absorption Spectroscopy (GASMAS), kan anvindas for att i real-
tid mita status hos olika lunglober hos spadbarn, sarskilt fortidigt
fodda, vars ofullstindigt utvecklade lungor 4r den mest problema-
tiska aspekten®. Vi arbetar nu med att utvidga metoden till stérre
barn och kanske vuxna. Hér kan forhoppningsvis en teknik ut-
vecklas for att styra ventilatorer under sévning, eller for att opti-
mera for svart sjuka respirator-inkopplade patienter (till exempel
med den nyligen s aktuella COVID-19-infektionen).

Antibiotikaresistens &r ett vixande globalt problem, vars dig-
nitet kan maita sig med global uppvirmning. Oansvarig anvind-
ning av antibiotika, som &r avsedda for svara bakteriella infektio-
ner, men som &r verkningslosa for virusorsakade sjukdomar, har
lett till att manga preparat blivit oanvindbara, d4 multi-resistens
(MRSA) har utvecklat sig i befolkningen. Medan de skandinavis-
ka landerna genom goda rutiner kraftigt forskonats, dr varannan
person i stora delar av den téttbefolkade vdrlden bérare av resi-
stenta bakterier. Problemet hinger samman med att valfria anti-
biotikapreparat ibland fritt kan séljas 6ver disk. Dessutom utveck-

SLink: (www.neolamedical.com).
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las ytterst f4 nya antibiotika av likemedelsbolagen (affirsidén med
att silja sa lite som mojligt av en vara, till s fa patienter som moj-
ligt &r inte attraktiv!). Ett sarskilt problemomréde 4r insats av anti-
biotika vid bihale- och mellanéroninflammationer. Vi har anvint
GASMAS-metoden for att studera gaskoncentration och gasutbyte
i dessa haligheter, och forhoppningen ér att enkla, icke-invasiva
mitningar skall kunna hjilpa doktorer att optimera anvindning
av antibiotika och avsvillande preparat.

Den laserspektroskopiska verktygsladan

Som illustrerats ovan kan de spektroskopiska metoderna ha myc-
ket varierande tillimpningsomraden. Detta illustreras ytterligare i
Figur 5, med ett flertal forskningsomraden, som bedrevs i en och
samma forskningsgrupp vid South China Normal University i Gu-
angzhou, Kina, ledd av forfattaren gemensamt med Katarina Svan-
berg. Vart halvtidsarrangemang under 10 ar, efter formell svensk
pensionering, kunde bidra till utveckling av angreppssitt, som ar
speciellt relevanta i ett land som Kina, med manga fororenings-,
livsmedels-, och resistensproblem. Milj6, ekologi, jordbruk, livs-
medels- och medicinrelaterade omraden studerades med samma
grundmetodik, ddr mest storleken pa lasrarna och de optiska kom-
ponenterna var det som kunde variera. Hir kunde vi pé likande
satt som i Lund overfora synsittet, att vi har en spektroskopisk
verktygsldda, innehallande olika skarpa verktyg, som en skicklig
“hantverkare” kan anvinda i en mingd olika sammanhang. Skick-
ligheten maste komma genom relevant undervisning och labora-
torietrdning pd master- och doktorandniva. Forskningsfélten var
de, som var etiskt acceptabla for forfattaren, som sedan ungdomen
starkt motsatt sig tainkbara militira anvindningsomraden.

Det kan forvisso vara 6verraskande att spinnvidden kan vara
sa stor. Forklaringen &r att grundteknikerna helt maste behirskas,
och att projekten drivs i tvirvetenskaplig miljo, dar fysikkunska-
per och spektroskopisk expertis konfronteras med forskare som ar
ledande inom applikationsomréddena och dess problemstillning-
ar. Ovetenskapligt kan detta uttryckas som att pa detta sitt kan
det "hela” bli betydligt mera d4n “summan av delarna”! En ytterli-
gare illustration av argumenteringen ges i Figur 6, dér tillimpning
av exakt samma tekniker sker pa helt olika storleksskalor. Exem-
pel fran milj6- och medicinomradena ges. I 6vre delen visas till
vanster multispektral avbildning utnyttjande laserinducerad fluo-
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Milj6 - Ekologi - Jordbruk - Livsmedel - Medicin

Figur 5: Olika, men ndrliggande tillimpningar av laserspektroskopi. Ett
exempel fran Applied Laser Spectroscopy and Remote Sensing Group vid
South China Normal University, Guangzhou/Kanton, Kina. Gruppen har
studerat luftféroreningar, flygande insekter, grodor, matforpackningar och
medicinska problemstdllningar.

rescens, av olika strukturer i en 8 x 8 m? stor sektion runt en av
portarna till Lunds domkyrka. Upptagningen gjordes av ett mo-
bilt laserradarsystem placerat i parken 50 meter bort. Till hoger
visas hur en elakartad tumor (pé centimeterskala) under orat pa
en patient kan avgrinsas baserat pa fluorescenssignaler fran den
UV-belysta hudytan. I nedre delen av figuren visas métning av
luftfororeningar 6ver kilometerdistanser (vénster), och gasanalys
i ménskliga bihalor (hoger; MRI-bilden ér av forfattarens huvud!),
utférda med absorptionsspektroskopi.

Vad ar strategisk forskning?

Det talas ofta om strategiska forskningsinriktningar, och detta av-
speglas till exempel i vart land i att vi dven i detta syfte har inrit-
tat en stor forskningsfinansidr, Stiftelsen for Strategisk Forskning
(SSF). Denna utfor ett fortréffligt arbete for att langsiktigt stdrka
svensk konkurrenskraft. Jag har sjilv haft formanen att fa verka
som organisator av ett av ledarskapsprogrammen for en kull av ett
dussintal noggrant utvalda ledardmnen (Framtidens Forsknings-
ledare). Med okande alder, och med mera tid for eftertanke, kan
man overviga vad som &r de allra mest strategiska insatserna. Ser
man ut 6ver véirlden observerar man att trots alla tekniska fram-
steg, och med ménga internationella organisationer pa plats, rader
fortfarande enorma olikheter i livsvillkor, och stindigt pagar for-
6dande konflikter. En grundorsak dr formodligen egoismen och
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Figur 6: Fluorescensmiitteknik tillimpad pa olika storleksskalor visas i
figurens dvre del (olika stenmaterial i en port pd Lunds Domkyrka, re-
spektive en elakartad tumdr under ytterorat), medan gasabsorption av av-
stambart laserljus utnyttjas pd olika lingdskalor i den nedre delen (medel-
koncentration av luftfororeningar i en stad, respektive koncentrationen av
syrgas i pannans bihdlor).

oférmagan att dela med sig, aven av sitt 6verflod. En ny typ av
virldsledare med inspiration av personer som Mahatma Gandhi,
Nelson Mandela, och Moder Teresa skulle nog behéva komma pa
plats. Kanske de mest strategiska insatserna, globalt sett, dr att s6-
ka hjalpa de som har foga, eller inget, till sjdlvhjalp — att lokalt i
utvecklingslander understodja relevant forskning och teknisk ut-
veckling. En naturvetenskaplig doktor, utbildad med internatio-
nella hjalpinsatser, men med sin examen fran sitt hemuniversitet,
kan bli synnerligen strategisk i sitt fattiga hemland, oandligt mer
an motsvarande person med en visterlindsk examen, som ofta ba-
ra resulterar i brain-drain. Exempel pa strategiska insatser av detta
slag 4r de som bedrivs av International Science Programme (ISP),
organiserat vid Uppsala Universitet. Budgeten &r liten/férsumbar
och har tyvirr ytterligare minskats pa grund av tveksamma poli-
tiska omprioriteringar. Jag har haft formanen att p4 mycket liten
skala under en 30-arsperiod fa bidra i detta arbete, vilket lett till di-
verse insatser pa plats i linder som Ghana, Senegal, Mali, Sudan,
Kenya, Ecuador och Peru.
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Figur 7: Bilder fran svenska spektroskopiinsatser i Afrika. Mikkel Bryde-
gaard i Ghana (ovan, vinster), Katarina Svanberg i Senegal (ovan, higer),
och Sune Svanberg i Mali, respektive Kenya (nedre raden, vinster och ho-

ger).

Efterskrift

Fysiken erbjuder en fascinerande virld full av 6verraskningar och
glittrande ddelstenar, och spanner upp en viv av strukturer och
farger pa skalor frdn det minsta till det storsta. Det hela styrs av ett
overraskande litet antal principer och basala begrepp, och kombi-
nationer av dessa beskriver det mesta. Fysiken pressar hela tiden
obéndigt pa ut mot det okdnda och oférklarade, och ligger nya
doméner till Terra Cognito. Det som under lang tid synts oupp-
néeligt och kanske till och med onédigt att efterstriva, kan trots
allt med spetsforskning erévras och inforlivas i det rutinmissiga
och alldagliga. Hér erinrar man sig kommentaren fran den gam-
la skriften i anslutning till beskrivningen av byggandet av Babels
torn: hérefter skall inget vara omoéjligt for dem, vad de dn beslutar
sig for! Grundforskningens landvinningar kan utnyttjas i tillim-
pad forskning, som kan leda till férbattrade livsvillkor och minsk-
ning av ménskligt lidande.

Vad som sorgligt sldpar efter 4r manniskans moraliska och
etiska utveckling, som tyvirr knappast gor nagra storre framsteg.
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Vi dr fortfarande minst lika duktiga pé att forstéra och forgora
varandra, trots att ndstan all kunskap &r fritt tillgédnglig via inter-
net, och att virlden knutits samman genom extremt effektiva trans-
porter i geografin och i cyberrymden. Visst skulle fysiken, och ve-
tenskapen i allmédnhet, mycket battre kunna vara ett verktyg for
att i vanskap binda samman minniskor av olika ursprung i en ge-
mensam strivan att bidra till en ”béttre” varld! Vi dr ju trots allt
alla passagerare pa "Rymdskeppet Jorden’, hdnvisade till varandra
i en kall och ogéstvénlig rymd - skulle det inte bli mycket trevli-
gare om vi kunde striva efter att hjilpas at istdllet for att stindigt
ldgga krokben f6r varandra?
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