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SIGNERAT
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AKTUELLT

AVHANDLINGEN
Oseenmedaljen 2023
gar till Giulia Ripellino

VARFOR AR DET SAN
BRIST PA HALVLEDARE?

ELEKTRISKA PLASTER
SOM KAN STYRA LJUS

FYSIKEN FYLLDE ULLEVI
400 mellanstadieelever
i levande experiment

WALLENBERGS FYSIKPRIS
Final och nordisk-baltisk
fysikolympiad

LIVET UTANFOR AKADEMIN
Vad gor de som valjer
att lamna akademin
efter disputationen?

GOD FYSIK
Vinglas som
blir brannglas

DART
Sonden som kraschade

MAGNETISKA MONOPOLER
KRYPER IN | LEKSAKSLADAN

FYSIK | SMATT OCH STORT

FYSIKENS ROLL PA
FORSVARSHOGSKOLAN

VARDAGENS FYSIK
Ett omskakande mote

an

Magnetiska plastbitar som faster
ivarandra hur man an vander och

vrider pa dem. Hur gar det egentligen

ihop? Las mer pa sidan 24.

SIGNERAT

Hur forstarka intresset
hos redan intresserade?

m man undervisar i fysik pa

grundskolan eller i gymnasiet

har man forstis anledning att
fundera 6ver hur man kan f eleverna in-
tresserade av amnet. Manga ganger kan
det handla om att férsoka fi elever som
inte 4r s intresserade att uppticka att
fysik kan vara bade roligt och intressant.
Andra ganger kan det gilla elever som
redan har ett intresse for imnet. Hur far
man dem att utveckla sitt intresse i stil-
let f6r att kanske tappa det?

Hir kan forutsittningarna variera
mycket. Sjilv arbetar jag pi Polhemskolan
iLund, dir jag har forménen att fi under-
visa eleverna pé var spetsutbildning i fy-
sik. Eleverna har i samband med sitt gym-
nasieval aktivt soke sig till en utbildning
med extra mycket fysik. Jag har ovanligt
goda mojligheter att i min dagliga gir-
ning férsoka fa de redan fysikintresserade
att bli innu mer intresserade. A andra si-
dan irjagforstis medveten om att det kan
varasvartatt prioritera ett sidant "lyxpro-
blem”. Hur kan man gora da?

Ett bra sitt kan vara att ta hjilp uti-
fran. For fysikintresserade gymnasister
finns det en hel del ldger, tivlingar med
mera som kan ge mycket inspiration. Till
den forstnimnda kategorin hor de ir-
liga Lise Meitner-dagarna i Stockholm,
dit varje gymnasieskola fir skicka tva
elever. Svenska Fysikersamfundet star
bakom arrangemanget. Jag har sjilv va-
rit pa plats och sett hur roligt deltagarna
har nir de triffar likasinnade frin andra
hall. Ett liknande arrangemang 4r Knut
Lundmark-dagarna, med inriktning
mot astronomi. Jag har samma positiva
intryck fran de elever vi skickat dit fran
min skola.

I kategorin tiavlingar har vi forstas
Wallenbergs fysikpris, ocksa anordnad
av Fysikersamfundet. Kvaltivling pd
den egna skolan i slutet av januari, final
i mars-april (en experimentell del och en
teoridel, lis mer pa sidan 14), och for de
bista i finalen véntar slutligen interna-
tionella fysikolympiaden pa sommaren.

Ytterst £ nar forstds hela vigen dit,
men mojligheten att forsoka 16sa tiv-
lingsproblem ir f6r en del elever en upp-
skattad utmaning. Férutom tidigare ars
tavlingsuppgifter finns dven “méinadens
problem”, som lektorsgruppen inom
Fysikersamfundets undervisnings-
scktion producerar de flesta ménader
under terminstid. En annan uppskat-
tad tivling dir IYPT (International
Young Physicist’s Tournament, lis mer
i Fysikaktuellr nr 1/2023), dir uppgif-
terna dessutom ofta passar utmirkt som
gymnasiearbete, med eller utan delta-
gandei sjalva tavlingen.

Det finns forstds dnnu fler méjlig-
heter, jag nimner en. P4 Polhemskolan
brukar en del av véra spetselever stilla
upp i Physics Brawl, en lagtivling online
med ett flertal olika tavlingsklasser for
tivlande var som helst i virlden. Hos oss
far varje lag tillging till en egen lektions-
sal. Alla lag i hela virlden tivlar samti-
digt under nigra timmar. Som tur ir, for
var del, finns arrangérerna i Tjeckien.
Det gor att tivlingstiden ligger lagom
efter skoldagens slut. Egen medhavd mat
och den lite ovanliga méjligheten att
tivla i lag gor det till ete valdige uppskat-

tatevenemang.

s UL~

HANS JAKOBSSON
Polhemskolan, Lund
Ordférande i undervisningssektionen
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AKTUELLT

FOTO: LISEBERG

No6jesparken Liseberg invigdes infor
Jubileumsutstéllningen i Géteborg 1923.
Albert Einsteins Nobelférelasning i Kon-
gresshallen blev darmed en av de forsta
"attraktionerna”.

1-2 JUNI

Einstein 23
B | samband med Go6teborgs 300-ars-
firande for hundra &r sedan gav Albert
Einstein sin Nobelféreldsning pa Lise-
berg framfor en hanford publik. Hans
paverkan pa naturvetenskaperna kom
att blienorm.

Nu, nér staden firar 400-arsjubileum,
kommer flera Nobelpristagare bestka
Goteborg for &rhundradets stora veten-
skaps-event, arrangerat av Chalmers.

Programmet innehéller foredrag
av fyra Nobelpristagare i fysik: Donna
Strickland (2018), Didier Queloz (2019),
Serge Haroche (2012) och David Wine-
land (2012).

P& torsdag den 1 juni &r Nobelpris-
tagarna pa Liseberg, med den intres-
serade allmanheten som malgrupp.
Programmet pagar kl 9-17, och halls pa
Lisebergsteatern.

P& fredag den 2 juni kommer
pristagarna till Chalmers for att halla
féredrag inom sina respektive amnen.
Programmet pagar kl 9-17, och halls i
Gustaf Dalénsalen.

Anmaélan 6ppnade 10 maj. Du hittar mer
information p& hemsidan:
www.chalmers.se/konferens/einstein-23.

TUONDE -MaRia FULOP,
GORAN JOHANSSON

AMNESBETYGSREMISSEN

Manga synpunkter
gallande fysiken

M Nir remisstiden gick ut i mars fanns en
diger lista med 4dndringsforslag gillande
imnesplanen for fysik hos Skolverket. Har
foljer et axplock:

Lunds universitet menar att imnes-
planerna fér teknik och de natur
vetenskapliga dmnena generellt ir allt-
tor vagt formulerade, och istillet borde
fokusera pa det som ir centralt for att nd
forstielse av det fundamentala stoffet:
”Amnesplanen borde bara ta upp sidant
som alla maste kunna efter kursen, inte s3-
dant som kan vara bra att ha hért.”

Frin Lund kommer 4ven ett gemen-
samt remissvar frin de kommunala gym-
nasiernas fysiklarare — undertecknat med
hela fyrtio namn. Hir finns en ling och
gedigen lista pa andringsforslag, till exem-
pel att det experimentella arbetet behover
stirkas, och att det dr mycket vikeigt att
det tas fram ett gemensamt bedémnings-
underlag i form av arliga provbanksprov
som understodjer likvardigheten i betygs-
sattningen.

GOTEBORGS UNIVERSITET och Chalmers
har samsats nir det giller remissynpunk-
ter pd fysikimnet. De menar bland annat
att det saknas centrala begrepp i forslaget:
“Detta innebir att det blir osikert om
kommande studenter inom hégskole-

utbildningar, dir fysik kravs for sarskild
behérighet, har de férkunskaper som
forutsites.” Matematikens kursplaner
tas ocksa upp, eftersom differentialekva-
tioner inte alls finns med i de kurser som

krévs for sarskild behorighet.

RIKSFORENINGEN FOR lirare i matema-
tik, naturvetenskap och teknik (LMNT)
tar ocksd upp den svaga kopplingen till
matematik i de naturvetenskapliga am-
nesplanerna: "Denna nedtonade roll for
matematik speglar inte pa négot sitt dess
betydelse i modern naturvetenskap”.
LMNT ger dessutom manga exempel fran
Norge och Danmark som skulle kunna
tjana som inspiration.

Aven Fysikersamfundet har limnat in
ett remissvar dir man uttrycker oro for
att det experimentella arbetets roll tonats
ner i remissforslaget. Du hittar hela remis-
svaret pA www.fysikersamfundet.se.

Nu sammanstiller och virderar
Skolverket remissynpunkterna tillsam-
mans med experter, referensgrupper
och nationella programrad. I hést ska
Skolverket fatta beslut, och de nya imnes-
planerna kommer att gilla frin och med
1juli 2025.

ANN-SoFIE MARTENSSON

Anmal er skola till Lise Meitner-dagarna!

M| host ar det dags igen! Planeringen for
Lise Meitner-dagarna 2023 &r i full gang,
och vi har nu 6ppnat anmaélan for arets
evenemang.

Lise Meitner-dagarna éar ett inspira-
tionsevenemang i fysik som 2023 &ger
rum den 24-26 november, pa AlbaNova
vid Stockholms Universitet.

Dagarna ar fyllda med spannande f6-
relasningar, roliga laborationer och avslu-
tas med en fin middag! For elever som
ar fysikintresserade ar Lise Meitner-
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dagarna en oférglomlig upplevelse.Vill er
skola delta i Lise Meitner-dagarna 2023?
Vi har ett fatal platser kvar séa se till att

ni anmaler er sa fort som mojligt pa var
hemsida:
www.lisemeitnerdagarna.se.

Om ni har nagra fragor nas vi bast pa:
info@lisemeitnerdagarna.se. Vi ser fram
emot att ta emot era elever i host!

ARRANGORSGRUPPEN


https://www.chalmers.se/konferens/einstein-23/
https://www.lisemeitnerdagarna.se/
mailto:info%40lisemeitnerdagarna.se?subject=
http://www.fysikersamfundet.se/

OSEENMEDALJEN 2023

Pa jakt efter symmetri

Oseenmedaljen 2023 tilldelas Giulia Ripellino fran KTH med avhandlingen
"Haystacks and Needles — Measuring the number of proton collisions in
ATLAS and probing them for the production of new exotic particles”, for
hennes arbete vid CERN med studier bortom standardmodellen.

ar Fysikaktuellt nar Giuliamed den
trevliga nyheten att hon har vunnit

N

hon vantar sitt tredje barn om lite drygt en

arets Oseenmedalj berdttar hon att

vecka — sa stort grattis till medaljen, men
framforalle till barnet!

Hinner du beritta lite om vad du
arbetar med?

—Saklart! Min forskning fokuserar pa
att soka efter utvidgningar av standard-
modellen som kan forklara universums
morka materia. Den vanliga materian ut-
gor 5% av universum och mork materia
ungefdr 25%, alltsa fem ganger s mycket.

Hur blev du intresserad av fysik?

—Min pappa ir arkitekt, men hade nog
girna varit fysiker och visade mig hela ti-
den roliga experiment nir jag var liten.
Redan pé lagstadiet stod det i min "Mina
vinner™-bok att nir jag blir stor ska jag bli
tysiker. Efter nigra ar pA KTH funderade
jag dock pd om det var ritt vig och tes-
tade mitt andra stora intresse — dans. Jag
skulle kanske bli danslirare om jag kunde
komma in pi danshogskolan... Jag valde
dock att gé tillbaka och avsluta mina in-
genjorsstudier pA KTH, och det ir jag vil-
digt glad f6r nu.

Mycketav dittarbete ir ju pa CERN
och ATLAS-experimentet. Nirvar du
forsta gingen pA CERN?

—Jag var dir sommaren efter mitt for-
sta 4r pd masterprogrammet pi KTH,
da jag deltog i CERN:s sommarstudent-
program (12 veckor). Det var dir jag for-
stod att jag vill halla pa med experimen-
tell partikelfysik. Sedan fick jag komma
tillbaka till CERN nir jag skulle gora
mitt ex-jobb. Jag sokte da deras Technical
Student Programme och fick vara dir
8 minader till.

E\ ! |
l\ 1
h l
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Forutom fysik alskar Giulia Ripellino dans.

Hur ofta ir du nere pA CERN?

—Det beror lite pA pandemier och
foradraledigheter, men kanske en vecka
varannan minad. Nir LHC kor si ir det
viktigare att dka ner lite oftare eftersom vi
jobbar skift i kontrollrummet.

—Med 3000 medlemmar i experimen-
tetar det svart att ha 6verblick 6ver alla de-
taljer, vilket ibland kan vara frustrerande,
men oftast ir det stimulerande att arbeta i
ett projekt med s& méanga olika nationali-
teter som arbetar mot ett gemensamt mal.

Ricker LHC for att se forbi stan-
dardmodellen?

—Nja, hittills finns inga tecken pa ny
fysik i den data som vi hittills har samlat
in. Men efter "Run 3”, som pagir nu, sa ska
LHC uppgraderas till den sa kallade High-
Luminosity LHC (HL-LHC) som ska tas
i bruk runt ar 2030. HL-LHC kommer
att kora vid samma kollisionsenergi men
samla ihop ungefir 90% av den totala da-
tamangden frin LHC. Alltsd mycket mer
data som kan visa tecken pa ny fysik!

Hdd ‘0104

VA

- Sannolikheten for att skapa nya
partiklar 6kar med energin i proton-
kollisionerna. Niar LHC togs i bruk
2011 si var kollisionsenergin 7 TeV
och hoppet vildigt hogt att hitta bade
Higgs-bosonen och nya partiklar som
forutspas av Supersymmetri (SUSY).
Higgs-bosonen hittades ju, men tyvirr
inga tecken pa SUSY. Nir energin sedan
okades innu mer, till 13 TeV ar 2015, var
hoppet att hitta SUSY ater hogt, och det
var hir jag kom in som ny doktorand. Jag
fick borja med att arbeta med en SUSY-
analys och jag trodde siklart att det var
jag som skulle hitta spar efter de nya par-
tiklarna.

—Just nu planeras steget efter HL-
LHC, dir till en borjan elektroner och
positroner ska kollidera i Future Circular
Collider med 100 km omkrets. Jag job-
bar faktiskt med det projektet nu som
postdoc, fast jag hinner kanske g i pen-
sion innan den startar... Men di finns
torhoppningsvis nya doktorander som ar
sugna pa att soka tecken pa ny fysik.

Vad gor du nir du inte jobbar?

—Jag dansar! Hela min barndom har
jag dansat varje dag. Nir jag fick lite kalla
fotter efter tre ir pd KTH gick jag en for-
beredande dansutbildning pé tva ir for
att kunna soka till danshogskolan, men
indrade mig efter ett ar och gick tillbaka
till KTH. Nu ser jag fram emot att kunna
komma tillbaka och dansa igen till hosten.

Fysikaktuellt 5nskar Giulia all lycka med
sina framtida projekt — partikelkollisio-
ner, dans och framforallt barnen.

JoHAN MURITSSON
Lunds universitet
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AVHANDLINGEN

ATLAS-medlemmar .
bevakar datatagningen S8
i kontrollrummet. =

NH30:0104

Haystacks and Needles

- Measuring the number of proton

collisions in ATLAS and probing

them for the production of new
exotic particles

m Forfattare: Giulia Ripellino

m KTH, 2022

m ISBN: 978-91-8040-268-2

m Lank till avhandlingen: kth.
diva-portal.org/smash/get/
diva2:1656942/FULLTEXTO1.pdf

m Handledare: Jonas Strandberg,
universitetslektor, Partikel & astro-
partikelfysik, KTH.

m Opponent: Gabriella
Pasztor, Assistant Pro-
fessor, ELTE Institute of
Physics, Ungern.

[ —

En nal | en hostack

| matningarna fran LHC vid CERN ar en av de stora utmaningarna att hitta
ratt dataide enorma datamangderna. | sin avhandling har Giulia Ripellino
studerat data fran ATLAS-detektorn for att soka tecken péa ny fysik.

lementarpartikelfysik ar vetenska-
=== pen om naturens minsta bestinds-

delar och drivs framét av var nyfi-
kenhet och vilja att forstd det universum
som vi lever i. Uppfattningen om vad som
utgor dessa bestandsdelar har dndrats ge-
nom historiens gang och teorier som har
antagits beskriva var virld har ging pé
gang omkullkastats av nya upptickeer och
teoretiska genombrott. Var nuvarande
forstielse sammanfattas av partikelfy-
sikens standardmodell - ett teoretiskt
ramverk som beskriver en uppsittning
elementarpartiklar och hur dessa vixel-
verkar med varandra och bygger upp all
materia.

Sammantaget dr standardmodellen en
fantastiskt framgingsrik teori som har
testats i mycket noggranna experiment
och har kunnat f6rutsiga en mingd fysi-
kaliska processer. Trots detta lamnar den
ménga fundamentala frigor obesvarade
och vi vet att den kommer att bryta sam-
man vid hogre energier. Det viktigaste
exemplet ar kanske observationen av
mork materia, som i universum finns i fem

ganger si stor mingd som den materien
som beskrivs av standardmodellen.

Minga nya teorier for fysik bortom
standardmodellen har lagts fram i for-
sok att skapa en mer komplett modell.
Experimentell partikelfysik handlar idag
om att med allt hogre precision mita
standardmodellens observabler samt att
verifiera eller falsifiera forekomsten av
partiklar som de nya teorierna forutsiger.
En av de mest populira teorierna ar super-
symmetri, som dubblar partikelinnehéllet
genom att forutspa en ny supersymme-
trisk partikel for varje existerande partikel
istandardmodellen.

STUDIEN AV UNIVERSUMS minsta be-
standsdelar kriver ironiskt nog enormt
stor experimentell utrustning, och teore-
tiska framsteg gir hand i hand med tek-
nologisk utveckling som majligor expe-
riment vid allt hégre energier. The Large
Hadron Collider (LHC) vid CERN ir
virldens storsta partikelaccelerator. Den
accelererar protoner upp till nastan ljusets
hastighet och kolliderar dem med varan-
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dra for att skapa nya, tyngre partiklar som
kan studeras.

Acceleratorn ligger pa grinsen mellan
Schweiz och Frankrike i en 30 km ling
cirkulir tunnel, cirka hundra meter un-
der marken. Runt acceleratorn finns stora
detektorer som ar byggda for att observera
partiklar fran protonkollisionerna och
mita deras egenskaper.

I avhandlingen presenteras forsk-
ning som utférts med data frain ATLAS-
detektorn (ATLAS star fér A Toroidal
LHC Apparatu$). Detta ir ett stort expe-
rimentet som skots av ett internationellt
samarbete bestiende av fysiker, tekniker,
ingenjorer och administrativ personal
frin hela varlden. Vi ir fler an 3000 per-
soner som tillsammans publicerar de
vetenskapliga resultaten och alla behovs
tor att skota detektorn, datatagningen,
rekonstruktionen av datan och data-
analysen. Arbetet i min avhandlinghar jag
dirfor utfort som en del i denna kollabo-
ration, i nira samarbete med andra fysiker
frin flera olika linder.

Vid LHC intriffar ungefir en miljard



http://kth.diva-portal.org/smash/get/diva2:1656942/FULLTEXT01.pdf
http://kth.diva-portal.org/smash/get/diva2:1656942/FULLTEXT01.pdf
http://kth.diva-portal.org/smash/get/diva2:1656942/FULLTEXT01.pdf

protonkollisioner varje sekund, och i
varje kollision bildas ett stort antal par-
tiklar som firdas genom ATLAS och
detekteras. De allra flesta ar partiklar
med lig massa som ir kinda sedan linge
och vars egenskaper dr vil uppmitta i
tidigare experiment. Den storsta utma-
ningen for en fysikanalys som utf6rs med
data frin ATLAS ir dirfor att sillaiden
enorma datamingden och vilja ut de
protonkollisioner som innehaller viktig
information.

Av stor vike for alla analyser ir dven
att kinna till acceleratorns luminositet,
som ger ett matt pd det totala antalet
protonkollisoner i en given datamingd.
Luminositeten anvinds for att omvandla
uppmaitta frekvenser av intressanta pro-
cesser till tvirsnite, eller sannolikheter,
som kan anvindas i jimférelser med an-
dra experimentella resultat och teoretiska
torutsigelser. Den systematiska osiker-
heten pi luminositeten aterspeglas i pre-
cisionen pa tvirsnittsmitningarna, och
det dr dirfor av yrtersta vikt att uppnd
en luminositetsmitning med hég preci-
sion. Milet ir att d4stadkomma en mit-
ning med en osikerhet under 1%, vilket
mojliggér for tvirsnittsmitningar med
liknande eller battre precision an de teo-
retiska virdena.

I MIN AVHANDLING presenterar jag lu-
minositetsmitningen fér den datatag-
ning som dgde rum mellan aren 2015-
2018 och motsvarar LHC:s "Run 2”.
Luminositeten mits med flera olika me-
toder som kombineras och jimfors for att
uppna hog precision. Under de gingna
dren har vi noggrant uppskattat alla sys-
tematiska fel som paverkar matningen. Vi
tittar bland annat pa hur effektiv var de-
tektor ir pd att detektera protonkollisio-
ner, hur denna effektivitet varierar 6ver tid
och hur instillningarna pé acceleratorn
paverkar luminositeten.

I avhandlingen presenteras den for-
sta, preliminira, mitningen av lumino-
siteten vilken har en osikerhet pd 1,7%.
Sedan dess har jag och mina kollegor
fortsatt arbetet och forbittrat meto-
derna for att uppskatta de systematiska
felen. Resultatet av detta harda arbete,
den slutgiltiga luminositetsmitningen

Oseenmedaljen

Svenska fysiker-
samfundet delar sedan
ar 2020 ut Oseen-
medaljen for basta avhand-
ling i fysik i Sverige. Mgjliga
mottagare av priset ar personer som
har férsvarat en doktorsavhandling i
fysik vid ett svenskt universitet under
foregéende ar.

De institutioner som ar stddjande
medlemmar till Svenska fysiker-
samfundet kan skicka in nomine-
ringar. Pristagaren erhéller en medalj,
ett diplom och 100000 SEK. Pris-
summan ar en donation frdn Marcus
och Amalia Wallenbergs minnesfond.

Oseenmedaljen 2023 tilldelas Giulia
Ripellino fran KTH.

for "Run 27, har en osakerhet pd endast
0,83%, vilket 4r den mest precisa lumi-
nositetsmitningen som nagonsin har
dstadkommits vid en protonkolliderare.
Metoderna som har utvecklats kommer
att vara till stor hjalp under den pagiende
LHC "Run 3” och kommer att hjilpa oss
att n liknande precision i framtiden.

| AVHANDLINGEN PRESENTERAR )ag aven
tvé studier som analyserar protonkollisio-
ner i ATLAS for att soka efter tecken pd
fysik som inte beskrivs av standardmodel-
len. Bdda analyserna tar avstamp i olika
supersymmetriska modeller och véljer ut
protonkollisioner att analysera baserat pa
de experimentella signaturer som férut-
spas av modellerna. Den forsta analysen
soker efter supersymmetriska skvarkar
eller gluiner” som produceras i protonkol-
lisionerna och sedan omedelbart sonder-
faller till eva elekeroner eller myoner som
detekterasav ATLAS.

Bade elektronerna och myonerna
kan detekteras och identifieras med vil-
digt hog effektivitet och liten risk for
felidentifiering av ATLAS rekonstruk-
tionsalgoritmer. Det 4r med andra ord en
vildigt distinkt experimentell signatur
att leta efter. Den stora utmaningen dr
istallet att urskilja kollisioner med poten-
tiell signal frin kollisioner dar standard-
modellprocesser ger upphov till liknande
signaturer och kontaminerar den utvalda
datan.

Den storsta bakgrunden kommer fran

AVHANDLINGEN

processer som producerar tvd toppkvar-
kar. Sadana processer dr vildigt vanliga i
LHC:s protonkollisioner, och kan resul-
tera i precis samma experimentella signa-
tur som signalen. Som tur dr kan vi titta
pa andra typer av sonderfall av toppkvar-
kar och anvinda dem for att uppskatta
bakgrunden. Analysen finner ingen sig-
nal 6ver den forvintade bakgrunden och
istillet tolkas resultaten med hjilp av
simuleringar av supersymmetriska mo-
deller. P4 sa sitt kan exkluderingsgrinser
med 95% konfidensintervall beriknas for
gluin- och skvark-massorna. Massor under
1,85 TeV utesluts for gluiner och massor
under 1,3 TeV utesluts for skvarkar.

Det innebir att vi, i var framtida forsk-
ning, vet att vi kan utesluta férekom-
sten av just sddana supersymmetriska

partiklar.

DEN ANDRA ANALYSEN soker efter ling-
livade supersymmetriska partiklar som
firdas en uppmitbar stricka genom detek-
torn innan de sénderfaller till standard-
modellpartiklar. Dessa processer ar i
princip fria frin bakgrund frin standard-
modellen. Den stérsta utmaningen hir ar
istallet att ATLAS i forsta hand 4r byggd
for att detektera partiklar som sonderfal-
ler omedelbart efter att ha producerats i
protonkollisionerna.

Vi behover dirfor anvinda speciella
rekonstruktionsalgoritmer som vi utveck-
lar specifike for den hir typen av signatur.
I takt med att supersymmetriska partiklar
med allt hgre massor utesluts av LHC:s
data blir det viktigare och viktigare att vi
anstringer oss for att soka efter langlivade
partiklar och andra mer komplicerade
signaturer. Kanske ar det just dir som ny
fysik gommer sig.

I analysen hittade vi dock ingen signal
utéver en liten bakgrund som kommer
fran instrumentella effekter och felrekon-
struktioner av data. Jakten fortsitter!

GiuLia RipELLINO

Postdoktor vid Institutionen for fysik och
astronomi, Uppsala universitet

1 Skvarkaroch gluinerar de hypotetiska
supersymmetriska motsvarigheterna till kvar-
kar och gluoner.
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Vartfor ar det san
brist pa halvledare?

Det nast vanligaste grundamnet | jordskorpan ar
halvledaren kisel. Trots detta ar halvledar- och komponentbrist
begrepp som diskuterats flitigt de senaste aren. Vilka teknologiska
trender och geopolitiska férutsattningar har lett till detta?

art barn har ménga namn. Men nir
Kvi talar om “halvledare” i populara

sammanhang, som till exempel dess
ekonomiska paverkan pa tillverkande
industri, menar vi i princip alltid integre-
rade kretsar byggda pa kiselsubstrat. Den
minsta byggstenen i kretsarna ir sjilva
transistorn, som har ett dubbelt anvind-
ningsomride som switch och forstirkare.
Uppfinningen av transistorn har under
hela 2022 uppmirksammats i ett 75-4rs-
firande.

Ett vidare begrepp dr “elektronik-
komponenter” och vi talar ofta om
Moores lag' som genom skalning av
transistor-dimensionerna mojliggjort
nano-elektroniken. Halvledare i vir var-

dag ar dock ocksid komponenter som till
exempel blaa lysdioder (LED) som gett
oss energieffektiv belysning. Vira smarta
telefoner har bildskirmar byggda pa en
teknik som kallas organiska halvledare,
som ger tydliga firger med bra kontrast.
Megapixelkamerorna som vi anvinder
flitige bygger pa samma sa kallade skal-
ningsprincip som ger oss grafikkort, flash-
minnen och hérddiskar med allt hégre
beriknings- och lagringskapacitet, och
véra elektrifierade fordon anvinder nya
halvledarmaterial som kiselkarbid (SiC)
och galliumnitrid (GaN) fér att hantera
de hoga batterispinningarna pé upp till
800 V. Dagens bilar 4r pd ménga sitt sna-
rare datorer, eller si kallade inbyggda sys-
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tem pd hjul, in mekaniska maskiner. En
vanlig personbil innehéller upp till 100
mikrokontrollers, och s mycket som 30 %
av bilens virde ligger i dessa halvledar-
baserade, integrerade kretsar och trenden
ar tydligt uppatgiende. I tider av elbrist
och hallbarhetstink ir det ocksi intres-
sant att majoriteten av alla solceller pa
marknaden bygger pé kiselmaterialet och
principen bakom en likriktande diod.

En teknik med s& manga skilda

1 "Moores lag” &rinte, som man kan tro, en

naturlag, utan beskriver fenomenet att antalet
transistorer som far plats pa ett chip véaxer ex-
ponentiellt. Sedan manga ar galler lagen med

en fordubbling av antalet transistorer var 24:e
manad.

WIVIN HYNNND ‘0104



anvindningsomraden kriver si klart en
specialiserad infrastruktur och ett helt
ckonomiskt ekosystem for att kunna leve-
rera stora volymer av kretsar och kompo-
nenter.

I MITTEN AV 1980-TALET inleddes en
process dir en ny affirsmodell vixte
fram kring integrerade kretsar byggda
pi CMOS-teknologi (Complementary
Metal Oxide Semiconductor), som utgor
mer dn 90 % av halvledarproduktion idag.
Ur en regional satsning pa Taiwan vixte
idén om kiselsmedjor, "foundries” fram.
Modellen bygger pa att en "smedja” bara
tillverkar halvledarna, det vill siga de in-
tegrerade kretsarna. Smedjans kunder
ar foretag som istillet sysslar med design
och layout av dessa kretsar for médnga olika
industriella- och konsumentapplikatio-
ner. Kinda foundries ir TSMC, Global
Foundries och Samsung. Tanken var att
erbjuda kunder kretsar tillverkade i den
senaste teknologinoden enligt Moores lag
till et konkurrenskraftigt pris.

Samtidigt ledde modellen med found-
ries till en konsolidering av minnestill-
verkning till linder som Sydkorea, och
markerade ett langsamt uttdg av halv-
ledarna frin Europa. Det som har blivit
kvar hir, i starka halvledarlinder som
Tyskland och Frankrike, blev foretag
med mer nischad kompetens, som for-
donsindustri och ligeffekt-radiokretsar
for tradlos kommunikation. Europa ir
ocksa fortsatt starka inom det som kallas
for mikromekaniska system (MEMS) dir
det till exempel finns ett ledande MEMS-
foundry, SILEX, i Jirfilla.

NACKDELEN MED foundry-modellen ir ett
beroendeforhallande mellan foretag, med
globala handelskedjor och en inte obetyd-
lig risk for leveransstorningar. En jordbav-
ning pa Taiwan eller en brand i Sydkorea
paverkar plotslige Volvo i Olofstrom
eller en elektronikmontor i Norrtilje.
Dessutom har det uppstatt en makt-
obalans, dar nyckelkunder som Apple mer
eller mindre har monopol pi att utnyttja
de senaste teknologinoderna for sina avan-
cerade mobilchip.

Risken for stornings-kedjor blev tydlig

under covid-pandemin, dir olika linders

skilda strategier kring nedstingning fick
globala effekter pd elektronikmarknaden.
Till exempel har fordonsindustrin, som
ju ir stark i flera europeiska linder, harda
certifieringskrav som f3 leverantérer kan
uppfylla. Om en sidan leverantor fick
problem med logistiken under covid-19
blev aterverkningarna drastiska och till
slut stod bilfabrikerna stilla veckovis. Som
sagt ar virdet pa bilen alltid nira kopplat
till innehillet av halvledare.

Ett annat orovickande scenario vore
ett handelskrig pd halvledaromridet
mellan ekonomiska giganter som USA
och Kina. Det pagir redan en lagintensiv
kraftmitning kring den utrustning som
méjliggor tillverkning av de mest avance-
rade teknologinoderna. Viss sidan utrust-
ning for litografi i nanometerskalan leve-
reras huvudsakligen frin EU-linder.

BADE EU OCH USA har visat en politisk
vilja att ta plats pa halvledarscenen i ef-
terdyningarna av covid-krisen. Ett par
stora ekonomiska program — EU Chips
Act respektive Chips and Science Act i
USA - har forhandlats fram under 2022.
Bida paketen vill attrahera investeringar i
den egna regionen genom att ge foundry-
modellen och de senaste, eller snarare
framtida, teknologinoderna fotfiste dven
i dessa virldsdelar. Man har iven mer
jordnira ambitioner, som att skapa sta-
bila leveranskedjor dven i krisskeden och
framfor allt att satsa pa nya generationer
av utbildade halvledaringenjorer.

Ur forskarsynvinkel 4r det attraktivt
bide med breddad utbildning och med
pilotproduktion av kommande tekno-
logier, dir man kan nimna 2D-material
som grafen som ir ett starkt europeiskt
intresse. Europa dr ocksa fortsatt ledande
inom kraftelektronik baserat pa SiC och
GaN, som nimndes tidigare. Efter ett an-
tal 10-arscykler med stegvis genombrott
aterfinns nu dessa bredbandgaps-halv-
ledare i varje elektriskt fordon, i en hel del
hemelektronik och inte minst i basstatio-
ner f6r 5G-mobilniten.

GUNNAR MALM

professor i integrerade komponenter
och kretsar, KTH

HALVLEDARE

Vad ar en halvledare?

Jag brukar fraga mina studenter: Vad kom forst,
radiotekniken med exempelvis analoga motta-
gare, eller sjélva halvledarkomponenterna?

Svaret ar att behovet av energieffektiv och
billig radioteknik, och senare teknik for digitala
berakningar, drev fram en forstaelse av halvle-
darmaterial — bade hur de skulle tillverkas och
varfor de faktiskt fungerar.

Vi fysiker pa universiteten talar ofta om grund-
respektive tillampad forskning. Med halvleda-
re har vi ett gransoverskridande forskningsfalt
som helt transformerat var vardag. Omradet
har ocksa belénats med sex Nobelpris i fysik.

Fysiken kring halvledare beskrivs av teorin
kring det fasta tillstandet, det vill séga material
som oftast férekommer som kristaller. Nagra
material i grupp IV i det periodiska systemet,
namligen germanium och kisel, ar sarskilt
viktiga.

Genom experiment pa andra, mer exotiska
kristaller hade man redan pa 1800-talet obser-
verat det som kallas en /ikriktande férmaga,
idag en diod. Detta kom till nytta nar radion
slog igenom.

Halvledarna hade ocksa en annan forbryllande
egenskap, namligen att de i motsats till me-
talliska material /leder strom lattare vid hégre
temperatur. Genombrottet i forstaelsen kom
pa 30-talet ndr den negativa elektronen fick
en positiv kompis som kallas ett "hal”, det
vill séga en ledande kvasipartikel med positiv
laddning. Ett system dar elektroner och hal
forekommer parvis far helt enkelt battre led-
ningsférmaga genom termisk generation av
sadana par.

Teorin ar bade vacker och enkel, men verk-
ligheten kan vara butter och motstravig.
Germanium lat sig enkelt beskrivas av denna
teori men ganska lange ansag forskarna att
kisel inte kunde vara en halvledare. Idag vet vi
battre: materialets renhet var nyckeln. Kisel far
mycket bra halvledande egenskaper om det
har hoég kvalitet.

Dagens kretsar tillverkas péa stora skivor, sa
kallade wafers, som skérs ut frdn nastan
perfekta kristaller som odlas i speciella ugnar.
Pa saddana wafers tillverkar man ett hundratal
identiska sa kallad chip med utbyte pa > 99 %,
som sedan sagas ut och kapslas i svart plast.

En kiselskiva, sa kallad wafer, med framtidens
komponenter i en matutrustning i KTH:s
forskningslaboratorium.
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Elektriska plaster
som kan styra ljus

Nanoantenner for ljus, farger fran struktur, eller kylning genom
varmestralning till yttre rymden. Det ar exempel pa fenomen som kan gdras
dynamiskt reglerbara med hjalp av elektriskt ledande polymerer.

land de ildsta exemplen pa till-
B limpad nanooptik hittar vi det

beromda Lycurgus-kirlet fran ro-
martiden, vars vackra farger kommer frin
nanopartiklar i metall inbiaddade i glas.
Nanopartiklarna dr bra pd att sprida gront
ljus och ger dirmed kirlet en grén nyans
om det belyses fran sidan eller framifran
(till exempel av en kamerablixt). Vitt ljus
som passerar glaset bakifran (eller inifran)
skiner istillet vackert rott eftersom det
groéna ljuset sprids bort i olika riktningar
(figur 1).

Idag vet vi att metallnanopartiklarnas
forméga att fanga in och sprida ljus beror
pa att fotoner omvandlas till kollektiva
rorelser av metallens (mobila) elektroner.
Denna kollektiva rérelse av laddnings-
birare kallas plasmon, och rorelsen inne-
bir att nanopartiklarna fungerar som
antenner for ljus. Forutom att effektivt
finga upp och sprida ljus vid vissa firger
eller vaglingder kan plasmoniska nano-
antenner anvandas till att skapa starka
optiska filt (och optiska krafter) i extremt
sma volymer runt antennerna, eller till att
omvandla ljus till virme pd nanoskalan
genom absorption. Det gér plasmoniska
nanostrukturer anvindbara for ett oer-
hort brett spektrum av studier och till-
limpningar.

Optiska metaytor utgor ett sirskilt in-
tressant och framvixande omréide, dir op-
tiska nanoantenner av olika form placeras
i specifika monster pa en yta. Varje nano-
antenn anvinds for att lokalt kontrollera
ljusets fas, och tillsammans kan de darfor
anvindas for att kontrollera vagfronten
for det ljus som sprids frin ytan. Extremt
tunna och plana metaytor kan dirfor

FIGUR 1 Lycurgus-karlet fotograferat med
blixt (vanster) och utan blixt, med belysning
bakifran kéarlet (hoger).

designas for att fokusera ljus, skapa speci-
tika polarisationstillstand, eller generera
tredimensionella hologram, for att nimna
nagra exempel.

EN AV DE STORA utmaningarna ar att gora
optiska metaytor som ir elektriskt regler-
bara. Orsaken ir att antennerna oftast
tillverkas av metaller som guld eller silver,
som har fasta egenskaper. Detsamma gil-
ler dielektriska metaytor, gjorda av nano-
antenner av dielektriska material som ti-
tandioxid.

Forskare har dirfor studerat indi-
rekta metoder att reglera egenskaperna
hos optiska metaytor, till exempel genom
att tillverka dem pé tojbara substrat och
dynamiskt dndra avstindet mellan dem,
eller genom att modulera de optiska egen-
skaperna hos material som omger nano-
antennerna. Direke reglering av sjilva
nanoantennerna kriver att de tillverkas av
material vars laddningstithet eller andra
egenskaper kan dndras fram och tillbaka,
vilket gar att gora med elekeriske ledande
polymerer (figur 2).
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Ledande polymerer uppticktes pi
1970-talet och har studerats flitigt inom
bland annat bioelektronik, termoelektro-
nik och tryckt elektronik. Till skillnad
frin vanliga, icke-ledande polymerer ka-
rakteriseras de av att deras kolkedja har al-
ternerande enkel- och dubbel-bindningar.
Genom att introducera laddningar utmed
polymerkedjan, sa kallade polaroner, ska-
pas mobila laddningsbirare i materialet.
Dessa polaroner balanseras dessutom av
motjoner for elektrisk neutralitet.

Ledningsforméigan fér ledande poly-
merer kan uppgi till flera tusen siemens
per centimeter, jimforbart med inorga-
niska ledare som ITO (indium tin oxide).
En anvindbar egenskap ir att lednings-
térmagan kan regleras dynamiskt via po-
lymerens oxidationstillstind, vilket paver-
kar laddningstitheten i materialet. I sitt
mest laddade och ledande tillstind kan de
ha optiskt metalliska egenskaper, medan
samma material kan goras dielekeriske
genom att minska dess laddningstithet.
Detta majliggjorde nyligen plasmoniska
optiska nanoantenner och metaytor som
kan styras kemiske eller genom en elek-
trisk potential. Konceptet har redan an-
vints for ate gora tunna metalinser vars
fokuseringsférméiga kunde stingas av och
sittas pa igen. I framtiden tanker vi oss
tillimpningar sdsom tredimensionella vi-
deohologram.

HITTILLS HAR FORSKARE kunnat till-
verka reglerbara polymer-antenner for
infrarétet ljus, men inte f6r synlige ljus.
Anledningen ar att de ledande polyme-
rer vi kinner till idag inte (innu) kan
goras metalliska i det synliga omradet.



FOTO: THOR BALKHED/LINKOPINGS UNIVERSITET

Materialets optiska egenskaper kan dock
fortfarande dndras i det synliga omradet,
vilket bland annat anvints till elektro-
kroma displayer. Till skillnad fran vanliga
displayer, som de vi har i mobiltelefoner
eller datorskdrmar, sa genererar inte elek-
trokroma displayer ljus sjilva. Istillet an-
vinds reflektion av omgivande ljus for att
producera text och bilder, vilka sen kan
regleras genom att 4dndra reflektionen hos
displaymaterialet.

Som exempel pa reglerbara optiska
egenskaper for ledande polymerer sé pend-
lar den populira polymeren PEDOT'
mellan olika nyanser av blatt. Att hitta
material som helt kan 4ndra firg, fran
blatt till gront och vidare till réte, ar sva-
rare. Det problemet kan l6sas med inspi-
ration fran naturen. Evolutionen har gett
fjarilsvingar, skalbaggsskal och kronblad
vackra firger baserade pa struktur pa na-
noskalan istillet for pigment. Genom op-
tisk interferens forstirks reflektionen av
vissa vaglingder medan andra forsvagas.
Det leder till en typ av firger som kallas
strukturella.

Strukturella firger ar vanligtvis
statiska, men kan goras elektriske reg-

1 Poly(3,4-ethylenedioxythiophene).

lerbara i kombination med ledande po-
lymerer. Exempelvis kan vissa ledande
polymerers tjocklek dndras genom dess
oxidations-tillstand, vilket anvindes for
att modulera avstandet mellan speglarna
i en optisk kavitet. Dess firg kunde dir-
med styras over hela det synliga omradet
genom att dndra en elektrisk potential.
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LEDANDE POLYMERER

FIGUR 2 Akchheta Karki och
Magnus Jonsson diskuterar
elektriskt styrbara nanoantenner
gjorda av ledande polymerer.

Den hir typen av material med elekeriskt
styrbara farger kan bland annat leda till
energisnala lisplattor och smarta etiketter

i firg (figur 3).

DET LJUS SOM GOR bilder och text syn-
liga pd en lasplatta kan komma frén solen,
som i sin tur lyser genom virmestralningi »
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FIGUR 3 |llustration (vanster) och reflektionsspektra (hdger) som visar hur den strukturella
fargen hos en optisk kavitet kan styras med hjalp av en elektroaktiv polymer. Systemet bestar
uppifran av ett genomskinligt substrat, ett semitransparent metallager, en elektroaktiv ledan-
de polymer, en bottenspegel (med hél i for att slappa igenom vatten och joner) och slutligen
en vattenelektrolyt med joner i. | korthet &r det ténkt att tjockleken pa polymeren 6kar nar
polymeren reduceras och drar &t sig joner och vatten. Tjockleksandringen paverkar resonans-
villkoret fér kaviteten och darmed dess strukturella farg.
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LEDANDE POLYMERER
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stark utstralande kylning

PEDOT:Tos reducerad

PEDOT:Tos oxiderad

kalla yttre rymden
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FIGUR 4 Foto pa en apparat (vanster) som mojliggor elektriskt reglerbar passiv utstralande kylning, baserat pa en reglerbar ledande polymer.

Konceptet illustreras till hoger.

det synliga omridet pa grund av dess hoga
temperatur. Virmestrilning sker dock
aven for saker som inte ar upphettade som
solen, men med lagre intensitet och vid
langre viglingder.

Objekt (hus, personer, bilar) vid tem-
peraturer som ir normala pé jorden,
runt 20°C, sinder ut infrarétt ljus via
viarmestralning i ett brett spektrum runt
10 mikrometers vaglingd. Det samman-
faller med ett vaglingdsomrade dir jor-
dens atmosfir dr genomslipplig for ljus.
Tillsammans med den stora skillnaden i
temperatur mellan jorden och yttre rym-
den kan vi dirfor, genom virmestralning,
generera ett nettofldde av energi fran
jorden till rymden. Den motsvarande
varmeforlusten kan anvindas for att kyla
objekt, en effekt som studeras runt om
i virlden som ett passivt komplement
till dagens kylmetoder som slukar stora
mingder energi (till exempel AC). I prak-
tiska tillimpningar vore det gynnsamt
om konceptet kunde regleras baserat pi
vider och arstid.

FOR ATT KUNNA DYNAMISKT reglera den
hir passiva kylningsprocessen behéver
vi forstd vad som péverkar ett materials
férmaga att sinda ut ljus via virmestral-
ning (dess emissivitet), vilket visar sig vara
samma som dess formaga att absorbera ljus
av samma vaglingder. Eftersom de flesta
material har hog absorption i det infra-

roda omradet ar de dven bra pa att strla
virme. Det stora undantaget 4r metaller,
som ir bra p3 att reflektera bade synligt
och infraréte [jus. De dr dirfor diliga vir-
mestralare.

Ovan nimndes att ledande polymerer
kunde styras elektriskt mellan att bete sig
som metaller eller dielektriska material.
Genom att variera oxidationstillstindet,
och dirmed laddningstitheten, hos en
ledande polymer kan dirfor dess formaga
att strala virme regleras pa elekerisk vig.

Med hjilp av en himmelssimulator
visades nyligen att denna reglerbarhet
kunde ge sma men tydliga forindringar i
systemets temperatur, vid normala tempe-
raturer och lufttryck. Férhoppningen ar
att konceptet kan forbittras och vidare-
utvecklas till en termostat f6r kylning ge-
nom virmestrilning (figur 4).

FORMAGAN ATT KONTROLLERA LJUS har
bidragit enormt till samhillets utveckling
och dll vér forstielse for oss sjilva och
omvirlden. Den hir artikeln fokuserar
pa tre omraden dir vi kan oka den for-
mégan med hjilp av ledande polymerer
tor ate elektriskt reglera optiska proces-
ser. Exemplen spinde olika vaglingds-
omraden och lingdskalor: frin styrbara
nanoantenner och metaytor for ljus strax
bortom det synliga, till dynamiska struk-
turella firger for lisplattor i firg, och
slutligen dynamisk reglering av infrarod
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varmestrilning och dirmed reglering av
kylning genom virmetransport till yttre
rymden.

Vidareutveckling av dessa, samt ut-
veckling av helt nya, koncept kraver till-
limpad och grundliggande forskning
inom och tvirsover olika imnen, inte
minst materialvetenskap, optik och kemi.
Jag ser sjilv fram emot manga spannande
inriktningar att utforska i grinslandet
mellan organisk elektronik och nano-

optik.

MAaGNUS JONSSON

Linkdpings universitet och Stellenbosch
Institute for Advanced Study.

Las mer

S. Chen, E. S. H. Kang, M. S. Chaharsoughi,
V. Stanishev, P. Kiihne, H. Sun, C. Wang, M.
Fahlman, S. Fabiano, V. Darakchieva and M.P.
Jonsson, “Conductive polymer nanoanten-
nas for dynamic organic plasmonics”,

Nature Nanotechnology 2020, 15, 35-40.

S. Rossi, O. Olsson, S. Chen, R. Shanker, D.
Banerjee, A. Dahlin and M.P. Jonsson, "Dyna-
mically tuneable reflective structural colora-
tion with electroactive conducting polymer
nanocavities"”, Advanced Materials, 2021,
2105004.

D. Banerjee, T. Hallberg, S. Chen, C. Kuang,
M. Liao, H. Kariis and M. P. Jonsson, "Elec-
trical Tuning of Radiative Cooling at Ambient
Conditions”, Cell Reports Physical Science,
2023, 4,101274

WWW.MpPjonsson.com
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FYSIK PA ULLEVI

Levande experiment

Under Vetenskapsfestivalen 2023 deltog 400 mellanstadieelever

I en storskalig demonstration av bland annat hur ljud utbreder

sig. Demonstrationen gjorde det majligt att bade uppleva fenomen med
horseln nere pa planen, och visuellt med hjalp av dronare som filmade
eleverna ovanifran nar de undersokte ljudets utbredning och interferens.

egreppet "ljudvag” indikerar att det
B finns koppling mellan ljud och an-

dra typer av vagor. Redan i antikens
Grekland sig man tecken pa att ljud ar ni-
got som breder ut sig, och Aristoteles jaim-
torde dess utbredning med vattenvigor.
Under 1600-talet publicerades det forsta
beviset pd att ljud kriver ett medium for
att spridas. Robert Boyle visade att ljud-
intensiteten for en ringande klocka inne-
sluten i en behallare minskade nir luften
pumpades ut.

EFTERSOM LJUD AR ETT si pass vardags—
nira fenomen, samtidigt som dess vag-
natur liknar mer abstrakta foreteelser som
ljus och kvantmekanik, ar det en god idé
att lata elever studera viktiga egenskaper
hos ljud tidigt. Det 6ppnar upp majlighe-
ter f6r barnen att inte bara fi en grundlig-
gande forstaelse for vad ljud r, utan ocksd
fa upp dgonen for andra intressanta vagfe-
nomen i naturen.

For att pé ett unike sitt introducera
barn till ljudets fysik, arrangerade en grupp
inom institutionen for fysik vid Goteborgs
universitet, med stéd frin Goteborg
& Co. och Thorlabs en storskalig de-
monstration av ljudvigor som en del av
Vetenskapsfestivalen 2023. Till Ullevi i
Goteborg bjods 400 mellanstadieelever
och deraslarare in att delta i evenemanget.

Under eventet fick eleverna och deras
larare delta i tre demonstrationer av ljud-
vagors utbredning. Detta genom att agera
minskliga mikrofoner och forflytta sig
eller dra ner plakat de holl 6ver huvudet
beroende p& hur och nir de uppfattade
ljud.

Genom att filma alla demonstrationer

med drénare frin ovan, som bade visades
live pa storbildsskirm och delades med
lararna efterdt, skapades en visuell bild av
hur ljuder utbreder sig. Eleverna kunde pa
s3 sitt inte bara delta i demonstrationen,
utan ocksa se hela hindelsen fran en aska-
dares perspektiv. Detta gav dem en mgj-
lighet att fa en tydligare uppfattning om
ljudets vagnatur.

DEN FORSTA DEMONSTRATIONEN gick
ut pé att visa att ljudet breder ut sig med
en given hastighet. Detta visualiserades
genom att eleverna placerades lings diago-
nalen 6ver fotbollsplanen med var sitt pla-
kat over huvudet. I ena andan placerades
en hogtalare som sinde ut en ton som en
puls. Nir eleverna hérde ljudet, skulle de
dra ner sitt plakat.

Demonstration nummer tva fokuse-
rade ocksa pé ljudets utbredning, men nu
ville vi visa att det breder ut sig likadant
i alla rikeningar. Detta gjordes genom att
eleverna spreds ut jimnt 6ver fotbolls-
planen och en hégtalare i mitten sinde
ut en ton. Nir eleverna hérde tonen drog
de ner sitt plakat, och i efterhand var det
mojligt ate se hur plakaten drogs ner pi

| Bilderna visar ljud-

'~ intensitetsnoder. Till
hdger nar eleverna
sjalva identifierade
. dessaoch till vanster
en simulering. Hog-
talarna ar markerade
med réda punkter och
nodlinjerna med vitt.

samma sitt som vattenvagor sprids cirku-
lirt nir en sten kastas i stilla vatten.

Den tredje demonstrationen intro-
ducerade fenomenet interferens. Detta
genom att sinda ut samma ton fran tvi
hogtalare placerade tvd meter ifran varan-
dra. Eleverna var utspridda pa planen och
skulle forflytta sig i sidled tills de hittade
en plats dir ljudet upplevdes som extra
svagt. L en av filmerna (linkad nedan) gar
det tydligt att se hur eleverna ordnade sig
lings ljudintensitetsnoderna. Fenomenet
gav upphov till livliga diskussioner om hur
ljudet kan varieraistyrka.

SeBASTIAN KILDE LOFGREN, JAVIER TELLO
MaRMOLEJO, ANNIE RINGVALL MOBERG,
Jonas ENGER, DA HANSTORP

Institutionen for fysik,
Goteborgs universitet

Se mer

Se bilder och filmer
fran eventet pa
www.gu.se/fysik/
fysik-pa-ullevi
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Seger till Storbacka

Melvin Storbacka fran Norra Real i Stockholm tog en silvermedal]

pa den nordisk-baltiska fysikolympiaden. Darmed bargade han ocksa
totalsegern i arets upplaga av Wallenbergs fysikpris. Nu vantar
den internationella fyS|I<onmp|aden som i sommar arrangeras i Tokyo.

mitten av april akte 17 svenska gymna-
sister till Tallinn for att delta i NBPhO,
den nordisk-baltiska fysikolympiaden.
Olympiaden ér dels en tivling i sig, dels
andra delen av finalen i Wallenbergs fysik-
pris. Hela 88 tivlande stillde upp, mer-
parten frin olympiadens ordinarie med-
lemslinder Estland, Finland, Lettland
samt Sverige, men hir fanns ocksi gis-
tande lag frin Litauen, Serbien, Georgien,
Saudiarabien och Vietnam.

Olympiaden bjéd som vanligt pé rik-
tigt svira men intressanta problem: Var
finns de tvd exoplaneterna som fir sin

vardstjdrna att vingla runt i ett systema-
tiskt monster, hur indras friktionskraf-
ten pé en curlingsten nir den roterar och
hur kan du med hjilp av taklampans ljus
bestimma vattnets ytspanning? Att olym-
piadens meste poingplockare, Vuk Hip
fran Serbien, bara fick 48 poingav 72 moj-
liga sdger en hel del om svérighetsnivan.
Anda var tivlingsuppgifterna lite enklare
an forra aret, andelen utdelade poingstegi
ar fran 20 % till 33 %.

Fina svenska resultat

Férutom Melvins silvermedalj utdelades
hela fem bronsmedaljer till de svenska
finalisterna, varav tva till Melvins skol-
kamrater pa Norra Real, Mattias Bjerklov
och Alvin Palmgren. Det betyder att hela
det vinnande laget i arets skollagstivling
i Wallenbergs fysikpris fir representera
Sverige och éka till IPhO, den internatio-
nella fysikolympiaden i juli.

De tre resterande bronsmedaljerna
gick till Emil Ryd (UWC Red Cross
Nordic i Dale, Norge), Milles Ahman
(Polhemskolan i Lund) och Markus
Farnebick (Berzeliusskolan i Linképing).
Av dessa var det Emil och Markus som
plockade ihop flest poing under den for-

Nojda svenska finalister pa védg hem efter den nordisk-baltiska olympiaden, med sex medaljer
och maskoten Sven.

stadelen av finalen och dirfér erbjuds vara
med i det svenska IPhO-laget.

Annu bittre gick det for svenskarna
pa den andra tivlingen som dger rum pa
NBPhO, den prestigefulla fysikoriente-
ringen dir det giller att vara snabb i bade
huvud och ben. De svenska gymnasisterna
knep hela dtta av de elva Sversta platserna!
Ellen Pelander frin Celsiusskolan Uppsala
var ien klass for sig. Hon sprang banan pi
under 23 minuter och var dirmed mer in
fem minuter snabbare in tvian.

Mer information om NBPhO, inklu-
sive tavlingsuppgifter, l[osningsforslag och
resultatlistor finns pd olympiadens hem-

sida, nbpho.ee/nbpho-2023.

Fysikvecka i Goteborg

Forsta delen av finalen 4gde rum redan i
mars da fysikinstitutionerna pd Chalmers
och Géteborgs universitet bjod finalis-
terna pd en triningsvecka i Géteborg. Pa
programmet fanns bland annat fysikens
grunder frin mekanik till elektromagne-
tism, trining pi experimentell problem-
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16sning, besék i MC2:s (Institutionen
for mikroteknologi och nanovetenskap)
renrum, en utflyke till Onsala rymd-
observatorium samt populirféredrag om
kvantdatorer och hur man ska gora for att
fa Nobelpris...

Pa torsdagen holls den experimentella
tivling som ingr som en del av finalen.
Hir bredvid presenteras de tre uppgifter
som ingick i denna. Det ir den samman-
lagda poingen fran denna deltavling och
NBPhO som bestimmer finalisternas pla-
ceringi Wallenbergs fysikpris.

Stort och varmt tack till Stiftelsen
Marcus och Amalia Wallenbergs
Minnesfond och Skolverket for generost
ekonomiskt stod, samt till alla som pé
olika sitt medverkat under finalen, inte
minst Oskar Vallhagen som pé ett utom-
ordentligt sitt spelade alla tinkbara roller
— provkonstruktor, rittare, lag- och rese-

ledare — under NBPhO.

ANNE-SOFIE MARTENSSON
Goteborgs universitet

NIDOVHTIVA VYISO ‘0104
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WALLENBERGS FYSIKPRIS

Klurigt och disk-kvalificerat

B Under veckan i Géteborg far finalis-
terna ocksa delta i en forsta finaltivling.
Hir dr det frimst de experimentella fir-
digheterna som provas. Tre olika prak-
tiska uppgifter ska losas och utvirderas,
var och en under 80 minuter. Arets upp-
giftskonstruktorer var Erik Bryland,
Julia Jarlebark, David Mortberg, Lucas
Unnerfelt och Oskar Vallhagen, (alla
tidigare IPhO-deltagare) samt Max
Kesselberg.

I den forsta uppgiften, Tung som en
fjéder, skulle finalisterna undersoka hur

Uppgift 3: Disk-kvalificerad?

M Kapillirkrafter spelar en stor roll i ett
flertal fenomen di vitska transporteras
genom tunna kanaler eller porésa mate-
rial. Dessa krafter uppstir da attraktio-
nen mellan molekylerna i vitskan och
den omgivande kanalen blir starkare dn
den interna attraktionen mellan vitske-
molekylerna, vilket innebar att det blir
energimissigt fordelaktigt for vitskan
att 6ka sin kontaktyta med kanalen. Som
ett resultat av detta kan exempelvis en
vitska floda mot gravitationen och sugas
uppiett tunt ror eller ett porost material.

Detta forekommer i allt frin na-
turliga fenomen som nir vixter suger
upp vatten genom sina rotter, till tek-
niska applikationer som de kapillarror
som anvinds vid blodprovstagning.

Losningsforslag

Stéll den till bradden fyllda vattenbagaren
pa vagen. Lat en avklippt remsa av Wettex-
trasan ligga plant pa plexiglasskivan
och bdj ner ena anden pa trasan sa att
den kommer i kontakt med vattnet.
Starta klockan och las av hur vagens
utslag minskar allteftersom kapillar-
krafterna drar in vattnet i trasan.

idealfall, helt i avsaknad av gravitation,

stor paverkan en halv slinkys egen massa
har pa periodtiden nir den belastad med
vikter fir svinga upp och ner. Att den
egna massan paverkar syns tydligt redan
nir fjadern hings upp, det ir klart gle-
sare mellan varven i toppen én i botten
paslinkyn.

I den andra uppgiften, Delningsfilter,
var det just ett hemmabyggt delningsfil-
ter bestdende av enbart en kondensator
och en resistor som skulle analyseras.
Passade filtret till en bas- eller en dis-
kanthogtalare? Var lig brytfrekvensen

N

L]

Utrustningen som deltagarna fick anvanda
till experimentet.

Ytterligare ett vardagligt exempel dr vat-
ten som sugs upp i en disktrasa. I denna
uppgift ska ni undersoka hur kapillir-
krafter beter sig i pordsa material, med
just en disktrasa som exempel.

Uppgift: Placera disktrasans ena dnde
i en behillare med vatten och undersok
sedan hur den uppsugna vattenmassan

Nar matvardena lagts in i ett log-log-
diagram avslojas hur disktrasans uppsug-
ningsférmaga beror av tiden. Uppsugen
vattenmangd ar proportionell mot tiden
upphdijt till e=0,35!

Kommentar fran uppgifts-
konstruktorerna: "l ett teoretiskt

forvantar vi oss att «=0,5. | praktiken

behdver dock vattnet klattra en liten

hojd, och vecket pa trasan stryper
flodet nagot, vilket gor att den
uppsugna massan vaxer nagot
langsammare med tiden.”

14 1| ——y=0,35-x+0,58

N

log,,(m/(1 @)

ochvilken "branthet”isavil enheten dB/
dekad som dB/oktav hade filtret? Riktigt
klurigt och kvalificerat f6r gymnasister
nir begreppet kapacitans inte finns med
i amnesplanen. Men 16sningsfrekvensen
var god, det hir var den uppgift dir fina-
listerna fick med sig flest poing.

Den tredje och sista uppgiften,
Disk-kvalificerat, presenterasisin helhet
nedan. Kanske vill du testa sjilv? Om
du ir beredd att offra en remsa av disk-
trasan har du nog 6vrigt du behéver latt

tillgingligt i koket.

okar med tiden. Ansitt ett limpligt ma-
tematiskt samband och bestim den/de
parametrar du kan. Det dr okej att svara
sandr som pa en multiplikativ konstant.
Motivera iven varfor det ansatta sam-
bandet ar rimligt.

Ledning: I den hir uppgiften vill
vi reducera péverkan frin gravitatio-
nen, for att istillet isolera effekten av
kapillirkraften. Det kan darfor vara
lampligt att forsoka montera trasan i ett
s horisontellt lige som méjligt, och for-
soka minimera hojdskillnaden mellan
trasan och vattnet.

OBS: Experimentet genomfors bist
med en torr, oanvind disktrasa! Om
du forbrukat hela disktrasan och vill
ha en ny, kan du be assistenten om det.
Observera dock att det medfér poing-
avdrag.

* Matvarden

21
06 08 1

12 14 16 18 2 22 24 26

log,,(t/(1's))

Log-log-diagram Over métvardena.
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LIvet utanfor akademin

For manga ar en avhandling forsta steget i en forskarkarriar. Men en
del valjer att lamna akademin efter disputationen. Vi har pratat
med nagra av dem om varfor de valde att ga, och vad de gor nu.

System-
ingenjor

pa Saab
Andréas Sundstrom
arbetar med forsk-
ning och utveckling

av “nya koncept”
inom radarteknik pa

—Det nuvarande job-
bet ir ju fortfarande
forskningsinriktat med
ett arbetssitt som liknar
forskningen, fast pid en
mer tillimpad niva jamfort
med doktorandstudierna.
Det finns dessutom flera
industridoktorander i var
sektion, sd man kan siga

Saab i Goteborg. Andréas att arbetet hir ju 4nda ir
Sundstrom likt arbetet som dokto-
Hur hamnade du pijust Alder: 29 ar rand.
dethirjobbet? Yrke: System- Valde du att soka dig
—Det forsta steget for ingenjOr p& Saab bort frin fysiken?
. . . Kallebéack. -
mig var att jag ville ha . —Man kan vil siga att
Avhandling:

ett jobb i Géteborg for
att slippa flytta. Sedan

styrdes valet av vad som

Disputerade inom
laserplasmafysik pa
Chalmers 2022.

jag valde att soka mig bort
fran akademin for att jag
inte kunde se nigon fram-

verkade tekniskt intres-
sant. Dessutom hade min
pappa jobbat pa Saab i 6ver 40 ar och jag
har andra bekanta som redan jobbade dir.
Sammantaget blev Saab en naturlig start-
punkt f6r mig nir jag skulle borja soka
jobb.

Har det hir jobbet med fysik att
gora?

—Ja och nej. Den sektionen pa Saab
som jag har hamnat i har ett vildigt brett
arbetsomréide, da vi jobbar med all sorts
radarteknik, fran signalbehandling, som
ar mer matematiske, till elektromagne-
tiska prover med egen radarutrustning,

Vad gjorde du som doktorand?

—Jag gjorde numeriska simuleringar
av laserplasmor. Kort sagt brukar jag
beskriva det som att jag simulerade hur
olika lasermal exploderar nir de triffas
av laserpulser med extremt hog intensitet
(10"-10%W/cm?).

Ardet nagra storre skillnader/likhe-
ter mellan doktorandstudierna och ditt
nuvarande jobb?

tid i Géteborg den vigen.
Efter det valet, si begrinsa-
des ju de mojliga alternativen till en “ren
fysikkarridr”.

Hur kindes det i 6gonblicket nir du
“tinkte om” och bestimde dig for att
limna forskarbanan?

—Jag kinde nog inte si mycket. Jag
hade satt en deadline f6r mig att be-
stimma mig i april 2022, om jag skulle
stanna i akademin eller inte. Och det
vore |6gn att siga att jag inte velade fram
och tillbaka i bérjan av april, men till slut
sa landade jag dnda i att [imna akade-
min, for att istillet kunna stanna kvar i
Goteborg.

Vad ir spinnande och utmanande i
ditt nuvarande yrke?

—Det mest spinnande, och samtidigt
utmanande, 4r att vi ligger precis pa grin-
sen till vad som ir tekniske majligt och
hela tiden f6rsoket tinja den.

Har du néagra tips tillandra som
irintresserade av karriirer utanfor
forskarvirlden?
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—Att limna akademin behéver inte
nodvindigtvis betyda att sluta forska. Det
finns forskningsinriktade industrijobb
ocksa.

Systemutvecklare,
projektledare
och forfattare

Mattias Kuldkepp arbetar med
systemutveckling och projekt-
ledning pa ett nystartat foretag
inom medicinteknik.

Hur hamnade du pi just det hir jobbet/i
det hiryrket?

— Genom kontakter fran en tidigare
arbetsplats.

Har det hir jobbet ndgot med fysik
att gora? Vad?

— Absolut. Allt frin optik och algorit-
mer till mjukvara, mekanik, elektronik
och mitteknik ar viktigt.

Vad gjorde du som doktorand?

—Jag studerade fysikaliska processer
i fusionsplasma genom att observera op-
tiska spektrallinjer.

Mattias
Kuldkepp
Alder: 46 ar

Yrke: Syste-
mingenjor/
projektledning,
skriver skonlit-
teratur och har
publicerat fem
bdcker.

Avhandling:
Doktorerade péa fusionsplasma-
spektroskopi.




Vad har du nytta av frin doktorand-
studiernaiditt nuvarande jobb?

—Formagan att strukturera arbete och
att attackera problem vetenskapligt kan
vara det jag frimst tagit med mig. En del
praktiska lirdomar fran arbete med stora
system, optik och optiska komponenter
har ocksd kommit till nytta.

Ardet nigra storre skillnader eller
likheter mellan doktorandstudierna
och ditt nuvarande jobb?

— Arbetet som doktorand upplevde jag
som relativt fokuserat pa individen, dven
om man var del av en storre grupp. Pa de
foretagjagvarit har gruppen och gruppens
mal tagit storre plats.

Valde du att soka digbort fran fysiken?

—Nej. Jagilskar fysik.

Hur kindes det i 6gonblicket nir du
“tinkte om” och bestimde dig for att
limna forskarbanan?

—Jag hade tidigare erfarenhet av indu-
strin och valde att kliva bort frin forsk-
ningen da en industrikarridr erbjod ett
enklare liv pi det personliga planet med
ménga olika vigar att gi. Fér mig kindes
det som ett viktigt val men jag kinde mig
sjalv tillrackligt val for att det inte var n3-
got jag tvingades ligga vaken och grubbla
over nagon lingre tid.

Vad ir spinnande och utmanande i
ditt nuvarande yrke, och har du nigra
tips tillandra som ir intresserade av
karriirer utanfor forskarvirlden?

—Samordning av teknik och minn-
iskor 4r mycket spinnande. Likasi sam-
spelet mellan hérdvara och mjukvara. P4
fritiden skriver jag nufértiden skonlitte-
ratur och kombinationen av teknik och
kultur har blivit en mycket spinnande
del av mitt liv. For den som funderar pa
en karridr inom industrin si tror jag man
inte ska underskatta vikten av att bygga
ett personligt kontaktnit, ta tillvara moj-
ligheter for fortbildning, vara nyfiken
och lisa pa om vilka foretag som ir aktiva
i branschen du ir intresserad av. Méinga
tekniska arbetsplatser har dven behov
av tvirvetenskapligt arbete vilket kan
vara bidde utmanande och stimulerande.
Rikna med att méaldatum p3 projekt ofta
riknas i manader, kvartal eller enstaka ar,
inte i ménga ar eller drtionden som ibland
kan vara fallet inom forskarvirlden.

Fitbit-forskare
pa Google

Louise Anderson-Conway
arbetar som forskare pa Google
i San Francisco, i Fitbits forsk-
ningsteam.

Hur hamnade du pi just det hiir jobbet/i
det hiryrket?

—Efter ca 10 4r inom den akademiska
virlden limnade jag den i bérjan av 2021
for en tjinst inom Googles Al residency-
program. Dir arbetade jag med en forskar-
grupp och forskade pd algoritmer inom
maskinldrning. Efter 14 ménader dir le-
tade jag efter ndgot mer tillimpat, och ett
team inom Fitbit letade efter nigon for att
utveckla nya algoritmer genom maskin-
lirning frin deras sensordata, si det pas-
sade perfeke!

Har det hiir jobbet ndgot med fysik
att gora? Vad?

—Igrunden kommer signalerna vi tittar
pa frin et reflektionsspekerum frin viv-
naden under dir smartklockan birs, men
det 4r mer signalbehandling 4n ren fysik.
Med det sagt ir det vildigt nyttigt att ha
forstielse for hur ett reflektionsspektra och
fotodioder fungerar, da vi behéver ta hin-
syn till saker som vilken vaglingd ar bast
limpad for det vi vill mita, vilken optisk

UTANFOR AKADEMIN

Fitbit ar ett foretag (4gt av Google) som bland
anant producerar smartklockor, stegraknare
och andra produkter som mater anvandarens
rorelser. Pa bilden haller Louise Anderson-
Conway ett foredrag om sitt arbete pa
Gothenburg Artificial Intelligence Alliances
konferens.

kvantfiltteorier ofta ir omdjlige. Dock ar
de supersymmetriska teorierna inte helt
olika de vilkinda kvantfiltteorierna som
styr vir virld, sd de fungerar som utmirkea
laboratorier for att forstd vanliga kvant-
filtteorier. Jag tillhor ocksa den grupp som
fortfarande hoppas vi hittar supersym-
metriska partiklar vid exempelvis LHC i
framtiden, vilket skulle ta de supersymme-
triska teorierna frin mer in intressanta la-
boratorier, men iven om de stannar dir ir
de enormt rika teorier som lart oss mycket!

Vad har du nytta av frin doktorand-
studiernai ditt nuvarande jobb?

—Den storsta nyttan har jag av de

vig som 4r mest anvind-
bar och liknande, men det
ar inte nagot som kommer
upp varje dag,

Vad gjorde dusom
doktorand?

—Jag forskade pé super-
symmetriska faltteorier, en
typ av kvantfaltteorier dar
det finns en symmetri mel-

grundliggande pro-
blemlésningsmetoderna
jag utvecklade under mina
doktorandstudier. Att inte
bli radd for nagot som ver-
kar vara ett stort och dver-
vildigande problem, utan
istillet kunna organisera
det och bryta ner deti min-

dre, hanterbara bitar. De

lan bosoner och fermioner Louise kunskaperna ir tillimp-
- mellan kraftpartiklar och Anderson- ningsbara pa si mycket
materiepartiklar. Dessa Conway mer in bara det specifika
kusiner till vira vanliga Alder: 33 ar omridet du doktorerade i.

kvantfiltteorier har den
fantastiska egenskapen att
man ibland kan berikna
observabler exakt, dven vid
stark vixelverkan mellan
partiklar, vilket i vanliga

Yrke: "Research
Scientist” pa Google.
Avhandling: Dokto-
rerade pa en avhand-
ling om supersymme-
triska kvantteorier.

—Sen rakar mycket
av  matematiken frin
Lagrangeformuleringen
av filtteorier och maskin-

lirning vara den samma

(allt ir optimeringsproblem
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» med vissa bivillkor), men det spelar inte s&
stor roll i vardagen.

Ardet nagra storre skillnader eller
likheter mellan doktorandstudierna
och ditt nuvarande jobb?

— De storsta skillnaderna ar att vara pd
ett foretag och forska mot att vara inom
akademin. Inom akademin hade jag vil-
digt stor frihet vad jag ville forska pa,
hir har vi en produkt vi ska bygga, och i
slutindan maste vi prioritera inom teamet
och komma 6verens om vilka funktioner
vivill ha med.

—Det ir ett mycket storre maskineri
forate fi sidant att ga ilas, si det ir manga
méten, mycket synkande med folk fran
andra team, frin hardvara till UX-design,
samt de som skoter vara studier. Eftersom
vi hanterar hilsodata frin frivilliga for att
utveckla algoritmer ar det ocksd mycket
mer fokus pa sikerhet och hirda regler
kring hur data hanteras, vilket ir vildigt
annorlunda mot att arbeta med teoretisk
fysik (oftast har inte kvantfilten nigra
synpunkter pa hur vi hanterar deras data).

- Dettahar ocksé fordelar. Jagupplevde
attjaginom min fysikforskning ibland satt
for mig sjilv valdigt mycket och gjorde n3-
got som kanske bara ett fatal var intresse-
rade av. I mitt nuvarande jobb ir det totala
motsatsen: si minga minniskor ir bero-
ende av och har synpunkter pa det jag gor!

Valde du att s6ka digbort fran
fysiken?

— Sorgligt nog var det till sist arbets-
tryggheten. Jag gjorde tvé postdocs efter
att jag disputerat, och jag var helt enkelt
trote pa att flytta mellan linder. Jag var
pa Stanford innan jag borjade pa Google,
och hade dir flera kollegor som bytt ver
till Google lingt innan jag funderade pi
att limna. Alla de verkade vildigt néjda
med sina val. De hade stimulerande och
utmanande jobb, tillsvidaretjinster, och
arbetade inte mer in 40h/vecka — allt med
langt 6ver dubbla min 16n som postdoc.

—Jagborjade ocksa kinna att vardagen
inom forskningslivet var ganska ensam.
Aven om jag hade fantastiska samarbets-
partners pa mina projeke tillbringade vi
inda mesta delen av tiden ensamma och
synkade nigra ginger i veckan. Under
pandemin blev detta mer tydligt, och jag

borjade fundera ver om jag verkligen

gjorde s stor skillnad dir Har det hir jobbet

jagvar. nagot med fysik att gora?
—Efter att ha grivt Vad?

lite mer i majligheten att -Ja, mycket! Jag far

overgd till en karridr inom anvinda mina optik-

maskinlirning insagjag att kunskaper dagligen.

det it som en ganska bra Vad gjorde du som

tillvaro, och dven om jag doktorand?

saknar att undervisa si ir - Laserfysik och atom-

jag pa det stora hela valdigt fysik.

ndjd med mite val. Sara Vad har du nyttaav
Hurkindes det i 6gon- Mikaelsson fran doktorandstudierna

blicket niir du "tinkte Alder: 32 ar iditt nuvarande jobb?

om” och bestimde dig for Yrke: Konsult. —Foérutom imneskun-

att limna forskarbanan? Avhandling: skapen, som jag fir an-
—Det kindes si kon- "Short Attosecond vinda mycket, s& har jag

. . . e Pulse Trains at High L. Y .

stigt! Sen jag var i forskole- Repetition Rates for blivit bra pa att soka upp

ildern hade jag haft siktet Novel Pump-Probe och ta till miginformation.

installe pa att forska. Men g?gd?eosiﬂddence Doktorandstudierna ger

jag trivdes inte si bra i var- ' en stor kunskapsbas dven

dagen dir. Det blev for en-
samt och kindes for isolerat. Och det tog
lang tid att bli tillfreds med att min drom
inte matchade verkligheten.

Vad ir spinnande och utmanande i
ditt nuvarande yrke?

—Det jag gillar mest dr kinslan att for-
soka bygga nigot nytt! Att komma pa en
kombination av sensorer och algoritmer
som gor att vi kan mita nya saker. Det ar
kul problemlésning och ett stort team
duktiga minniskor att jobba med.

Har du nagra tips tillandra som ir
intresserade av karriirer utanfor fors-
karvirlden?

—Det finns kul saker dven utanfor
forskning, och fler stillen dir man far
gora nya saker. Det mesta 4r roligt nir
man lir sig mer om problemen. Och att
faktiskt ha en balans mellan arbete och fri-
tid 4r fantastiskt skont det med!

Konsult pa
optikforetag
Sara Mikaelsson ar optikkonsult

pa foretaget Eclipse optics.

Hur hamnade du pé just det hir jobbet?
—Jag kan optik, och ville kunna an-
vinda det jaglirt mig,
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utanfor ens specialomrade,
och man far mycket erfarenhet av att stin-
digt sittasigin i nya saker!

Har du haft ndgon nyttaavdina
undervisningserfarenheter?

—Ja, jattemycket nytta! Att kunna
kommunicera tydligt ir jitteviktigt i mitt
jobb, och likasa att snabbt kunna presen-
tera nigot pa ett pedagogiskt sitt. Som
expertkonsult 4r det viktigt att kunna
torklara losningar f6r ndgon som inte ar si
insattiamnet.

Ar det nagra storre skillnader eller
likheter mellan doktorandstudierna
och ditt nuvarande jobb?

—Det ar nytt med korta, snabba ar-
betsuppgifter. Men det dr ocksé roligt och
omvixlande. Férutsittningarna dr valdige
annorlunda. Man ska kunna producera,
och inte bara géra nagot en gang.

Valde du att s6ka dig bort frin
fysiken? Akademin?

—Nej, jag letade efter ett arbete
dir jag fir jobba med fysik och optik.
Forutsittningarna i akademin ir for svara
att fi att fungera for mig...

Hur kindes det i 6gonblicket nir du
“tinkte om” och bestimde dig for att
limna forskarbanan?

—Jag kinde mig klar med det nir jag
skrev fardigt min avhandling, och jagville
inte flytta utomlands. Det var bide en
littnad, for det paverkade hur bra avhand-
lingen beh6vde bli, men ocksé lite tomt.
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Vad ir spinnande och utmanande i
ditt nuvarande yrke?

—Roligast dr att man far géra mycket
fler olika saker — det dr s varierande. Jag
gillar att det ar mer tillimpad fysik, och
att det jag gor blir en praktisk sak och inte
bara en publikation.

Har du nagra tips tillandra som
irintresserade av karriirer utanfor
forskarvirlden?

—Jag dr jitteglad att jag har hittat ett
spinnande arbete som passar min bak-
grund. Det finns mycket kul i industrin!

E-sportsanalytiker

Joachim Bjorsell jobbar som
data scientist/programmerare pa
Skybox Technologies, en dansk
start-up som gor analysverktyg
for e-sportutovare och analytiker.

—I stora drag handlar det om att skapa
jdnster som gor att utdvare och lag kan
forbittras pa bista mojliga sitt, samtatt ge
analytiker verktyg som hjilper dem i deras
arbete att hitta intressant information, si-
ger Joachim.

—I grunden ir det som att analysera
vilken annan sport som helst. Det kan
handla om att se hur effektiva taktiker ir
i olika situationer, hitta monster hos sig
sjalv och/eller sina motstandare, eller att
identifiera individers styrkor och svag-
heter for fokusera sin trining pi bista

UTANFOR AKADEMIN

mojliga sdtt. Den stora
skillnaden mot att analy-
sera traditionell sport ar
att e-sport sker i en digital
virld, vilket betyder att
stora mingder data finns
tillginglig.

— Arbetet som data sci-
entist i ett relativt litet £o-
retag ir ocksa vildigt varia-
tierat, och mycket handlar
om att skapa en vilfung-

Joachim Bjorsell
Alder: 31 ar

Yrke: Data scientist inom
e-sportanalys.

Avhandling: Prediktion av
radiokanaler for fordon vid hoga
hastigheter, med fokus pa kon-
ceptet prediktionsantenn (pre-
dictor antenna). Avhandlingens
titel &r "Predictor Antennas:
Enabling channel prediction for
fast-moving vehicles in wireless broadband systems”.

erande infrastruktur.

Hur hamnade du pd just det hir
jobbet/idet hir yrket?

—Under mina doktorandstudier inom
elektroteknik med specialisering mot sig-
nalbehandling jobbade jag med kanalpre-
diktioner. Under den perioden vixte ma-
skininlirning som filt vildigt snabbt. Aven
om jag inte anvinde mig av metoderna si
laste jag pa en del om detta och blev gene-
rellt intresserad av informationsteori.

—Sedan langt tillbaka har jag ocksi
haft ett stort intresse for e-sport. Efter att
jag sjilv slutat spela aktivt sa har e-sport
som underhéllning vuxit enormt och jag
har titta mycket pd tavlingar. Actapplicera
informationsteori pa e-sport kindes som
en sjilvklarhet, och vixte snabbt till en
passion for mig.

—I samband med sindningarna av en
tivlingi Counter Strike: Global Offensive
(CS:GO) sa utlystes en annan tivling.
Uppgiften var att férutse vinnaren av en
runda, givet en datapunke frin nigon tid-
punkt under rundan. Det fingade mitt

E-sport ar aridag en miljardindustri, med hundratals miljoner tittare varlden éver. Har en
tavling i spelet Counter Strike: Global Offensive i Columbus, Ohio, 2016.

intresse, men jag hade inte tid att gora ett
sadant arbete sjilv. Jag kontakeade dirfor
Skybox Technologies for att se om de var
intresserade av ett samarbete i mindre
skala. Det resulterade i ett sméskaligt
hobbyarbete for min del som tvd ar senare,
efter att jag avslutat mina doktorand-
studier, blev en heltidsanstillning.

Har det hir jobbet nagot med fysik
att gora? Vad?

- An sa linge har det vildige lite med
fysik att gora.

Vad har du nytta av frin doktorand-
studierna i ditt nuvarande jobb?

- Det beror vildigt mycket pd den spe-
cifika uppgiften/projektet jag jobbar med.
Minga uppgifter anvinder vildigt enkla
teoretiska metoder, om nigon.

—Den storsta generella nyttan ir att
kunna ta beslut baserat pa en djupare (och
ibland bredare) kunskap 4n vad jag skulle
hautan att ha doktorerat.

Ardet nigra storre skillnader eller
likheter mellan doktorandstudierna
och ditt nuvarande jobb?

—Skillnader finns det gott om, och
likheterna ir fi. Medan doktorandstu-
dierna krivde mycket individuellt ar-
bete med hog noggrannhet, si ar det hir
mycket storre fokus pé att jobba effektivt
i grupp och att fa tillrickliga resultat si
fort som mojligt. Ett gruppfokuserat ar-
bete stiller ocksa storre krav pa organi-
sation av mjukvara, dokumentation och
sikerhet, vilket ocksé blir en storre del av
arbetet.

Valde du att s6ka dig bort fran
fysiken?

—Jag valde att s6ka mig till informa-
tionsteori och letade efter en tillimpning
som jag personligen brinner for. Det var »
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» alltsa inte s& mycket att komma bort
frin nigot som att soka sig till nagot
specifike.

Hur kindes deti6gonblicket nir
du ”tinkte om” och bestimde dig for
att limna forskarbanan?

- For mig ar akademin inte enda
sittet att fi forska. Jag anser att forsk-
ning inom vissa omrdden kan och bor
utforas i bide akademin och i vinst-
drivande syfte.

—Jag brinner fortfarande fér forsk-
ning, men trivs bittre i en féretags-
miljo dir lagarbete och “tillrackligt”
ofta ar 6verordnat individer och nog-
grannhet. Men jag anser mig alltsa inte
halimnat forskarbanan.

—Jagser ocksa en majlighet att dter-
vinda till akademin om min instill-
ning dndras efter att ha jobbat med
ndgotannat ett tag.

Vad ir spinnande och utmanande
iditt nuvarande yrke?

—E-sport ar en snabbt vixande
industri och det finns manga infor-
mationsteoretiska metoder som kan
appliceras pa omréidet. Till skillnad
frin manga andra omréiden si finns
det en extremt stor mangd data och be-
grinsningarna ligger i nuldget pi den
arbetskraft som finns i omridet, och
infrastrukturen gillande inhdmtning,
lagring och strukturering av data.

—Jag ser e-sportanalys som ett stort,
oppet, oexploaterat filt dir svarigheten
ligger i att vilja vilket av alla méjliga
problem som ska 16sas forst, snarare in
att fundera vilka problem som ir mgj-
liga att16sa.

Har du négra tips tillandra som
irintresserade av karriirer utanfor
forskarvirlden?

— Mitt generella tips dr att ta ini-
tiativ sjilv till det man vill. Fundera pd
vad du vill gora och varfér. Nir du har
hittat ett eller flera stillen som kinns
spinnande s ta initiativ.

—Det finns fler sitt att fa ett jobb
an att vinta pd utlysning av tjinster
och soka dessa.

— Samma sak giller dven inom forsk-
ningsvirlden och akademin - iven
om akademin ibland kan vara lite mer

fyrkantig.

Fyra olikformade glas
visar tydligt hur ljuset

fokuseras olika och hur .¥

viktigt det &r att anpassa . ——
fotens hojd i forhallande £

till kupans radie. = =

_d__..-——L#

=
-4“&...-__.___»_ iai,

R

En brannande
fraga om optik

Vinglas bestar vanligen av en kupa pa en fot.
Men i solskenet forvandlas den runda formen,
fylld med vin, latt till ett brannglas.

et dr en vacker forsommardag i
Lund och solens strilar har lockat
ut oss for att inleda helgen pi en

uteservering pa Clemenstorget. Spar-
vagnen rullar vidare frin det ombyggda
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torget upp mot Max IV och ESS, men vi
stannar kvar och bestiller in vars ett glas
vin. Det ma vara lite smakul och trendigt
med orangea viner, men vi bestaller istil-
letin en sval Riesling vars hoga syra passar
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TULPANFORMAT IKEA-GLAS
—fokuserar pa bordet.

RIEDEL RIESLING
—fokuserar 6ver
bordet.

RIEDEL BAROLO  «-
— fokuserar valdigt
bra pa bordet.

RIEDEL SYRAH .
—fokuserar ganska
bra pa bordet.

utmarkt som aptitretare. Vinet som stills

fram gnistrar i virsolen och det kdnns lite
kontinentalt att sitta pi en uteservering
och titta pd personerna som passerar forbi.

Plotsligt luktar det ok och vi ser oss
omkring och inser snart att det kommer
frin en servett pi virt bord. Virsolen
gnistrar inte bara vackert i glaset, vinet
formar ocksi en lins som fokuserar ner
ljuset pa bordet och har fatt servetten att
antinda!

VINETS KARAKTAR PAVERKAS av hur gla-
set man dricker det ur ir format, och olika
druvor kommer bittre till sin rite i glas av
olika utformning. Ett stort, rundat glas
forstirker de finstimda dofterna av te och
nypon i ett Nebbiolovin fran Piemonte,

NOSSLIHNVIN NVHOr ‘0104

Enkelt experiment

Ett annat kul optikexperiment som man
kan géra med dricksglas ar illustrerat

i bilderna till héger. Precis som en sféar
fungerar ganska bra som lins, fungerar
en cylinder ganska bra till att fokusera ljus
i en dimension.

Genom att placera ett féremal med en
tydlig riktning (som en pil) bakom ett cylin-
derformat glas fyllt med vatten kan effek-
ten illustreras. Det férsta som observeras
ar att pilen vands och det andra ar att om
féremalet och observatéren ar pd samma
avstand fran glaset néar bilden ar skarp

sa ar pilen lika stor (fast omvand) i bada
positionerna.

dir den sota korsbirssmaken fint balanse-
rar upp de matvinliga tanninerna. En ung
Riesling som istillet serveras till varens
getostar vinner pa en tydligare syra och ett
mindre glas, si att inte vinet hinner vir-
mas upp for mycket innan det dr dags att
fylla pi mer. Champagnens fina bubblor
fortjanar en helt egen artikel, kanske blir
det till nyarsnumret?

Att forma glasen beroende pa vad som
serveras i dem har kanske gatt till over-
drift, och helt sikert ir att man inte beho-
ver ett glas till varje druva som det gir att
gora vin pd, eller ens ett for varje distrike.
Men visst ar det skillnad pa att dricka ett
gott vin vid ritt temperatur ur ett fint glas
med en tunn, slipad kant snarare dn ur ett
tjockt IKEA-glas. Sitter man dessutom pé
en uteservering i varsolen har man inte si

mycket attklaga pa.

SOM FYSIKER NOTERAR MAN dock att
vinglastillverkarna har missat en viktig
parameter i designen av sina glas. For att
undvika olyckor som den som beskrivs
ovan borde héjden pé glasets fot anpas-
sas efter vilken radie som undersidan av
glasets kupa har. Framforallt di vita vi-
ner serveras kan vitskan i glaset forma en
fin plan-konvex lins som, om det vill sig
olyckligt, fokuserar varsolens stralar pa
servetten som snabbt tar fyr ...

Den skapade linsen fokuserar inte det
inkommande ljuset helt perfeke, eftersom
den plana sidan ir vind mot de parallella
inkommande stralarna. Brytningsfel i en
lins blir mindre om ljuset bryts ungefir

GOD FYSIK

For att minimera brytningsfel i en plan-
konvex lins bér de inkommande parallella
strélarna forst mota den konvexa ytan.

lika mycket i linsens bada ytor. Fér en
plan-konvex lins betyder det att inkom-
mande parallella strilar ska mota den kon-
vexa ytan for att minimera brytningsfelet.
Sé linsens orientering kanske inte 4r op-
timal for att fokusera ljuset, men det gor
ocksa att fokallingden inte dndras nir du
dricker ditt vin, utan den bestims hela ti-
den av radien pa glaskupans botten.

Det ir alltsa litt ate berikna fokal-
lingden och i glasdesignen vilja en hojd
pa glasfoten som inte dr densamma som
fokallingden (variationer i brytningsin-
dex for olika viner torde ha relativt liten
effekt, men ir vil virda fortsatta studier
pa olika uteserveringar). Brinnande ser-
vetter och brinnmirken pa borden talar
sitt tydliga sprak om att glastillverkarna
ir oinsatta i denna aspekt av glasdesignen.

JoHAN MAURITSSON
MaLIN SJ66
Lunds universitet
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Sonden som kraschade

Den 27 september 2022 klockan 01:14:24 svensk tid slog NASA:s rymdsond
DART (Double Asteroid Redirection Test), med en massa pa 570 kg och en
relativ hastighet pa dryga 6 kilometer i sekunden, ned pa asteroidmanen
Dimorphos. | de flesta fall betyder en
misslyckat rymduppdrag, men | DART:s fall var det tvartom en succé.

steroider, kometer och meteoroi-
der har bombarderat jorden se-
dan planeterna blev till f6r dryga
4,5 miljarder ar sedan, och denna process
pagar ocksd idag. Medan meteoroider —
himlakroppar med en diameter pd mindre
in en meter — mer eller mindre kontinuer-
ligt triffar jordens atmosfir, kolliderar as-
teroider och kometer mer sillan, eftersom
de helt enkelt ir firre till antalet. Eftersom
kometernas andel av de himlakroppar som
kan kollidera med jorden ar en brikdel
jamfort med asteroider ligger det plane-
tara forsvarets fokus pa asteroiderna.
Tack vare framfor allt USA:s insatser
under de senaste tre decennierna kinner
vi idag till mer dn 95 % av alla de asteroi-
der som skulle kunna férorsaka global for-
odelse — typiske giller det himlakroppar
med en diameter pa mer 4n en kilometer.
I genomsnitt kolliderar en sddan med var
planet tvd ginger under en tidsperiod
pa en miljon ar. Ingen av dessa stora nir-
asteroider utgor dock ett hot for miansk-
ligheten under de kommande 100 aren.

90000 km

27000 km

Diomorphos syns for
forsta gangen

Automatisk styrning med
SMART Nav startas

4 timmar 73 minuter

Av de mindre kropparna, med en dia-
meter frin nagra meter till nigra tiotals
meter, kinner vi bara till en liten brikdel.
A andra sidan utgdr de inte ett nimnvirt
hot, dven om kollisioner intriffar arligen.
Nirasteroider med en diameter fran flera
tiotals meter upp till flera hundra meter
kan diremot orsaka regional forédelse,
och kolliderar med jorden ungefir en
gang under ett arhundrade. Storsta de-
len av dem har dessutom fortfarande inte
hittats. De utgor alltsa den primira grup-
pen asteroider vars bana kan, och majli-
gen behover, dndras for att férhindra en
framtida kollision. Och det ir hir DART-

uppdraget kommer in.

ATT ANDRA EN ASTEROIDS bana genom
att krascha in i den kraver till att borja
med att man klarar av att triffa mailet.
Typiske dr storleken pa asteroiden nagra
hundra meter och den relativa hastigheten
mellan asteroiden och sonden flera kilo-
meter i sekunden. Dessutom ar det ytterst
viktigt att man klarar av att dndra asteroi-

930 km

SMART Nav slutar
mandvrera

12 km
Sista kompletta bilden

2,5 minuter 2 sekunder

FIGUR 1 Ett urval bilder fran DART:s DRACO-kamera samt viktiga skeden under uppdraget
under de sista fyra timmarna innan rymdsondens nedslag pa Dimorphos.
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dens bana pa precis ritt site, sd att den inte
hamnar pa en bana som leder till en kol-
lision lingre in i framtiden.

I princip kan man simulera kollisionen
i forvig med hjilp av numeriska modeller
och uppskatta banans férindring. Men
dven om numeriska simuleringar av aste-
roiders kollisioner med andra asteroider
harkértsiflera decennier si har grundpro-
blemet hela tiden varit att modellerna bara
har verifierats experimentellt pi mycket
korta lingd- och tidsskalor i laboratorie-
forhillanden. Dirfor har man inte helt
kunnat lita pa att alla relevanta aspekter
tagits i beaktande i de modeller som be-
skriver kollisioner mellan asteroider, eller
mellan asteroider och rymdsonder.

For att kunna observera en kollision
och mita forindringen i asteroidens bana
med jordbaserade teleskop inom en rimlig
tid efter kollisionen, valde man i DART-
uppdraget att kollidera med en asteroid-
méne nir systemet befann sig nirmast
jorden. Det bista mélet f6r uppdraget var
vid tillfallet Didymos-Dimorphos syste-
met, dir Dimorphos, med ungefir 160
meter i diameter, kretsar kring Didymos
med en diameter pa ungefir 760 meter.
Avstindet mellan asteroiderna dr ungefir
1200 meter.

DART-uppdraget hade fyra huvudmal:
1. Kollidera
Dimorphos.
2. Andra Dimorphos omloppstid med
minst 73 sekunder.

3. Mitaindringen i Dimorphos omlopps-

med asteroidminen

tid med en felmarginal pd mindre 4n 7,3
sekunder med teleskopiska observationer.

4. Mitaden si-kallade f-parametern, som
beskriver forindringen i asteroidens rorel-
semingd, dir f=1 betyder att sondens



hela rérelsemingd overgate till asteroiden.
Baserat pd numeriska simuleringar innan
nedslaget uppskattade man att § skulle
ligga mellan 1 och 5, dar ett tal stérre dn
1 betyder att rekylen fran det uppslungade
materialet ger en extrakick &t asteroiden.
Ju mera material som slungas upp, desto
storre blir virdet pa B-parametern.

NASA PABORJADE DART-UPPDRAGET
ar 2017 och bara fyra ar senare, den 24
november 2021, var det dags for upp-
skjutning. Efter 10 minader och ett varv
runt solen nidde DART och den italien-
ska nanosatelliten LICIACube fram till
dubbelasteroiden Didymos-Dimorphos.
Under de sista fyra timmarna innan kol-
lisionen navigerades och styrdes DART
automatiskt av det si kallade SMART
Nav-systemet. Jorden ligda pa 11 miljoner
kilometers avstind fran dubbelasteroiden,
och det skulle ha tagit for ling tid att
skicka kommandon hirifran.

Asteroidménen Dimorphos syntes
inte pa bilderna frain DART:s kamera
DRACO forrin 73 minuter innan kol-
lisionen, och det var bara under de sista
minuterna som den var storre in en pixel
(figur 1). LICIACube, som separerade
fran DART 15 dagar tidigare, flog knappt
tre minuter efter kollisionen forbi dub-
belasteroiden pa 57 kilometers avstind
och tog bilder av asteroiderna samt den
uppslungade materian (figur 2). Det forsta
mélet hade uppnétts.

DIDYMOS-DIMORPHOS-SYSTEMET och
DART:s kollision med Dimorphos f6lj-
des av minst 45 teleskop, som till exem-
pel Europeiska sydobservatoriets (ESO)
fyra VLT-enheter (Very Large Telescope)
i Chile och NASA:s rymdteleskop
Hubble och JWST, samt radioteleskop i
Goldstone och Green Bank, USA.

Storsta delen av de fotometriska ob-
servationer som krivdes for att bestimma
omloppstiden efter kollisionen gjordes av
de minsta teleskopen, eftersom dubbel-
asteroiden, pd grund av det korta avstan-
det till jorden, var ratt ljusstark. De storre
teleskopen anvindes f6r motsvarande ob-
servationer innan kollisionen, och radio-
teleskopen anvindes som en planetir ra-
dar som gav en oberoende uppskattning

FIGUR 2 Bilder med Didymos (uppe) och Dimorphos (nere) ungefar tre minuter efter DART:s
nedslag. Den uppslungade materian syns tydligt pa vanster sida av Dimorphos. Bilderna togs
automatiskt med LICIACube:s LUKE-kamera 8 sekunder innan (vanster) och 7 sekunder efter
(hoger) den var narmast Dimorphos dé avstandet till asteroidméanen var 76 km respektive 71 km.

av omloppstiden bade fore och efter kol-
lisionen.

Det visade sig att omloppstiden forkor-
tades mycket mer dn de nominella simule-
ringarna hade forutsett — hela 33 £ 1 (30)
minuter, frin 11 timmar och 55 minuter
till 11 timmar och 22 minuter. Det andra
mélet hade dirmed ocksd uppnitts och
med ytterligare observationer, som fort-
farande pigir, kommer det tredje mélet
troligtvis ocksa att uppnas.

DET SISTA MALET, att uppskatta virdet
p& P-parametern, har ocksd uppnitts
och virdet ligger i skrivande stund pé
3,61 +0,19 —0,25 (1o). I oktober 2024
ska ESA skicka upp rymdsonden Hera
for yteerligare mitningar av Didymos-
Dimorphos-systemet, och efter det kom-
mer felmarginalerna att minska betydligt.
Det stora virdet pid B-parametern
betyder att DART:s rorelsemingd inte
hade s stor betydelse for forindringen av
omloppstiden som forutspatts av nume-
riska simuleringar, utan det viktiga var re-
kylen frin materian som slungades ivig vid
kollisionen. Orsaken till att férindringen i
perioden, och dirmed ocksa -parametern,
blev si stor ir att mer materia in beriknat
limnade asteroiden, vilket ocksi obser-
verades av de jordbaserade teleskop som
foljde nedslaget. Orsaken till detta var att
asteroiden visade sigvara en hogav grus och
stenar, snarare in en solid stenklump.
Dubbelasteroiden har fortfarande,
runt 6 manader efter nedslaget, en svans
som liknar den man kan se pa s kallade
aktiva asteroider. Sannolikt kommer den

ocksa att anvindas som en referenspunkt
for studier av dessa i framtiden.

PRELIMINART KAN VI ALLTSA notera att
uppdraget varit mycket lyckat. Vi har i
praktiken natt alla huvudmail, och sam-
tidigt visat att det gir att genomfdra ett
uppdrag av den hir typen pé ytterst kort
tid, jamfort med den typiska tidsskalan
tor rymdprojekt. Det dr ocksa tydlige att
nar vi i framtiden behéver dndra pd en
asteroids bana dr det ytterst viktigt att in-
kludera en rekognoseringssond i uppdra-
get, for att forsikra oss om att nedslaget
inte leder till icke-onskvirda resultat.
Aven om Sverige inte direkt finan-
sierar varken DART eller Hera, utnytt-
jar bida svensk hardvara. Datorerna pd
rymdsonderna ir tillverkade av Géteborg-
baserade Frontgrade Gaisler. Dessutom
medverkar forskare vid Lule4 tekniska uni-
versitet i de vetenskapliga teamen for bida
uppdragen, bland annat som initiativtagare
till polarimetriska observationer med bide

VLT och Nordiska optiska teleskopet.

MikaeL GRANVIK
Luleéa tekniska universitet
Helsingfors universitet

Las mer

Cheng, A. F. etal. 2023, "Momentum Trans-
fer from the DART Mission Kinetic Impact on
Asteroid Dimorphos”, Nature, (2023).

Daly, R. T. et al. 2023, "Successful Kinetic
Impact into an Asteroid for Planetary Defen-
se"”, Nature, accepted.

Thomas, C. A. etal. 2023, "Orbital Period

Change of Dimorphos Due to the DART Kine-
tic Impact”, Nature, (2023).
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Mlagnetiska monopoler
kryper In | leksaksladan

Magneter som alltid attraherar varandra, hur man an vrider pa
dem. Joda, sana finns, och inte i nagra avancerade laboratorier utan i
lekbackar i barnkammare och pé forskolor. Har mojliggor de byggandet
av platonska kroppar, fantastiska fordon och allt annat du kan hitta pa.

4

u har kanske sett dem redan, de
D firgglada platta byggbitarna som

med ett litet klick fister i varandra
hur du 4n vrider och vinder pi dem. I ena
stunden sammanfogade till etc hoge torn
for att strax dirpa ha forvandlats till en bil
med slip eller ett pariserhjul. Ett riktigt
roligt och kreativt lekmaterial for alla fran
tre ar och uppat.

Hemligheten bakom den listiga las-
mekanismen mellan byggplattorna ir
starka neodymiummagneter som ir frict
rorligaisméd halrum i plasten. Magneterna
kan alltsi alltid vinda ritt sida till for att
det ska bli attraktion mellan byggbitarna.

Samma teknik har ocksa dyke upp i
andra leksaker, bland annat i indarna pd
lok och vagnar hos tritagstillverkaren
Brio. Men nu blir fysikliraren i mig mer
tveksam. Varifrin ska eleverna framéver
fi erfarenhet av att det inte bara finns att-
raktiva krafter mellan magneter utan dven
repulsiva? Uppticka att osynliga krafter
som verkar pé avstand goér att man kan
flytta pa saker utan att vidrora dem?

Att eleverna redan som sma barn har
tvingats lira sig att man maste vinda ritt
sida av en vagn mot loket for att fa den att
fastna har varit en stabil plattform som
larare kunnat utgd ifran nir det ar dags
att ta upp magnetiska fenomen i skolan.
Varfor har da Brio bytt ut de fasta magne-
terna mot vindbara?

PA FRAGAN OM VARFOR de infort vind-
bara magneter i sitt tritagsystem svarar
Stina Wallin pé Brio:

De fargglada byggbitarna av plast fasteri
varandra hur du an vander och vrider pa dem.

| Brios tagset for de yngsta barnen anvands
numera fritt rérliga magneter sa att det alltid
blir attraktion mellan tagdelarna. Detta mar-
keras med en symbol for "rorlig magnet” pa
leksaksasken.
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—Polariteten i magneterna pa vira tag
ar nigot som ir en otroligt spinnande del
av leken och som vi vill uppmuntra bar-
net att utforska. Vi anvinder magneter pi
loken men 4ven for att lyfta och lasta lek-
delar mellan olika platser i ett jarnvigsset.
Varje vagn och lok i jarnvigsleken bir en
liten utmaning f6r barnet som forlinger
leken, pi samma sdtt som skenornas hane/
hona-koppling ir klurigt att £ ihop, och
detta dr nigot som vi inte pa nagot sitt vill
frantabarnet.

—De vindbara magneter som finns i
sortimentet, har vi infort i jarnvigsleken
for barn som ir cirka 1-2 ar, dir magne-
terna inte blir en utmaning och utveck-
lande lek, utan en frustration som hindrar
leken. De vindbara magneterna anvinder
vi aldrig i vira leksaker for +3 ir, utan
bara i den kategori som heter "My First
Railway” som ir ett forsta steg in i jirn-
vigsleken dir vi fokuserar pé frustrations-
frilek.

Stina Wallin pa Brio poingterar ocksé
att det r6r sigom 1% av produkterna som
innehéller vindbara magneter.

— Vi har alltsd inte bytt ut magneter
mot de vindbara, utan bara kompletterat
med tva produkeer dir de ingar.

KARIN ANDERSSON OCH Malin Fredlund
arbetar pé varsin 1-3-drsavdelning pi en
torskola i Vargirda. Bada har méinga ars
erfarenhet av att arbeta med smé barn och
de dr lite kluvna i sin instéllning till Brios
Gvergang till vindbara magneter i de tig
som ir avsedda for de yngsta barnen.



MAGNETISKA

NOSSLIHNVIN NVHOC ‘0104

I halrum i plasten ligger fritt rérliga cylinderformade magneter som alltid kan vanda ratt sida till for att f& attraktion mellan tva

byggbitar som férs samman. Vi har gjort ett litet hal i plasten och satt en svart prick pa cylindermagnetens nordpolssida. Med
en stavmagnet kan vi da visa hur cylindern roterar nér vi varierar vilken av stavmagnetens poler som placeras bakom byggbiten.

[

Har ar en leksak som visar att magneter kan repellera varandra: Nar det hemska trollet lAngsamt smyger sig pa den lilla musen
hinner denna backa. Men nar trollet snabbt narmar sig ar friktionen for stor och musen hinner inte undan utan hamnar i trollets gap.

- Vi férstir Brios tink att det kan bli
en frustration for barnet nir tagen inte
fastnar pd en ging, men som pedagog mis-
sar vi ett tillfille att introducera och sam-
tala med barnet om magnetism. En annan
aspeke dr att detta ér ett tillfille till pro-
bleml6sning, siger Karin.

—Ja, allt behover inte vara si enkelt,
ligger Malin till. Nu fir vi pedagoger

hitta andra sammanhang dir barnen far

uppticka att magneter har tvé poler, och
att lika sddana repellerar varandra. Om
barnen leker mer med tritigen nu in tidi-
gare dr inget vi tinkt pd, men att de inte
behéver soka stod och hjilp hos oss har vi
reflekterat Gver.

VILL DU FORTSATTA lata barn i din omgiv-
ningtvingas lara sigatt vagnar behéver vara
ritevinda for att de ska fastna i varandra?

Ryketet sdger att de tritig for sma barn
som siljs pd ett storre svenskt mébelva-
ruhus fortfarande har fasta magneter i
indarna. Och har du tur kanske du kan
f3 tag pa ett musitande liskigt troll som
inte lyckas finga musen om det ror sig for
langsamt.

ANNE-SOFIE MARTENSSON
Goteborgs universitet
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neutroner i atomkarna inklusive elektronmolnet péa harstra

FIGUR 1 Den fysikaliska beskrivningen av vad som handerien
neutronstjarna spanner éver nastan 20 storleksordningar. Om neu-
tronen hade samma diameter som ett genomsnittligt harstra skulle
alltsd neutronstjarnan ha en diameter motsvarande avstandet fran
solen till Proxima Centauri (alla storlekar i diagrammet &r ungefarliga).

Fysik 1 smatt och stort

Fysik ar en vittomspannande vetenslkap som beskriver

vart universum fran dess minsta bestandsdelar upp till kosmiska
langdskalor. Denna spannvidd blir sarskilt uppenbar nar den
fysikaliska beskrivningen av ett fenomen bygger pa en balans mellan
fundamentala krafter som verkar pa vitt skilda langd- och energiskalor.

— 3 . “ee
tt exempel pa detta ar neutronstjar-
=== nor, vars existens bygger pi en sam-

e verkan mellan samtliga fyra former
av vixelverkan: stark, svag, elektromagne-
tisk och gravitation. Frin att pd 1960-talet
ha observerats via en karakteristiskt pul-
serande elektromagnetisk strilning stu-
deras numera dessa fascinerande himla-
kroppar med flera olika typer av bide
rymd- och jordbaserade mitinstrument.
Neutronstjirnor ar dessutom — genom
betydelsen av den starka kraften — féremal
for teoretiska och experimentella under-
sokningar pa subatomira skalor.
Bildandet av en neutronstjirna kan
forenklat beskrivas som en gravitationell
kollaps av materia bestiende av olika ty-
per av partiklar. Till exempel bildar elek-
tronerna i den kollapsande materian en s
kallad Fermigas, dir de tvingas befinna sig
i hogre och hogre energinivaer i takt med
att de packas titare samman. Den totala
energin stiger dirfor som en funktion av
densiteten, vilket ger upphov till ett si kal-
lat degenerationstryck. Samband mellan

energi, tryck och densitet beskrivs av den
s3 kallade tillstindsekvationen. Givet att
mingden materia ir stor kommer degene-
rationstrycket inte att vara tillriackligt for
att stoppa den gravitationella kollapsen.
Istillet blir det energimassigt fordelakrigt
tor elektroner att reagera med protoner
och dirigenom bilda neutroner. Denna re-
aktion sker via den svaga vixelverkan och
resultatet blir en titt ssmmanpackad, och
vildigt neutronrik, kirnmateria.

P4 samma sitt som elektronerna kom-
mer de titt ssammanpackade neutronerna
att utdva ett motverkande tryck. Men
ju mer kollapsande massa, desto storre
tryck krivs for att dstadkomma en balans.
Tidiga berikningar frin Oppenheimer
och Volkoff, baserade pa Einsteins rela-
tivitetsteori, forutsade att massan hos
en neutronstjirna inte kan Gverstiga 0,7
solmassor (0,7M,), annars skulle den kol-
lapsa till ett svart hil. Moderna studier
har dock lirt oss att titt sammanpack-
ade neutroner utévar ett hogre tryck dn
man forst trodde. Till dags dato har man
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Rod
blodcell

observerat flera tusen neutronstjirnor,
varav ett flertal 4r tyngre in 2Ms, det vill
siga tre ginger storre 4n man forst trodde
var mojligt.

FORKLARINGEN FINNS HOS DEN starka
kraften, och hur den péverkar kiarnmate-
rians tillstandsekvation. Vid riktigt korta
avstind kommer nidmligen tvd neutroner
repelleravarandramed en styrka som vixer
snabbt med minskande avstind. Detta ir
en konsekvens av neutronernas inre fri-
hetsgrader: kvarkar och gluoner. Eftersom
repulsionen verkar pd avstand som dr brak-
delar av en femtometer (1 fm = 107 m),
medan neutronstjirnor har en typisk radie
pa 10 km, si innebir detta en fysikalisk
beskrivning som spanner Gver nistan 20
storleksordningar (figur 1).

Vir forstielse av den starka kraften

1 Kiralitetar en symmetriegenskap. Ett
objekt eller system éar kiralt om det skiljer sig
frén sin spegelbild. En kiral teori &r féljaktligen
en teori som skiljer pa hoger och vanster.
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vid relativt liga energier har dkat betyd-
ligt under senare &r. Framfor allt kan vi
numera konstruera en kiral® effektiv filt-
teori som relaterar vixelverkan mellan
nukleoner till den underliggande starka
kraften mellan kvarkar och gluoner (se
Fysikaktuellt2016/1). Inom modern kirn-
fysik ir det darfor méjligt ate utfora ab in-
itio (fran grundprinciperna) modellering
av kirnmateria. Dessutom har det skett
stora framsteg i utvecklingen av berik-
ningsmetoder fér starke viaxelverkande,
kvantmekaniska mangkropparssystem.
Ab initio berikningar kan darfor utforas
iven for riktigt tunga atomkirnor och for
oindlig kirnmateria, vilket ungefirligt
beskriver det inre av en neutronstjirna.
Genom att utnyttja systematiken hos en
effektiv filtteori kan man dven kvantifiera
teoretiska osikerheter i forutsigelserna.
Detta ger forutsittningar for att konsta-
tera huruvida spanningar mellan expe-
riment och teori verkligen ir fysikaliskt
relevanta eller inte.

SAMMA TILLSTANDSEKVATION som av-
gor tryckbalansen hos en neutronstjirna
har ocksa inflytande 6ver egenskaper hos
atomkirnor. Ett fascinerande exempel
ir att densitetsberoendet i tillstindsek-
vationen avgor huruvida det blir ener-
gimissigt fordelaktigt att lata neutron-
overskottet i en tung atomkirna fordelas
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FIGUR 2 Tillstandsekvationen for neutron-
materia beskriver energin per partikel som
en funktion av neutrontatheten. Resultaten
fran vara ab initio berakningar visas i den
Ovre panelen som ett 68% kredibilitetsband.
Lutningen pa denna kurva ar proportionell
mot trycket. Vid hog partikeltathet (strax
ovanfor var modells forutsagelser) beskri-
ver tillstandsekvationen egenskaper hos
neutronstjarnor medan lutningen vid lag
tathet (<0,15 fm~3) paverkar fordelningen av
neutroner i atomkarnor.

| den undre panelen visas var forutsagelse
for tjockleken pa neutronskinnet i 208-Pb
tillsammans med experimentella grénser
fran paritetsbrytande elektronspridning vid
Jefferson Lab (PREX) och fran gravitations-
vagssignalen fran tva kolliderande neutron-
stjarnor (GW170817). Véra resultat stodjer
hypotesen att kdrnmateria har lag styvhet
(lagre neutrontryck).

Avstand mellan solen
och Neptunus

mer mot stora radier, dir kirndensiteten
ir lagre. Av just denna anledning finns
det ett stort intresse att mita tjockleken
pa neutronskinnet i bland annat blyiso-
topen 208-Pb. Detta ir svara experiment
dir det senaste (vid Jefferson Lab utanfér
Washington, D.C.) utnyttjar speciella
egenskaper hos de svaga och elektromag-
netiska krafterna for att sirskilja neu-
troner fran protoner. Frin teorisidan ge-
nomférde en forskargrupp som jag ingér i
nyligen den forsta ab initio studien av 208-
Pb och dess neutronférdelning (figur 2).

Via tillstandsekvationen fér neutron-
rik materia férenas alltsd kirn-, partikel-
och astrofysik. Framtida gravitationsvags-
detektorer forvintas kunna observera
hundratals kolliderande neutronstjarnor
i vart universum. Tillsammans med teo-
retiska framsteg i vir beskrivning av den
starka kraften ger detta goda forutsitt-
ningar for att vi ska lira oss dtskilligt mer
om kirnmateria i bide mikro- och makro-
kosmos.

CHRISTIAN FORSSEN

professor i fysik pa Chalmers, avdelningen
for subatomar, hdgenergi och plasmafysik

Las mer

"Ab initio predictions link the neutron skin of
208-Pb to nuclear forces”, Nature Phys. 18,
1196 (2022)
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http://www.fysikersamfundet.se/wp-content/uploads/Fysikaktuellt_nr1-2016_web.pdf

Vad ar fysikens roll |
forsvarets utbildningar?

Att fysik spelar roll vid krigforing forstar nog de flesta, men hur kommer
fysiken egentligen in i utbildningen pa Forsvarshogskolan? Skulle
jag fraga er som laser Fysikaktuellt om ni vet vad “Forsvarssystem” ar tror
jag bara Asta Pellinen Wannberg, som var med i den externa bedoémargrupp
som ar 2022 granskade forskningskvaliteten i amnet, kunde svara.

ilitirteknik nimns ofta som
begrepp i dagspressen, sirskilt
efter Rysslands oprovocerade

invasion av Ukraina. Mina medarbetare
kommenterar i olika medier nistan varje
vecka hindelseutvecklingen i Ukraina.
Det har varit frigor om bland annat ef-
fekten av obemannade flygande farkos-
ter (UAV) med och utan bevipning, hur
mycket springmedel som anvindes for att
sla ut Nord Stream, hur effektivt raket-
artillerisystemet Himars ir, eller varfor
handburna pansarvirnsrobotar kan sl3 ut
modernaryska stridsvagnar.

Ofta sitts utvecklingen pa stridsfaltet
i en militirteknisk kontext av journalis-
terna. Men det militdra forsvarets opera-
tiva formaga kan inte virderas endast ef-
ter vilka tekniska system som anskaffats.
Personalens kompetens, utbildnings-
status och hur vil de nyttjar systemet ir
ocksd oerhort viktigt. Det har vi sett i
nirtid inte minst nir Ukrainas forsvar
pa ett kreativt sitt anvint civil teknologi,
till exempel drénare och mobiltelefoner,
for atc skapa sig ett underrattelselige
om de ryska forbandens positioner och
aktiviteter.

ATT MILITARTEKNIK HANDLAR OM siddan
teknik som nyttjas i militira samman-
hang var sant under kalla kriget. Men det
aridaginte lika enkelt att dra en skiljelinje
mellan civil och militir forskning och tek-
nikutveckling. Forsvarshogskolan inrit-
tade dérfor 2019 dmnet Forsvarssystem,
ddr utgingspunkten ir att tekniska och

sociala komponenter inte kan studeras
isolerade frin varandra. Utover militir-
teknik omfattar imnet nu ocksi studier
av system bestdende av samverkande tek-
niska och sociala komponenter, inklusive
social hallbarhet, som bidrar till eller pa-
verkar samhillets forsvar och sikerhet.
Det gor Forsvarssystem till ett dmne i
skarningen mellan samhallsvetenskap och
ingenjorsvetenskap.

| FOKUS STAR STUDIET av utveckling,
anskaffning och anvindning av tekno-
logi och materiel for forsvar och sikerhet.
Nir vi virderar framtida teknologiers mi-
litdra nytta beskriver vi teknologin som
ett tankt tekniskt system i ett militart
forband dir systemet nyttjas i ett scenario
som utspelar sig tjugo ar framdt i tiden. Vi
gor en SWOT '-analys, bedémer den mi-
litdra effektiviteten genom bidraget till
de militara grundliggande formagorna
(underrittelser, rorlighet, verkan, ledning,
uthallighet och skydd).

Den militira limpligheten bedéms
genom att analysera vilket avtryck in-
forandet av teknologin i Forsvarsmakeen
skulle ge pa paverkansfaktorerna doktrin,
organisation, trining, materiel, ledarskap
och utbildning, personal, faciliteter samt
interoperabilitet. Ofta 4r det svart att
uppskatta kostnaden for tjugo irs forsk-
ning och utveckling av en teknologi till
ett fardigt militdrt system. Ligg sedan
till analysen av hela livscykelkostnaden
som for militira system kan handla om
30-50 ar. Men om det dr méjligt sa ingar
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dven kostnadsaspekten i virderingen av
den militdra nyttan.

Hur mycket fysik studerar da en of-
ficer? Det beror pa! Forsvarsmaktens
specialistofficerare utbildas i Forsvars-
maktens egen regi. De har djup kunskap
om de tekniska systemen, vapnen och de
stridstekniska metoderna pé sitt forband.
I normalfallet ingir inte sa mycket om
de fysikaliska principerna eller de teore-
tiska forklaringsmodellerna inom krigs-
vetenskapen. Vara framtida officerare ge-
nomfor en trearig officersutbildning. Av
dessa ca 210 kadetter i varje arskull liser
150 pa krigsvetenskaplig inriktning, 30
pa nautisk och 30 pi militirteknisk. Pa
krigsvetenskap ingir en 15 hp grundkurs
i Forsvarssystem som omfattar militir-
tekniska metoder, sensorer, lednings-
system, verkan & skydd, farkoster & ror-
lighet. Undervisningen bygger pa fysikens
grundlagar, men dessa ingir endast pé en
Gvergripande niva.

KADETTERNA PA militirteknisk inrikt-
ning far bekanta sig lite mer med grund-
liggande fysik. De liser optik, optro-
nik och vagrorelselira — dir radar, laser
och radiokommunikation ingr. Vi gor
nerslag i University Physics, en lirobok
som anvinds pa manga universitetsut-

bildningar, och riknar pi problem for

1 Foretagsekonomiskt verktyg dar man i
detta fall granskar en teknologi i ett scenario
utifrédn rubrikerna Strengths, Weaknesses,
Opportunities och Threats.



att skapa en insikt om att den teknik de
i framtiden ska anvinda foljer fysikens
lagar. Efter examen frin officerprogram-
met anstills kadetterna som finrikar
i Forsvarsmakten.

Till det hogre officerprogrammet,
som ir en uppdragsutbildning bestilld
av Forsvarsmakten, tas deltagare ut efter
att ha jobbat 6-8 ar i Forsvarsmakten.
Programmet leder, beroende pi ut-
tagningen, till en magister- eller mas-
terexamen och befordran till major/
orlogskapten respektive dversteldjtnant/
kommendorkapten. Deltagarna trinas
i att planera, leda och folja upp gemen-
samma operationer, bdde humanitira in-
satser och militira operationer, lings hela
konfliktskalan. Studierna avslutas med
ett sjilvstandigt arbete. Forsvarssystem
har en obligatorisk kurs dir bland an-
nat systemteori och metod for virdering
av militir nytta av framtida teknologier
ingar.

P4 vart internationella masterpro-
gram Innovation, forsvar och sikerbet
mots studenter med grundexamen i in-
genjorsvetenskap, samhillsvetenskap och
naturvetenskap. Programmet omfattar
bland annat kurser i ledarskap, militirt
tinkande, metoder i forsvarssystem samt
strategisk ledning av férmageutveckling
och materielférsérjning. Fokus ligger pa
utveckling och innovation for ett starkare
forsvar och 6kad sikerhet.

FORSVARSHOGSKOLAN HAR for nir-
varande examensritt pd forskarutbild-
ningsnivd i tvd dmnen: krigsvetenskap
och statsvetenskap. Forsvarssystems dok-
torander ir inskrivna vid andra lirosi-
ten, eftersom vi inte har examensritt pa
forskarutbildningsniva. Doktoranderna
forskar om sikerhet i tridlos kommunika-
tion, social hallbarhet samt Al till st6d for
ledning.

Tidigare ar har vira doktorsavhand-
lingar omfattat mikrosystemteknik
for rymd- och flygtillimpningar, den
militira nyttan av spektral design, och
taktiskt anvindande av framvixande in-
formations- och kommunikationsteknik
pa morgondagens slagfilt. Ofta har im-
nets doktorander varit civilingenjorer

och da finns det en nira koppling till den

Forstaarskadetter pa Karlberg.

militira tillimpningen av naturveten-

skap och fysik.

NAGRA AV VARA DOKTORANDERS ar-
tiklar kan vara extra intressanta att lyfta
fram: "Cryptanalysis for the SoDark
Cipher for HF Radio Automatic Link
Establishment”, Marcus Dansarie, JACR
Transactions on Symmetric Cryptology,
2021, ir den forsta kinda sikerhet-
sanalysen av det krypto som nyttjasiandra
generationens ALE-protokoll. Artikeln
presenterar en s kallad “related-tweak”
attack pd algoritmen. En annan artikel
som innehéller mycket fysik 4r "Balancing
the Radar and Long Wavelength Infrared
Signature Properties in Concept Analysis
of Combat Aircraft”, 2017 av Carina
Marcus et al. Den ir ett samarbete mellan
Saab, LiU, FHS, finska FHS och FOL.

Att designa stridsflygplan f6r hog mi-
litdr effekeivitet, militdr limplighet och
kostnadseffektivitet forutsitter att flera
ingenjorsdiscipliner balanseras. En sir-
skild utmaning ir stridstlygplanets over-
levnad i ett stridsuppdrag. Med signatur-
atgirder for att undvika uppticke kan
flygplanets 6verlevnad 6kas. T artikeln stu-
deras hur flygplanets signatur i langvagig
IR och radar kan balanseras.

Lite
hang 4r att fyra av doktoranderna vid

intressant i detta samman-

FORSVARSHOGSKOLAN

Forsvarssystem de senaste tvi decennierna
varit tekniska fysiker fran Uppsala.

Och for er som undrar: den externa
bedémargruppen ansag att forskningen i
Forsvarssystem i fyra av fem bedémnings-
omréiden fick betyget “hégkvalitet”.

Med anledning av kriget i Ukraina
kunde vi se ett rejilt okat intresse for
utbildningarna vid Forsvarshogskolan
redan innan antagningen till hostens ut-
bildningar stingde i april. Efterfrigan pi
utbildning om Totalf6rsvaret fran lins-
styrelser, kommuner och myndigheter ar
stort. Den intresserade kan lisa mer pa var
hemsida www.fhs.se.

STEFAN SILFVERSKIOLD

Kommendor och prefekt, institutionen for
Forsvarssystem, Forsvarshdgskolan

Om skribenten

Stefan Silfverskiold a&r kommendor
och prefekt for institutionen for For-
svarssystem vid Forsvarshogskolan.
Han disputerade vid Uppsala universi-
tet 2002 pa en avhandling med titeln
"Effects of Lightning Electromagnetic
Pulse and High Power Microwaves
on Military Electric Systems”. Hans
aktuella forskning &r inom omréadet
formageutveckling och vérdering av
framtida teknologiers militéra nytta.
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FIGUR 1 Vattenmolekylens vibrationsabsorption i olika faser. Den
horisontella axeln tacker 2,5-3,6 um, det vill sdga betydligt kortare

vaglangder an mikrovagsugnens 12,2 cm.

FIGUR 2 Relativa permittiviteten ¢, (r6d) och absorptionen ¢, (bl8)
uppdelad pa rent vatten (heldragen) och saltvatten (streckad) som

funktion av vaglangd (2) och frekvens (f) for olika temperaturer.

Ett omskakande mote

Det ar huvudsakligen vattnet i maten som avgor hur bra mikrovagorna
kan varma var mat. Vattenmolekylens polara natur far den att vrida sig i
takt med mikrovagorna, vilket dverfor energi till Gvriga matmolekyler.

alla mikrovégsugnar f6r hemmabruk
‘ anvinds frekvensen 2,45 GHz, men

varfor just denna frekvens? Allokering
av frekvenser inom det elektromagnetiska
spektrumet hanteras av Internationella
Teleunionen (ITU). Redan vid ett méte
1947 introducerades licensfria band
med frekvenser runt 915 MHz, samt 1,8,
2,45, och 5,8 GHz. De benimns ISM
(Industrial, Scientific and Medicine), vil-
ketantyder anvindningsomrédena.

Vid den tiden fanns ingen frekvens-
trangsel, och 2,45 GHz-bandet blev ac-
cepterat Over hela virlden. Kostnaden
for tillverkning av magnetroner med
tillracklig effekt var rimlig och vag-
lingden 12,2 cm lagom fér hushallsin-
damail. Frekvensbandet runt 915 MHz
anvinds ocksd for matlagning, men da i
industriella tillimpningar. Man far bittre
penetration och dirmed djupare och jaim-
nare uppvirmning, men vaglingden pé
omkring 33 cm kréver storre ugnar.

Numera ir frekvenstringseln storre

och hemmavid anvinds 2,45 GHz-bandet

ocksa av blatand och WiFi. Eftersom ug-
nen inte licker mikrovagor uppstar inga
oonskade interferenser.

Ingen resonansfrekvens

Vatten ir ett vanligt 4mne i var foda.
Man kan darfor tycka att frekvensen hos
mikrovigsugnen borde anpassas till vat-
tens olika resonansfrekvenser (figur 1).
Det blir dock for “ytligt”, som vi snart
ska se.

En isolerad H,O-molekyl har flera
vibrations- och rotationsfrekvenser. Dessa
frekvenser ar alla hogre dn 2,45 GHz.
Flytande vatten bildar olika komplex med
ménga vibrationsfrekvenser, och is har
ett brett spektrum av kvantiserade gitter-
vibrationer (fononer) tack vare vitebind-
ningarna. Motsvarande viglingder ligger
omkring 3 mikrometer, det vill siga langt
fran mikrovigsugnens 12,2 cm.

Varfor blir da maten varm?
Hade ugnens frekvens anpassats till vatt-
nets resonansfrekvenser skulle bara det
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yttersta skiktet virmas. Den pd andra
grunder valda frekvensen 2,45 GHz pas-
sar faktiskt riktigt bra. Det 4r i stillet ge-
nom att vattenmolekylerna, tack vare sitt
stora permanenta dipolmoment, vrider
sig fram och tillbaka i take med vixelfiltet
som absorptionen sker. Dessutom uppstar
icke-statiska dipoler hos elektriskt neu-
trala molekyler, eftersom deras elektroner
torskjuts i forhallande till atomkéirnorna.
Dessa si kallade inducerade dipoler bi-
drar, fast i mindre utstrickning, ocksa till
uppvarmningen.

Det kallas dielektrisk uppvirm-
ning, cfter dielektrikum (dia electricus
= genomtringning for kraftlinjer).
Dipolernas rorelser paverkar sedan andra
molekyler, och sprider energin.

Nir frekvensen 6kar hamnar dipolerna
allemer pa efterkilken. Det kan beskrivas
med den komplexa permittiviteten (di-
elektriska konstanten) £(w) = ¢, + i¢,, dire,
; beskriver
absorptionen (figur 2). Fasforskjutningen

(p) gesavp = arctan(sl/gr).

ar relativa permittiviteten och ¢



Dielektriska konstanten ir, trots
namnet, inte konstant. I diagrammet syns
att£(w) = ¢, for vatten vid 20 °C nirmar sig
80 vid linga viglingder (nistan konstant),
vilket brukar anges i tabellsamlingar.
Nir frekvensen okar minskar ¢, och vid
optiska frekvenser nirmar sig ¢, =1,78.
Da brytningsindex n*=¢, erhalls det val-
kinda n=1,33. Vid liga frekvenser bidrar
bide permanenta och inducerade dipoler,
medan enbart de senare bidrar i det op-
tiska frekvensomridet.

Saltvatten och soppa

I figur 2 forutsigs att vatten med salt i,
virms snabbare i en 2,45 GHz mikrovags-
ugn in vatten utan salt. Jag testade nigra
ganger, forst med tvé bdgare, vardera med
100 g 22°C vatten, en utan och en med
fyra viktprocent salt. Temperaturen steg
till cirka 52 resp 48°C pa 30 sckunder,
tvirtemot vad diagrammet forutspar.
Det skulle kunna bero pa att saltet inte
l6st sig helt, eller att saltjonerna péver-
kar intilliggande vattenmolekyler. Det
skulle da minska deras formaga att folja
det pilagda elektriska filtet, och dirmed
overfors mindre virme. Direfter tog jag
100 g tomatsoppa som utéver salt ocksa
innehéller en del annat. D4 steg tempera-
turen frin 22 °C till 54 °C p 30 sekunder.
Maihinda kan olika absorptionsdjup och
konvektion ha bidragit till svirprognosti-
cerad virmespridning.

Absorptionsdjup

Vir mat bestar ocksa av fast foda. Till skill-
nad frin konventionell matlagning, dir
virmen sprider sig utifran och in, kan mik-
rovigor virma upp hela volymen samtidigt.
Maten idr dock inte helt homogen och be-
roende pa ingrediensernas virmelednings-
tormaga, specifika virmekapacitet och
forangningsentalpi kan uppvirmningen
bli ojimn. Exempelvis har olje- och fettmo-
lekyler ett litet men dock permanent dip-
olmoment pé grund av hydroxylgrupper
eller estergrupper. Olja och fett virms dar-
for snabbare men kokar senare in vatten,
vilket kan leda till s& kallade "hot spots”.
Séledes bor man ge virmen tid att sprida
sig. Sarskile viktigt dr detta ndr mat tinas,
for vattenmolylerna idr dé fastfrusna och
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FIGUR 3 Symbolen “glas och gaffel” visar att produkten ar livsmedelssaker och det finns flera
olika symboler som visar att produkten ar saker for mikrovagstillagning.

100 g tomatsoppa varmdes fran 22 °C till
54°C pa 30 sekunder, att jamféra med saltat
vatten som varmdes till 48°C pa samma tid.

inte med pa noterna nir mikrovagorna
bjuder upp till dans. Dock gir det betydligt
fortare an att tina maten i rumstemperatur.

I figur 2 syns att absorptionen ar storst
runt 20 GHz, men absorptionsdjupet (3)
for elekcromagnetiska vagor okar med
viglingden. Siledes minskar penetratio-
nen med &kande frekvens (f) och endast
ytan virms upp. Halvvirdestjockleken ges
av 8,,=c v&,-In2/( fe, ). For 2,45 GHz
ire,~ 78 och ¢~ 10, varur 0, = 12 mm.
Det ir lagom for att laga/virma en pizza
eller en skal med soppa.

En smaksak
Smaken kommer dels fran ingredien-
serna, dels fran tillagningssittet. Det

HYIFTIISSIN XVIN ‘0L04

senare kinnetecknar mikrad mat,
som saknar den si kallade Maillard-
reaktionen. Den sker mellan socker och
aminosyror och ger den typiskt bruna
stekytan med sin, av manga uppskattade,
smak och doft.

Lésningen kan vara en kombina-
tionsugn som, utdver ugnsstekning och
bakning, erbjuder mikrovigsugnens for-

delar.

Tors man ata mikrad mat?

For att istadkomma (befarat ohilso-
samma) kemiska reaktioner krivs en-
ergier runt en elektronvolt. Ugnens
mikrovigor har energier pa E= hf=
6,625-1074.2,4.10°/1,6-107Y = 1075 €V.
Det ricker inte for jonisering, ens om fo-
tonerna gaddar ihop sig (multiphoton dis-
sociation). Det finns heller inte ndgra mik-
rovagor kvar i maten eller drycken efter att
ugnen stangts av.

Nir mat hettas upp i mikrovigsugnen
kan gifter fran plastbehallare sprida sig
till maten om temperaturen blir for hog.
Firdigmat siljs ofta i folietickea plast-
lador, som ivartjiktade tidevarv dker raka
vigen in i mikrovigsugnen. Den forsik-
tige bor hilla utkik efter sakerhetsmark-
ningar.

Symbolen “glas och gaffel” visar att
produkten ir siker, och uppfyller de krav
som finns i ett antal livsmedelsforord-
ningar. Likasé finns ett antal mikrovigs-
symboler som indikerar att kirl och for-
packningar tal att mikras (figur 3).

Vill man vara helt pé den sikra sidan
bor maten liggas upp pa en porslinstallrik,
som sedan placeras i mikron.

Max KESSELBERG
Stockholms universitet
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Fysikaktuellt

Svenska Fysikersamfundet
Inst. for fysik och astronomi
Uppsala universitet

Box 516, 751 21 Uppsala

Fysik for gymnasiet
— tryckt och digitalt!

Fysik fér gymnasieskolan 1 och 2 ar ett nytt |
digitalt laromedel som visar att fysik ar fantastiskt
och spannande. Har finns allt! Exempel fran

oo oo g HEUREKAL
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HEUREKA!
iy & \‘ Fysik 2
omarbetad

upplaga! Q
N

Heureka! har en sjalvklar plats i fysik-
undervisningen pa gymnasiet och nu ar
det dags fér en omarbetad upplaga.
Prova Nya Heureka! &r utvecklad i samarbete
30 dagar! med ledande fysiker och larare.
Heureka! Fysik 2 kommer till HT23.

/ Las mer pa nok.se



