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"Detta kommer du att inse om du anstringer dig nigot
ty det ena efter det andra kommer att klarna och

den blinda natten kommer inte att hindra din fird
utan du kommer att se naturens djupaste hemligheter;
sa ska tingen kasta ljus dver tingen.”

De rerum natura (Om virldsalltet)
Lucretius, 95-55 f.Kr.
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Forord

Amnesridet for naturvetenskap och teknikvetenskap har under ar 2003 arbe-
tat med underlaget infor den forestiende forskningspolitiska propositionen.
Amnesridets underlag presenteras i tva delar som beskriver forskningsstrategier
respektive forskningsfronter inom naturvetenskap och teknikvetenskap.

Forskningsstrategierna redovisar imnesradets prioriteringar och 6nskemal in-
for de kommande dren och ingar i Vetenskapsradets forskningsstrategier 2005 —
2008: "En stark grundforskning i Sverige”, rapport nr 2003:11. Strategierna
finns ocksd som ett sirtryck: "Kunskap om vir virld ger kunskap for utveckling
— forskningsstrategier inom naturvetenskap och teknikvetenskap”, rapport nr
2003:12.

Forskningsfronterna presenteras i denna rapport och de beskriver svensk
forsknings stillning i ett internationellt perspektiv. Beskrivningarna visar sdvil
bredd som styrka inom flera delomriden, men ocksd brister. Bilden av den
svenska naturvetenskapliga och teknikvetenskapliga forskningen ir tydlig: det
finns en outnyttjad potential.

Texten dr uppdelad i 23 avsnitt grupperade i sex avdelningar, huvudsak-
ligen efter imnesrddets beredningsgrupper respektive referensgrupper. Det ir
dessa grupper som i férsta hand har utformat innehéllet, vilket dirpa har fast-
stillts av amnesradet.

Beskrivningen av forskningsfronterna ir framtagen som en del av Veten-
skapsradets underlag till regeringens arbete med forskningspropositionen. Rap-
porten ir ocksd avsedd for imnesridets interna arbete och 4r av intresse dven for
forskare, 6vriga forskningsfinansiirer, universitet och hégskolor, industri och
niringsliv samt andra som ir intresserade av forskning.

Mer om naturvetenskapens och teknikvetenskapens forskningsfronter finns
pa www.vr.se/forskningsfronter. Dir presenteras for varje avsnitt alla de projekt
som dmnesradet stodjer.

Stockholm 1 oktober 2003

y 7/

Kare Bremer
Huvudsekreterare



Nya omraden,
tvar- och mangvetenskap
I

BEDOMNING

» Tvar- och mangvetenskap blir alltmer betydelsefull inom
naturvetenskapen och teknikvetenskapen. | manga fall
ar tvar- och mangvetenskap nodvandig for att utfoéra ett
forskningsprojekt med hoég internationell kvalitet.

» Sarskild beredning av nya omraden samt tvar- och mang-
vetenskap ger utrymme for nya initiativ som i vissa fall
innebar hogriskprojekt.

» Omradet medicinsk teknik har vuxit i omfattning och kvalitet.
Dess storlek och styrka motiverar en egen beredningsgrupp
infor kommande utlysningar.

AMNESBESKRIVNING

Tvar- och mangvetenskap skapar nya omraden

Nya omraden etableras kontinuerligt inom naturvetenskap och teknikvetenskap.
Minga av dessa ir tvirvetenskapliga. Samtidigt pagér en trend mot 6kad méng-
vetenskap. Nya omrdden, tvirvetenskap och mangvetenskap finns represente-
rade inom samtliga imnesomriden i detta dokument, vars indelning i stort
motsvarar imnesrddets beredningsgrupper.

Ett antal projekt och projektansskningar kan inte pd ett enkelt sitt inordnas
i de ordinarie beredningsgrupperna utan behandlas i en sirskild grupp f6r nya
omréden, tvir- och méngvetenskap. Inom denna prioriteras projekt med an-
knytning till exempelvis milj6, medicin, medicinsk teknik, mitteknik, fjirranalys,
ekonomi, arkeologi samt anliggnings-, rymd- och byggnadsteknik.

De flesta projekten ir tvirvetenskapliga diir kompetens frin flera omrdden
— till exempel processer i mark, luft och vatten, bioteknik, biokemi och biofysik,
kemiteknik, cell- och molekylirbiologi, medicin, teknisk fysik, materialvetenskap,
matematik och teknisk matematik, datavetenskap, signaler och system samt tek-
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nisk mekanik — ingdr i projektet. Med tiden kan nya livskraftiga forskningsom-
riden etableras som resultat av de satsningar som gors efter beredningsgruppens
prioriteringar och dven med stod frin andra forskningsfinansiirer. P4 sikt kan
dessa omriden komma att naturligt ingd i ndgon av de ordinarie berednings-
grupperna eller bli en egen beredningsgrupp beroende pd omfattning. Styrkan
med en beredningsgrupp fér nya omraden med tvir- och mingvetenskap ir att
den tillater hogriskprojekt som annars inte skulle finna sin hemvist. Den kan
ocksa ge laborativa resurser till ett omride som normalt inte har den typen av
resurser. Genom att skapa embryon till nya forskningsomriden fungerar
beredningsgruppen som ett vixthus dir nya konstellationer provas. De livskraf-
tiga omradena vixer och ir till slut redo att antingen inférlivas med en nirlig-
gande beredningsgrupp dir utvecklingen har gétt i riktningen mot det nya om-
radet eller s3 skapas en ny beredningsgrupp. Medicinsk teknik dr exempel pé ett
omrade dir omfattning och kvalitet motiverar en ny beredningsgrupp.

STYRKOR OCH SVAGHETER

Ofta stora projekt

Tvirvetenskap kriver kompetens frén flera olika forskningsomriden for att uppné
hég kvalitet och god kompetens. Detta kan medféra stora projeke dir flera per-
soner behover finansiering. I dagens finansieringsldge med en mycket begrinsad
budget 4r det svdrt att ge utrymme f6r finansiering av minga personer. Pa grund
av detta bromsas och begrinsas utvecklingen av nya omréden.

Det finns idag flera stora projekt med ett starkt mangvetenskapligt angrepps-
sitt inom naturvetenskap och teknikvetenskap. De storre rambidrag som forst
inférdes inom teknikvetenskapen har framforalle bidragit till denna utveckling.
Svagheten i dagens system ir de begrinsade projektbidragen som inte ger ut-
rymme for att ett forskningsfilt angrips med flera olika metoder.

Tvir- och mangvetenskap spinner ocksa ver imnesridsgrinserna. Antalet
ansokningar med sidana breda tvir- och méngvetenskapliga ansatser dr emeller-
tid litet och skulle kunna vara fler.

UTVECKLINGSTENDENSER

Tvar- och mangvetenskap allt vanligare

Den viktigaste karaktiren ir att tviir- och mangvetenskap kommer att bli allt
vanligare och viktigare. I manga fall blir tvir- och mangvetenskap nédvindigt
for att utféra ett forskningsprojekt med hég internationell kvalitet. Detta upp-
mirksammades bland annat i borjan av 1990-talet da elva materialkonsortier
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bildades. Utfallet av forskningen inom dessa konsortier har varit mycket gott
sett i ett internationellt perspektiv, och en av orsakerna till detta har varit deras
tvirvetenskapliga natur. Satsningen och dess resultat har lett till nya tvirveten-
skapliga initiativ och program.

Férmagan att kunna tillverka samt kontrollera, modifiera, manipulera, karak-
tirisera och modellera nanostrukturer och deras egenskaper 6ppnar nya méjlig-
heter for forskning, utveckling och nya tillimpningar. Stora satsningar genom-
fors internationellt och omridet kommer att vara mycket intensive de kom-
mande tio dren. Nanoomrddet kriver tvir- och méingvetenskapliga angrepps-
sitt. Modellering och datahantering dr andra nyckelomréden dir det sker en
snabb utveckling och som kombinerar kunskap inom flera imnesomraden.

Bittre levnadsvillkor i kombination med god hilso- och sjukvard goér att
medellivslingden okar. Sjukvardens karaktir indras och en storre betoning pa
hemvérd och vard i alternativa boendeformer stiller nya krav pa hjilpmedel i en
decentraliserad vird. Det ir aktuellt med bland annat intelligenta sensorer och
signalbehandling fér fjirrdiagnos. Dessutom okar behovet av implantat och
vivnadsteknik. Det senare har ocksé en potential f6r utveckling av behandlings-
metoder for sjukdomar som drabbar dven den yngre befolkningen, till exempel
diabetes. Nya viktiga frigestillningar inom medicinsk teknik forutspas.

Sensorer ir inte bara viktiga inom medicinsk teknik utan dven inom méinga
andra omréden. Méjligheten till fjarranalys och diagnostisering ir aktuell inom
bland annat livsmedelsomradet, for mitningar i ohilsosamma miljoer och vid
minimering av miljofarliga utslipp. Frigestillningarna och angreppsmetoderna
dr tvir- och mangvetenskapliga. Ett annat omrdde som blir allt viktigare 4r ut-
vecklingen mot ett hillbart samhille. Aven hir har de flesta frigestillningarna
en tvir- och mingvetenskaplig karakeir och blir allemer angeligna.

STRATEGIER

Satsa pa forskarna i mellankategorin

Nanovetenskap ir ett omride som utvecklas snabbt. Méinga projekt har en tvir-
vetenskaplig karakeir, vilket innebir att beredningsgruppen f6r nya omraden,
tvir- och méngvetenskap kan fi en viktig roll for utvecklingen av nya starka
forskningsomraden dir nya effekter och “nanoverktyg” skapar oanade mojlig-
heter.

Merparten av projekten inom nanovetenskap ir beroende av tillging till
analys och karakeirisering av material. Det #r dirmed viktigt att det finns en
fungerande infrastruktur for tillgdng till analys av hog kvalitet och utveckling av
nya tekniker. I vissa fall kan denna infrastruktur behéva inrittas.
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Tvéar- och mangvetenskap blir alltmer betydelsefull inom naturvetenskapen och
teknikvetenskapen. | manga fall &r tvar- och mangvetenskap nédvéndig fér att
utféra ett forskningsprojekt med hég internationell kvalitet.

Arkeologer, osteologer och genetiker samarbetar for att forsta hur Skandinavien
koloniserades fér omkring 5 000 ar sedan. Det finns spar som berattar att det vid
denna tid fanns tre olika kulturer och tva olika folkslag: germaner och samernas
forfader. Kulturernas ursprung eller inbdrdes relation kdanner man dock inte till.
Fran DNA i manniskoben som hittas i arkeologiska utgravningar férvantas nya
ledtradar som kan férklara om de tre kulturerna speglar forntida folkvandringar
eller 6vergangar fran ett kulturellt skede till ett annat.

Foto: Bjérn Réhsman, Naturfotograferna
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Satsningen pd unga forskare ir positiv och viktig for omradets utveckling.
Det ir viktigt att inte gldmma bort forskarna i “mellankategorin”, det vill siga
de som inte tillhor kategorierna ung forskare eller excellent forskare. Det ir
viktigt for omrédet att en ung forskare som initierar ny forskning far méjlighet
att folja upp den dven nir han/hon inte lingre dr en ung forskare. En satsning pa
mellankategorin (radsforskare och lektorer) dr dirf6r befogad.

Medicinsk teknik ryms idag inom beredningsgruppen nya omriden tvir-
och méngvetenskap. Omradet har dock vuxit i omfattning och kvalitet, si dess
storlek och styrka motiverar en egen beredningsgrupp i framtiden.

SARSKILDA OVERVAGANDEN

Projekten kraver finansiering fran flera hall

En ansékan fir sillan full finansiering. Det ir ocksd ovanligt att det beviljade
beloppet motsvarar en full finansiering av till exempel en doktorandtjinst.
Detta innebir att de flesta projeke kriver tilliggsfinansiering frin en annan killa,
vilket i sin tur betyder mer arbete for de projektansvariga. Det kan ocksd med-
fora att projektet inte fir den renodlade inriktning som beskrevs i ansékan.
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Geologi och geofysik
L

BEDOMNING

» En vetenskapligt vasentlig fraga med stor samhallsrelevans
ar hur klimatet pa var planet varierar. Kunskap om om-
fattningen av naturliga respektive antropogena effekter
pa klimatet ar nédvandig for att skapa tillforlitliga klimat-
forutsagelser. Darfor behovs en riktad satsning mot paleo-
klimatologisk forskning.

> For att kunna behalla den internationellt ledande roll svensk
forskning har inom delar av amnesomradet ar det nédvandigt
att vidta kraftfulla atgarder for att sakerstalla kompetens-
forsdérjningen pa medellang till [ang sikt.

AMNESBESKRIVNING

Hur uppkom livet?

Geologi och geofysik berér materialen och processerna i planeten Jorden samt
planetens och dess biosfirs utveckling. Detta breda forskningsfilt omfattar allt
fran frigor om jordkirnans karaktir och den fasta jordens dynamik dill frigor
om livets uppkomst och klimatets utveckling under planetens historia. Tradi-
tionella discipliner inom dmnesomradet 4r berggrundsgeologi, fasta jordens
fysik, geoteknik, kvartirgeologi, mineralvetenskap, naturgeografi, paleozoologi,
paleobotanik, sedimentologi med flera.

De vetenskapliga frigekomplexen inom detta stora filt berdr frigor med stor
relevans f6r den minskliga existensen pé vér planet. De ir exempelvis kopplade
till vér rdvaru- och energif6rsorjning och hur vi hanterar dessa naturens gavor pa
ett fornuftigt sitt. Livets uppkomst och utveckling dr fundamentala omraden med
kopplingar till biologin och vér kunskap om hur livets trid vixte fram.

Forskning om klimatets utveckling ger oss information om hur olika fakto-
rer samverkar och dirigenom styr vart klimat, exempelvis sambandet mellan
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solflicksaktivitet och vulkanaktivitet eller stora meteoritnedslag. Ett viktigt in-
slag for forskningen inom dmnesomrédet ir alltsa att belysa och tolka de natur-
liga informationsarkiv som planetens berggrund och 16sa avlagringar utgér. For-
utom féltintensiva inventeringar ir experimentella studier och modelleringar
viktiga angreppssitt. Detta innebir att manga av de koncept och arbetsverktyg
som tillimpas inom biologisk, fysisk och kemisk forskning ocksd finner an-
vindning inom den geologiska forskningen. Med de omfattande frigekomplex
som forskningen inom dmnesomradet s6ker besvara ir det naturligt att denna
forskning kinnetecknas av ett stort mitt av grinsoverskridande.

Flercelliga organismers utveckling

Forskning inom geologi och geofysik utnyttjar ett antal storre anliggningar i
landet. Hit hér jonmikrosonden vid Naturhistoriska riksmuseet och partikel-
acceleratorer vid fysikinstitutioner i Lund och Uppsala. Av nationella anligg-
ningar har Onsala observatoriet stor betydelse f6r forskning kring jordskorpans
dynamik. MAX-laboratoriet i Lund bedéms att efter den planerade utbyggnaden
bli en viktig facilitet f6r forskning inom geokemi och mineralvetenskap. Logi-
stik och faciliteter tillgingliga inom stora internationella projekt som inter-
nationella oceanborrningsprogrammen (ODP och IODP) samt storskaliga geo-
logiska korrelationsprogram (IGCP och EUROPROBE) ir mycket viktiga for
forskningen inom dmnesomradet.

Under de senaste tio dren har svensk grundforskning inom imnesomradet
lett till bland annat ny grundliggande kunskap om tidsgrinserna for utveck-
lingen av flercelliga organismer och om jordkirnans karaketir. Dessa resultat har
skapat nya perspektiv pa jordens och livets utveckling och de har initierat ny
internationell forskning.

STYRKOR OCH SVAGHETER

Svenska forskare i de framsta tidskrifterna

Svensk forskning inom omradet geologi och geofysik har en stark stillning in-
ternationellt sett. De positiva utfallen av internationella utvirderingar av den
svenska forskningen inom omradet ir belysande exempel pd detta. Det finns
flera starka forskningsmiljéer med virldsledande forskare, vars vetenskapliga ar-
tiklar publiceras i de frimsta vetenskapliga tidskrifterna sisom Science, Nature
och Earth and Planetary Science Letters. Artiklarna citeras flitigt och har pd ett
avgoérande vis bidragit till forstdelsen av viktiga sammanhang.

Exempel pé svensk forskning som tillhor den internationellt ledande 4r inom
omréden som global klimatutveckling, asteroidkollisioner, livets uppkomst och
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utveckling samt jordskorpans dynamik, jordmantelns och jordkirnans tillstind.
I ett tillbakablickande perspektiv har den svenska forskningen inom omridet
behéllit eller mojligen flyttat fram sina positioner. Forskningens inriktning har
dock dndrats och utvecklingen f6r olika delomréden varierar.

Paleoklimatologi, paleontologi med inriktning mot frigor kring livets ur-
sprung och utveckling samt forskning fokuserad pd uppbyggnaden av och pro-
cesser i planeten Jordens djupare delar ir starka nationella forskningsomraden i
dagsliget. Tektonik och strukturgeologi, forskning om bergartsbildande pro-
cesser i de dvre delarna av jordklotet, malmgeologi, sedimentologi och geomor-
fologi dr traditionellt starka forskningsomriden. Dessa delomriden hade fram-
skjutna positioner inom den geologiska forskningen for tio ar sedan, men idag
ir positionerna mindre framskjutna.

Lokala beslut negativa

Flera grenar av geologi och geofysik finns i dag inte representerade inom svensk
forskning. Vissa traditionellt starka forskningsomraden har under de senaste tio
dren utan medvetna dvergripande beslut frsvagats eller decimerats. Som effekt
av en serie lokala beslut som inte har varit samordnade nationellt har svensk
forskning inom exempelvis malmgeologi forlorat den mycket starka stillning
omrédet hade tidigare. Av samma orsaker riskerar forskningen kring bergarts-
bildande processer, tektonik och strukturgeologi samt viktiga delar av de geo-
fysiska och naturgeografiska forskningsfilten att utvecklas pa ett likartat nega-
tive sdtt.

UTVECKLINGSTENDENSER

Okande internationalisering

Svensk forskning inom geologi och geofysik har traditionellt haft en mycket
stark stillning, men situationen just nu ir mycket oroande. Forskningsbasen vid
universitet och hogskolor har allvarligt underminerats de senaste &ren. Flera geo-
logiska institutioner har inte lingre resurser f6r doktorand- och forskarassistent-
jinster. Foryngringen ir allvarligt hotad. Visserligen har Vetenskapsradet satsat
pa unga forskare, men trots detta limnar minga mycket duktiga unga forskare
sina tjinster. Problemet 4r att vi i Sverige inte har ndgot langsiktigt trygghets-
system, liknande exempelvis det amerikanska tenure track-systemet, vilket inne-
bir en fast karridrvig for de bista forskarna.

Under det senaste decenniet har forskningen inom imnesomradet integre-
rat olika discipliner allt mer. Forskningssamarbete 6ver traditionella grinser har
varit nédvindigt for att effektive kunna angripa och besvara frigor som rér plane-
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En vetenskapligt vasentlig fraga med stor samhéllsrelevans ar hur klimatet pa var
planet varierar. Kunskap om omfattningen av naturliga respektive antropogena
effekter pa klimatet &r nédvéndig fér att skapa tillférlitliga klimatférutségelser.

Ovre bilden: Tropiska korallrev studeras fér att avldsa naturliga variationer i
klimatet under arhundradenas lopp. Koraller vaxer langsamt i lager ungefar
som arsringar i ett trad. | lagren finns spar av havsvattnets sammansattning som
avslojar klimatforhallanden, t.ex. nederbérd, vindstyrka, temperatur och salthalt
i vattnet. Genom att studera lagren med réontgenstralning avlases klimatet ar for
ar bakat i tiden de senaste 1000 aren. Resultatet jamférs med andra faktorer for
att utréna den manskliga paverkan pa klimatet. Foto: Johan Nyberg

Nedre bilden: En rorformad borr anvands for att ta ut en borrkarna ur korallen

vars lager sedan studeras for att avlasa férandringar i klimatet de senaste 1000
aren. Foto: Johan Nyberg
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ten Jorden som ett dynamiskt system. Likaledes har teknikutveckling medfért
att hypoteser, existerande eller nya, slutligen har kunnat utvirderas experimen-
telle. Denna utveckling har lett till uppkomsten av nya imnesomraden. Minga
av dessa har uppstétt i skirningsytor mellan geologi och biologi eller kemi. Un-
der tiodrsperioden har betydelsen av internationella projekt med kraftfullt log-
istiske stdd for datainsamling och tillging till tolknings- och modelleringsfacili-
teter 6kat. Forskningens internationalisering inom omradet har 6kat pa alla plan.

Under de nirmaste dren beddms modellering fi en mer framtridande roll
som en integrerad komponent inom alla delomriden. Nya omriden som exem-
pelvis klargor vixelverkan mellan organismer och oorganisk materia kommer
med stor sannolikhet att utvecklas starkt. Hir finns inte bara kunskapsbehov
fran en grundforskningssynpunkt utan ocksd samhillsrelevanta behov kopplade
till akuta miljofrigor, som exempelvis dterstillande av férorenade mark- och vat-
tenomraden.

STRATEGIER

Forbattra dialogen mellan
larosatena och Vetenskapsradet

For att dtgirda patagliga problem med kompetensférsérjningen inom flera av
omradets deldiscipliner ir en forbittrad dialog mellan universitet/hogskolor och
Vetenskapsrddet nédvindig. En 6vergripande koordinering av resurser mellan
universitet och forskningsrdd med syfte att skapa forutsittningar for ett zenure
track-system ir ett viktigt steg pé vigen.

Forskning inom geofysik och geoteknik har en liten volym i dagsliget. Sam-
tidigt dr dessa grenar viktiga f6r modellering och for validering av centrala hy-
poteser inom andra geodiscipliner samt for att tillgingliggéra den geologiska
forskningens landvinningar. Dessa bdda delomraden ir féretridda i nimnvird
omfattning endast vid enstaka lirositen och ir dirmed sdrbara for lokala beslut
tagna utan nigon som helst vergripande nationell konsekvensanalys.

Ett vetenskapligt viktigt omride med stor samhiillsrelevans 4r paleoklimato-
logi. Ett klimatfokuserat insatsomride med potentialen att tematiskt fokusera
forskningen inom flera traditionella geodiscipliner (till exempel kvartirgeologi,
naturgeografi och paleontologi) ir starkt motiverat. Ett sidant insatsomrade
skulle bidra till att utveckla nédvindiga kontaktytor mot bland annat ekologisk,
geofysisk, meteorologisk och hydrologisk forskning.
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SARSKILDA OVERVAGANDEN

Viktiga resurser behéver tas om hand

Vetenskapsradet bor 6ka mojligheterna till finansiering av medeldyr utrust-
ning. Under de senaste dren har ansékningar om utrustning i detta prisintervall
haft svért att konkurrera med andra i sig angeligna ansskningar om projektbi-
drag. Den l3ga andelen av beviljad medeldyr utrustning ir pd ling sikt negativ.

Vetenskapsradet bor ocksd dverviga att skapa ett sirskilt program for finan-
siering av forskning i nitverk bestdende av grupper vid olika universitet och
hagskolor. Ett sddant program skulle skapa en ram for att mer effektivt ta till
vara resurser som ir spridda i landet. Genom programmen skulle kostnads-
ineffektiv hantering av instrumentella och personella resurser i form av teknisk
support kunna undvikas. Nitverken skulle dven 6ka fysisk och mental mobilitet
samt lokalt 6ka basen f6r forskarhandledning.
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Processer i mark,
luft och vatten

BEDOMNING

» En av framtidens storsta utmaningar ar att hantera klimat-
fragan pa ett relevant satt. Darfor behovs en riktad satsning
mot klimatforskning.

> For att behalla den internationellt ledande roll svenska forskare
har inom delar av amnesomradet kravs en rejal satsning pa
att halla unga forskare kvar i forskarvarlden efter att de tids-
begransade karriarsanstallningarna gatt ut. Med andra ord
sa behovs 6kade resurser till de starka forskningsomradena.

AMNESBESKRIVNING

Starka kopplingar till klimatet

En stor del av forskningen inom detta imnesomrade #r kopplat till klimatfrigan.
Det giller bland annat omfattande studier av de terrestra och marina kolflodena,
inklusive de biogeokemiska processer som ir viktiga for dessa. Det handlar ocksa
om molnbildning och dess betydelse i strilningsbalansen, havens strommar och
deras transport av virme och kemiska dmnen, samt mikroniringsimnens (fram-
for allt jarn) tillginglighet for marin biologisk produktion.

Inom dessa fragestillningar har polarforskningen haft en framtridande roll
under de senaste drygt tio dren, som har lett till att Sverige idag 4r en av de ledande
nationerna vad giller forskning i hogarktis. Denna framgéng hade inte varit
mojlig utan de polarexpeditioner som organiseras inom Polarforskningssekre-
tariatets ramar.

Annan forskning omfattar vattentransport i mark och berg, komplexbildning
av metaller i denna miljo och den mikrobiella aktivitetens péverkan pa detta.
Vidare ryms studier av biogeokemiska processer i mark, till exempel vittring och
jordmansbildning och dess betydelse for transporten av olika kemiska dmnen
samt tridens niringsupptag. Ett starkt kommande forskningsomréde ir stu-
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dierna av den djupa biosfiren. Denna forskning genomfors bland annat inom
ramen for det internationella oceanborrningsprogrammet ODP/IODP. Forsk-
ningen omfattar dels det omfattande mikrobiella livet lingt ner i mark och berg,
dels det extrema liv man finner kring de varma killorna lings oceanernas
spridningsryggar.

Parallellt med ovan nimnda processtudier sker en bitvis omfattande teo-
retisk behandling av de geokemiska systemen. Det ir allt frén avancerad nume-
risk modellering till statistisk beskrivning av olika system.

Forskning fo6r samhallet

Svensk forskning har inom flera omraden varit starkt kopplad till frigor som
ir identifierade av organisationer som till exempel World Climate Research Pro-
gramme (WCRP), International Geosphere-Biosphere Programme (IGBP) och
United Nations Educational, Scientific and Cultural Organization (UNESCO).
Dirmed finns ett stort mitt av internationellt samarbete som har givit fram-
gingsrika resultat.

Den svenska forskningen i arktis har exempelvis bidragit stort till de senaste
femton &rens enorma kunskapsokning om arktiska oceanens vattenmassor, dess
bildning och cirkulation. Nir det giller svensk forskning om den djupa bio-
sfiren sa har vi haft en ledande internationell stillning under senare ar. Svenska
forskare har ocksé bidragit visentligt till en ny syn pa frigan om livets upp-
komst. Kanske har livet uppstétt i underjorden? Under de senaste tio dren har
det pdgdtt en enorm kunskapsinhimtning om de geokemiska processerna i havs-
botten, vilket har resulterat i en markant omsvingning i den allminna uppfatt-
ningen om hur de forsta livsprocesserna uppstod.

STYRKOR OCH SVAGHETER

Starka omraden tack vare
nagra fa personer

Det finns nu, liksom f6r cirka tio &r sedan, ett flertal delomriden dir svenska
forskare ligger i den absoluta internationella forskningsfronten. Den storsta skill-
naden jimfort med tidigare ir att basen av skickliga forskare har minskat, tro-
ligen p& grund av de minskade interna forskningsresurserna inom universitet
och hagskolor. Till de starka omridena hor:
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* Marin systemanalys (stark under mer én tio 4r)

* Kemisk meteorologi (stark under mer in tio &r)

* Polaroceanografi (6kad styrka under de senaste tio dren)

* Koldioxid-transport mellan atmosfir och terrester biosfir (6kad styrka
under de senaste tio iren)

* Studier av kolsystemet i limnisk och marin miljs, inkluderande utbytet
mellan atmosfir och hav (stark under mer 4n tio ir)

* Studier av 18st organiskt kol (DOC), dess dynamik och interaktioner
med mikroorganismer samt roll som komplexbindare (6kad styrka under
de senaste tio dren)

* Studier av den djupa biosfiren (frdn liten kunskap och verksamhet till
internationell framtridande roll under de senaste tio iren)

* Studier av biogeokemiska processer i skogsmark och avrinnande vatten
och stérningar orsakade av antropogen péverkan (6kad styrka under
senaste tio aren)

* Akvatisk geokemi omfattande vittring, transport och deposition av
kemiska @mnen i djuphavet (6kad styrka under de senaste tio dren)

Forskning inom omradet processer i mark, luft och vatten har en stor bredd och
det idr inte méjlige for ete litet land som Sverige att vara stark inom allt. Flera
delar dr ddrfor svaga i ett internationellt perspektiv. Det giller till exempel orga-
nisk geokemi, biokemisk modellering och pelagisk biogeokemi.

Att vi inte kan vara framtridande i allt fir vi acceptera, men den absolut
storsta svagheten och risken med den nuvarande svenska forskningen inom
detta omrade ir att de flesta av ovanstiende starka omraden ir resultatet av en
eller nigra fi ledande personers insatser. Med denna smala bas ir sirbarheten
stor och en satsning pé att bygga upp storre forskargrupperingar inom de starka
deldisciplinerna 4r énskvird.

UTVECKLINGSTENDENSER

Liv i universum — forskning fér framtiden

Under den senaste tiodrsperioden har det rent allmint skett en inrikening mot
mer systemorienterad forskning. Detta har medf6rt behov av samarbete mellan
ett flertal deldiscipliner, nigot som har forstirkts genom EU-finansierad forsk-
ning. Fér de kommande dren kan féljande tendenser urskiljas.

Grundliggande processorienterad forskning inom olika imnesomrdden — med
betydelse for dvergripande frigestillningar inom klimat, miljévetenskap, jord-
bruks- och skogsskotsel — kommer att spela en viktig roll dven i framtiden.
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En av framtidens stérsta utmaningar ar att hantera klimatfragan pa ett relevant
satt. Darfér behovs en riktad satsning mot klimatforskning.

Varldshavens cirkulation har mycket stor betydelse for jordens energibalans,

och dérmed for vart klimat. En mycket aktuell diskussion inom oceanografin ar

hur djuphavscirkulationen drivs av tidvattnet och bottentopografin. Tidvattnet

i kombination med hojdskillnader pa havsbotten skapar vagor som gar fran botten
och uppat. Sadana vertikala vagor tror man kan vara den viktigaste drivkraften
bakom havets cirkulation. Den dvre bilden visar ett exempel pa hur forskare under-
soker detta fenomen genom att berdkna vagornas energi i ett omrade av atlanten
utanfor Brasilien (gratt omrade till vanster). De hogsta vardena (gult och rott)
aterfinns vid den mittatlantiska ryggen — Atlantens bergskedja. De tva andra
bilderna visar bottentopografin i samma omrade respektive varldshavens bottnar.
Ovre respektive vénstra bilden: Jonas Nycander, Hégra bilden: ©National Oceanic and Atmospheric Administration
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Ett specifikt omrade som ir pa stark frammarsch ir grinsiverskridande (bio-
geokemi — ekologi) studier av organiskt materials (DOM) omsiittningi savil terrestra
som akvatiska miljéer, kopplade till globala frigor sisom vixthusgaser (COZ,
CH,, DMS och halogenerade littflyktiga organiska dmnen). Utvecklingen av
analystekniker kommer att medfora att viss forskning tar stora steg framét. Ett
exempel 4r anvindandet av stabila metallisotoper som en signatur fér biologisk
aktivitet, sdvil i de geologiska arkiven som i dagens processtudier.

Slutligen, ett omride med en stor framtidspotential dr astrobiologi som hand-
lar om mojliga livsformer i universum.

STRATEGIER

Satsa pa att forsta klimatet

En av framtidens storsta utmaningar, savil fr grundforskningen som fér sam-
hillet, 4r att hantera klimatfrigan pa ett relevant sitt. For att detta ska lita sig
goras behdvs goda kunskaper inom ett flertal forskningsomréden. Till stor del
ror det sig d& om grundforskningskunskap inom Vetenskapsridets ansvars-
omréde. En av de storsta utmaningarna ir att forstd klimatsystemet tillricklige
detaljerat for att med ndgon sikerhet kunna uttala sig om de olika forind-
ringar som sker vid en klimatforindring. Hir ges olika exempel pd frigestill-
ningar, allt frin uppenbara och storskaliga forindringar till detaljerade och langt-
gdende forindringar:

* Hur dndras kolfldden mellan atmosfir och land/hav?

* Hur sker forindringar i havsstrommar?

* Hur sker forindringar av ekosystemet i den terrestra, limniska samt marina
miljon och dess paverkan av kolomsittningen?

* Hur forindras nederbérden och vad blir dess paverkan pé transporten
av dmnen frin land till kustzonen och den f6ljd detta kan 2 pd allt frén

kolflode till fiskproduktion och turism?

Det behovs dven en hel del teknisk forskning for att kunna hantera méjliga effek-
ter av klimatforindringar. Dessa omfattar allt frin storskaliga problem, sisom
okade vattenfloden i floder och erosion i kustomréidena, till smaskaliga frigor
kopplade till mitmetoder.

Med tanke pd den allt 6kande omfattningen av jord- och skogsbruk och de
intensifierade skdtselmetoderna okar behovet av kunskaper om biogeokemiska
markprocesser och deras interaktioner och inverkan pa mark-, grund- och yt-
vatten. Detta blir sirskilt visentlig kunskap om vi stir infér en forindrad klimat-
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situation, till exempel férindrad temperaturférdelning 6ver éret eller férindrad
nederbord.

Odesdigra konsekvenser

Senare ars forskning har visat att klimatet i ett lingre tidsperspektiv ir langt
ifrdn sa stabilt som det har varit under de senaste cirka 500 ren. Forindringar
kan komma plétsligt, med 6desdigra konsekvenser, inte minst for Sverige. En
okad kunskap om klimatférindringarna har dirfor mycket hog prioritet, och
dven om dmnesradet dr mycket restriktivt med att foresld nya prioriterade om-
riden bor en riktad satsning mot klimatforskning évervigas.

Det 4r uppenbart att en speciell satsning p& klimatforskning kan bli ganska
omfattande. Vetenskapsridet kan bara sta for en del av kostnaden. En méjlighet
ir att genomfora denna satsning tillsammans med andra forskningsfinansiirer,
i synnerhet FORMAS som har ett sirskilt ansvar for detta omrade. Det vore
en fordel att ha en gemensam bedémning vid en sidan gemensam satsning,
eftersom grinsen mellan Vetenskapsridet och FORMAS inte ir tydlig. Under
senare ar har flera ansékningar varit i just detta grinsomrade.

SARSKILDA OVERVAGANDEN

Okat samarbete

Vetenskapsradet ir den helt dominerande finansiiren av svensk geovetenskaplig
forskning. Forskningen inom det hir beskrivna omréadet fir mycket lite stéd
frin andra svenska finansiirer. Vid sidan av Vetenskapsridet ir EU en viktig
finansiir. Ménga svenska grupper har deltagit i EU-projeke, ofta med kopp-
lingar till klimatfrgorna. Trots att mdnga underomriden, till exempel meteoro-
logi och oceanografi, ir vetenskapligt omfattande 4r de inga stora utbildnings-
dmnen. Detta faktum resulterar i férhallandevis smé fakultetsresurser, och det
kan dirfor vara sirskilt svart ate halla kvar unga forskartalanger i det svenska
hogskolesystemet.

Inom de s kallade smdimnena inom geovetenskap bedrivs forskning i
liten omfattning, men med hog vetenskaplig kompetens. For en del av dessa —
som finns representerade pd flera universitet och hogskolor — kan det vara virt
att stilla medel dill férfogande f6r uppbyggnad av nationella nitverk. Det ir for-
stas sirskilt viktigt for imnen som ligger farligt nira att forsvinna, bide vad be-
triffar forskning och undervisning. Fér de dmnen som endast finns represen-
terade vid ett eller tvd universitet eller hogskolor bor speciella satsningar goras
s att verksamheten kan behélla sin hoga kvalitet.
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Beredningsgruppen for processer i mark, luft och vatten hanterar manga
ansokningar som ligger i grinslandet mellan Vetenskapsrddets och FORMAS
ansvarsomraden. Det finns en risk att mycket bra ansokningar hamnar mellan
stolarna. Det borde antingen finnas en tydligare beskrivning av grinserna, eller
en mer kopplad hantering av ansékningar som ligger i grinsomradet. Det be-
hévs ett bittre samarbete med FORMAS.
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Ekologi och
biologisk mangfald

BEDOMNING

» Regeringens och riksdagens 15 miljomal och det évergripande
malet att na en hallbar utveckling bygger pa kunskap om hur
de naturliga ekosystemen fungerar. Stodet till grundforskning
inom amnesomradet ekologi och biologisk mangfald ar cen-
tralt i detta sammanhang.

» Tack vare satsningen pa biologisk mangfald som pabérjades
ar 2002 finansierar Vetenskapsradet idag internationellt
konkurrenskraftig forskning inom omradet.

> Sarskilt betydelsefull ar satsningen pa lovande unga forskare
med sikte pa att behalla viktig kompetens inom landet. Det ar
strategiskt viktigt att fullfélja denna satsning under kommande
ar med radsforskaranstallningar. Nagon eller nagra sadana
radsforskaranstallningar bor reserveras for kvinnor.

> Ett nytt viktigt forskningsomrade for ekologin och den bio-
logiska mangfalden ar klimatforskning. Inom denna inriktning
bor analyseras bland annat arters anpassningar, utbredningar
och interaktioner med den biogeokemiska miljén i perspek-
tivet av storskaliga klimatférandringar.

» For att méta morgondagens krav pa kunskap om langsiktiga
processer och trender i terrestra och akvatiska ekosystem
behovs satsningar pa studier utférda pa storre rums- och tids-
skalor an idag. Studierna behoéver ocksa kompletteras med
avancerad matematisk analys. Vidare behovs studier som
kopplar samman organismers interaktioner i naringsvaven
med ekosystemens biogeokemi.
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AMNESBESKRIVNING

Ett land med héga ambitioner

Vi méste ha kunskap om ekologi och biologisk mangfald for att forstd hur natur-
liga ekosystem #r uppbyggda och fungerar. Denna kunskap ir ocksé grund for
att analysen av hur de miljéforindringar som vi minniskor orsakar paverkar de
naturliga systemen och forloppen. Sverige har nationellt och internationellt
mycket hoga politiska ambitioner att utveckla ett ekologiskt hillbart samhiille
utifrdn kunskaper om ekosystemen. For att uppnd detta behdvs en bred och
stark kunskapsbas uppbyggd kring en modern och relevant grundforskning inom
bland annat ekologi och biologisk méngfald. Denna forskning behéver ocksa
integreras med annan forskning och i en mangvetenskaplig dimension.

Forskningen inom ekologi och biologisk mangfald stricker sig frin en be-
skrivning av populationer och arter och deras sliktskap till analyser av mekanis-
mer och processer som styr populationers och arters samspel.

Samspelen studeras inom och mellan organisationsnivier pa bade kort och
lang sikt. Inom forskningen analyseras organismerna i deras biogeokemiska sam-
manhang.

Den systematiska forskning som Vetenskapsradet finansierar kartligger slike-
skap mellan arter och grupper av arter. Denna forskning domineras idag av mo-
lekylirbiologiska och datoriserade metoder f6r hypotesprovning, sa kallad kla-
distik och parsimonianalys. Detta har skapat en kraftfull ansats pd en internatio-
nellt hog nivd dir metodutveckling och bioinformatik numera 4r viktiga delar.

Forsta for att forutsaga

Tidig ekologisk forskning var framférallt beskrivande, men forskarna insig
snart att det inte var tillrickligt for act forstd de mekanismer som forklarar eko-
logiska skeenden och processer. Och, utan forstdelse for mekanismerna gir det
inte att gora forutsigelser. Den ekologiska forskning som Vetenskapsradet fi-
nansierar idag har experimentell karaktir. Experimenten utférs antingen i
laboratoriemiljé eller i naturen for att komma 4t mekanismerna. Den experi-
mentella ekologin kompletteras med teoretiska analyser och modellering for att
f3 resultat for lingre tider och stérre omriden.

Ekologisk forskning som Vetenskapsridet stddjer kombinerar ekologiska
angreppssitt med molekylirbiologiska metoder. Forskningen omfattar allt frin
de ldgsta till de hogsta organisationsnivierna i ekosystemen. P4 molekylirgenetisk
niva studeras hur och varfor genetisk variation uppkommer, vilka evolutionira
processer som styr hur DNA-sekvenser utvecklas och varfor vissa gener utveck-
las snabbare in andra. Andra exempel pa frigestillningar ir vilka genetiska
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mekanismer som styr vixters blomningstid och studier av samspelen mellan
mykorrhizasvampar och deras virdvixter. De sista tvd forskningsomrddena ir
mycket innovativa: de applicerar modern genomforskning pa traditionellt
vixtekologiska och mikrobiologiska frigestillningar.

Evolutionir ekologi i Sverige har fokus p& betydelsen av olika kén. Fors-
karna studerar skillnader mellan honors och hanars evolution, hur sexuellt urval
uppkommer och hur hanliga och honliga strategier utvecklas som en foljd av
“konflikter” mellan kénen. Andra fokusomriden dr mekanismer for artbildning,
faglars flytt- och navigationsstrategier samt kemisk och optisk kommunikation
mellan organismer. Mycket av den svenska evolutionsbiologiska forskningen
ligger i den internationella forskningsfronten. Diremot ir populationsgenetik
och kvantitativ genetik svaga omraden i Sverige idag, med endast ett fatal fors-
kare med gedigna teoretiska kompetenser. Frigor inom denna inriktning ir till
exempel hur frimmande gener som spridit sig in i ett bestdnd uppticks och hur
miljé och gener samspelar och paverkar organismers utseende och anpassning,.

Inom ekosystemforskningen i Sverige idag finns framfér allt inom sétvattens-
ekologin en stark kompetens. Det giller ingdende studier av relationerna mellan
ekosystemfunktion och mangfald inom ekosystemets olika nivder.

Stadig grund

Svensk forskning inom ekologi och biologisk mangfald har en mycket stark
stillning i virlden, byggd pa starka traditioner och pé en internationellt sett
gedigen universitetsutbildning. Vi har idag ett flertal virldsledande svenska eko-
loger och systematiker, och dtervixten av unga forskare ir i de flesta fall god.
Kopplingen mellan grundforskning och tillimpad forskning ir ocksd mycket
framgingsrik dir oftast samma forskargrupper arbetar inom bida filten. Det
senare har bland annat lett till att flera svenska forskargrupper hivdar sig bra
inom den EU-finansierade forskningen. Svensk forskning inom evolutionir eko-
logi har bidragit med stora grundvetenskapliga genombrott, bland annat inom
omrédena sexuell selektion, kemisk kommunikation och figlars navigation.

Svensk forskning inom systematik och fylogeni har bidragit med resultat
och metoder som har fitt uppmirksamhet internationellt. Aven forskningen
inom terrester ekologi, rorande vixters och svampars interaktioner i marken,
har rént stor internationell uppmirksamhet. Det giller ocksa forskning som har
kartlagt interaktionerna mellan nivéer i ekosystemet.

Regeringens satsning pé biologisk méngfald har inneburit en intensifiering
av forskningen om faktorer som bestimmer arters utbredning och férméga att
anpassa sig i en forinderlig miljo. I den forskning som Vetenskapsradet finan-
sierar idag finns stora majligheter att bérja tringa in i hur populationers for-
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Riksdagens mal att na en hallbar utveckling bygger pa kunskap om hur
de naturliga ekosystemen fungerar. Stédet till grundforskning inom d@mnes-
omradet ekologi och biologisk mangfald &r centralt i detta sammanhang.

Olika glanttornsgrashoppor kan ha olika fargteckning trots att de tillhér samma
art. Om arter anpassas till sin omgivning via naturligt urval, hur kan da grashoppor
med helt olika fargteckning samexistera pa en och samma plats? Kan sa kallad
fargpolymorfi paverka individernas partnerval och darmed fungera som en "mo-
tor” nér nya arter bildas? Fargkommunikation har central betydelse f6r manga
djur, men annu saknar forskningen till stor del evolutionara och ekologiska for-
klaringar till hur fargsignalering och fargseende har utvecklats. Foto: Anders Forsman

mdga att anpassa sig — till svil naturliga forindringar i livsbetingelser som till
av minniskan inducerade forindringar — paverkar den biologiska mangfalden.
For att forstd dessa komplexa interaktioner krivs en god grundforsknings-
bas om populationers samspel och naturliga egenskaper. Forstirkningen av
forskningsfinansieringen har gjort det méjligt att bérja bygga upp en sidan kun-
skapsbas for att i framtiden kunna gora bittre forutsigelser om forindringar i
ekosystemens strukeur och funktion. P4 webplatsen www.biologiskmangfald.nu
presenteras den forskning som pagir inom satsningen pd biologisk mangfald.
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Svensk forskning inom ekologi och biologisk méngfald har betydelsefulla
internationella &taganden inom bland annat GBIF (Global Biodiversity Informa-
tion Facility), en databas dir fakta om virldens arter gors tillginglig i ett gemen-
samt internationellt initiativ. Det finns flera exempel pd systematisk och taxo-
nomisk forskning som berdr ett annat land och leds av svenska forskare, till
exempel en sammanstillning av Ecuadors flora.

STYRKOR OCH SVAGHETER

Lockar nya forskare och studenter

Ekologi och biologisk mangfald ir imnesomréden som attraherar studenter
och forskarstuderande. I forskningsfronten finns ett tiotal forskare (de flesta
finansierade av Vetenskapsridet) som ir internationellt mycket framstiende inom
inriktningarna terrester och akvatisk ekologi, evolutionir ekologi samt systema-
tik. Dessa forskare publicerar regelbundet i de frimsta biologiska tidskrifterna
(till exempel Ecology, Limnology and Oceanography, Evolution, Cladistics, Systematic
Biology) samt i ledande generella tidskrifter (framforalle PNAS, Science och
Nature) och de citeras mycket ofta. Ett flertal yngre forskare inom dmnesom-
radet ndr i kvalitet lika hogt och forvintas inom en snar framtid ha intagit en
lika framstdende stillning inom sina kompetensomréden.

Evolutioniir ekologi ir idag den internationellt starkaste forskningsgrenen
inom svensk ekologi. Styrkan i denna forskning ligger i att kombinera empi-
riska studier pd populationsnivd med molekylira angreppssitt. Terrester ekologi
med koppling till den vixtekologi som stottar de areella niringarna jord och
skogsbruk har ocksa linge haft en stark stillning i Sverige. Inom denna inrikt-
ning skénjer man idag nya trender som griinsar till funktionsgenomik. Akvatisk
ckologi har nigra starka sidor, frimst inom forskningen om hur interaktioner
mellan trofinivier skapar dynamik i limniska ekosystem. Inom systematik har
svenska forskare varit initiativtagare i utvecklingen av nya klassificeringsmetoder
och nya datorbaserade system for sliktskapsanalys.

Fiskens roll

I motsats till den starka limniska ekosystemforskningen 4r dess marina och ter-
restra motsvarighet inte sirskilt framtridande idag. Det giller dven marin fiske-
ribiologisk forskning. Speciellt handlar detta om forskning som fokuserar pd fis-
kens roll i ekosystemen. (Forskning dir marin fisk eller andra marina organismer
anvinds som modellorganismer dr diremot framgéngsrik internationellt sett.)
Inom den marina ekosystemforskningen som Vetenskapsrddet stédjer finns
bérjan till en ny generation unga forskare. De engagerar sig starkt i kopplingen
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mellan ekosystemfunktioner och biologisk mangfald i marina miljéer och det dr
viktigt att dessa forskare far fortsatt stod att utvecklas. I ljuset av fiskeriniring-
ens internationella kris kommer forskning som 6kar férstaelsen for fiskens roll i
de marina kustekosystemen att efterfrgas av samhillet. Vetenskapsradet stodjer
inte ndgon sidan forskning idag.

Den positiva utvecklingen inom svensk systematik har delvis skett pd be-
kostnad av traditionell och mer beskrivande taxonomi. Kunskapen om enskilda
organismgruppers diversitet och morfologiska sirdrag beskirs nu allt mer, men
samtidigt krivs det grundliggande taxonomiska utredningar fér att uppnd mi-
let om en fullstindig beskrivning av alla Sveriges flercelliga arter till &r 2020.
Det saknas idag kompetens for taxonomisk forskning inom manga organism-
grupper och kommer inom en snar framtid att saknas helt i Sverige. Denna
kompetens finns dock i vissa fall i andra europeiska linder och en samverkan
mellan linder torde hir bli nédvindig.

Storre skala kraver modellering

Inom experimentell ekosystemekologi har sméskaliga laboratorie- eller filt-
forsok hictills i stor utstrickning legat till grund for analyser av ekosystem-
processer. Processerna paverkar i sjilva verket ekosystemen 6ver betydligt storre
rums- och tidsskalor @n pa de vilka experimenten kan goras.

D4 denna typ av processer berér de flesta problem som relaterar till antro-
pogena eller naturliga miljoférindringar, till exempel klimatforindringar, ir
skalan ett viktigt problem att hantera. Det gér troligtvis inte att gora bra for-
utsigelser om processer pd dessa nivder enbart utifrin experiment i laboratorie-
skala. Teoretiska analyser, till exempel datorsimulering eller annan typ av mo-
dellering, kan kompensera for detta, men da krivs en mer utbredd kompetens i
ekologisk modellering in den som ir tillginglig idag. Kompetensen finns i Sve-
rige, men ir koncentrerad till ett fital institutioner.

Fér att kunna f6rstd dynamiken i storskaliga ekosystem krivs ocksd andra
angreppssitt. Modellering, tidsserieanalys och experiment pa stora rums- och
tidsskalor behover utvecklas for att med betydligt storre sikerhet kunna for-
utsiga till exempel grundimnesbalanser i skogsekosystem och fiskbestdndens
inverkan pa 6vriga ekosystemnivier.

Svensk ekotoxikologisk forskning ir relativt svagt utvecklad, speciellt om
hur giftiga substanser paverkar evolutionira, populationsekologiska och eko-
systemrelaterade processer. Dagens internationella kunskap om modellering
bor foras in i den svenska forskningen for att lyfta ekotoxikologisk forskning till
en nivd dir den blir vetenskapligt konkurrenskraftig.
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Aven ekologiske inriktad genetik ir svag i Sverige idag. Denna forskning har
en stark potential f6r framtiden med en klar koppling till genomforskning. Sverige
har haft starka unga forskare inom detta omréde som tyvirr har limnat landet
for anstillningar i utlandet.

UTVECKLINGSTENDENSER

Systematiken i stark utveckling

En generell utvecklingslinje inom ekologi och biologisk mangfald ir utnytt-
jandet av kunskaper och metoder frén andra naturvetenskapliga imnen, vilket
har lett till att imnet idag har en starkt imneséverskridande karaktir. Forskning
i grinsomradena till fysiologi, genetik, molekylirbiologi, immunologi, fysik,
biogeokemi och matematik har varit sirskilt frukebar och svenska forskare har
i manga fall haft en ledande roll i denna tvirvetenskapliga utveckling.

Funktionsgenomik ir troligen den nya inriktning som mest kommer att
paverka den evolutionsbiologiska forskningen. Med nya molekylirbiologiska
tekniker gérs kopplingar mellan variation pd DNA/RNA-niva och de egenskaper
som anpassar individer till sin miljé. Genom denna méjlighet dkar forstdelsen
ytterligare f6r hur och varfér genetisk variation uppkommer och forindras i
naturliga system.

Systematik utvecklas starkt med en nistan fullstindig 6vergéng till moderna
DNA-metoder. Med snabbt 6kande mingder av DNA-data kommer bioinfor-
matik att bli ett allt viktigare hjidlpmedel f6r tolkning och analys. Om systematik-
omradet kan finga fler nya studenter 4n idag si kan detta omride fi en mycket
positiv utveckling. Det svenska artprojektet kommer férmodligen att stimulera
den systematiska och taxonomiska forskningen.

Mer generell

Ekologin spinner idag dver ett mycket brett omrdde med avseende pa orga-
nisationsnivder, frin processer p& DNA-niva till processer pd ekosystemniva.
Vidare bedrivs mycket av spetsforskningen om interaktioner: dels inom arter
(DNA, gen, individ, population), dels mellan arter (individ, population, eko-
system). Det framstar ocksd allt klarare att ekologin utvecklas mot en mer gene-
rell vetenskap bade vad giller klarliggande av orsakssammanhang och forut-
sigelser av forindringar.

Detta gor att behovet av matematisk modellering och dataanalys med mo-
derna biostatistiska metoder har ¢kat. Situationen att ekologiska system liksom
biologiska system i allminhet priglas av en hog grad av komplexitet och icke-
linjéritet forstirker behovet av matematiska redskap. Speciellt kommer det att
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bli allt viktigare med modellangreppssitt som tillater hanterandet av processer
pa flera organisationsnivder. Det senare har bland annat blivit méjligt genom
utvecklingar inom den tillimpade matematiken och datoromradet. Vi ser dir-
for ocksd en stark utvecklingspotential inom grinsomridet ekologi/tillimpad
matematik.

Under de senaste drtiondena har svensk ekologi varit uppdelad i dels forsk-
ning om interaktioner mellan organismer, dels om biogeokemiska floden av
element (kol, kvive, fosfor ...). Denna uppdelning ir artificiell och begrinsande
for ekologins utveckling. Organismers evolutionira och ekologiska dynamik
paverkas av tillgingligheten av olika element samtidigt som organismer paver-
kar floden av dessa element i ekosystemen.

Kopplingar till flera element

Faktorer som péverkar dessa aterkopplingar frin organismer inkluderar graden
av genetisk variation, artdiversitet och trofisk struktur. De storskaliga klimat-
relaterade forindringar vi idag ser i bland annat kolfléden i akvatiska och terrestra
system ir exempel pa starka kopplingar mellan organisminteraktioner och fl6-
den av element. En framgingsrik ekologisk forskning med fokus pé att forstd
och forutsiga effekten av storskaliga miljéforindringar kommer dirfor att vara
kritiskt beroende av att ekologin lyckas integrera interaktioner mellan organis-
mer med biogeokemiska processer.

Mycken ekologisk forskning idag, speciellt di den inom den experimentella
ekologin, utfors pa en relativt begrinsad tids- och rumsskala. Fér att kunna
studera mer lingsiktiga ekologiska och evolutionira processer har mikrokosmos-
forsok (forsok i mycket liten skala och med fi parametrar) med organismer med
mycket kort generationstid spelat en visentlig roll. En begrinsning i detta an-
greppssitt beror problemet i vilken grad resultaten fran dessa f6rsok kan over-
sittas till organismer med lingre generationstid och till naturliga storskaliga
akvatiska och terrestra system.

Detta skalproblem ir utan tvivel en utmaning for ekologisk forskning idag
och det finns ett starke behov av studier pé en betydligt lingre tidsskala (mer dn
tio r) och stdrre rumslig skala dn vad som generellt 4r fallet idag.

STRATEGIER

Nya falt slapper in unga forskare

Regeringens proposition om satsning pa forskning for ett ekologiskt uthélligt
samhiille pekar pa kunskap om arters utbredning, naturliga egenskaper och livs-
betingelser som grundliggande bidrag for att forsta férutsittningar for en hall-
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bar utveckling. Den satsning som nu skett pa grundforskning inom ekologi och
biologisk mangfald har lett till en djupare och bredare forskning inom detta
omrade. Detta ir helt nédvindigt for att nd den kunskapsplattform som behovs
for ett svenskt arbete mot en héllbar utveckling.

Satsningen har dppnat for forskning inom nya viktiga filt dir framféralle
unga forskare nu profilerar sig. Ett exempel dr kopplingen mellan biologisk
mangfald och ekosystemfunktioner. Ett annat ir kopplingen mellan biologisk
méngfald och storskaliga klimatférindringar. Ett tredje 4r integrering av kun-
skaper och metoder frin genomikforskning i modern ekologi och systematik.
Det 4r ytterst viktigt att vi satsar vidare pd omradet biologisk mangfald som har
en mycket positiv utvecklingspotential.

Klimatpaverkan leder till storskaliga miljoforindringar. For att kunna for-
utse effekterna pd arters utbredning och 6verlevnad behévs forskning som kart-
ligger arters anpassningar till en varierande miljo. For att vidare forutse effek-
terna av arters forindrade utbredningsménster behévs forskning som kopplar
betydelsen av biologisk mangfald till ekosystemfunktioner.

Storskaliga processer i tid och rum

Flera av de processer som studeras inom omradet ekologi och biologisk méng-
fald 4r dll sin natur storskaliga i bade tid och rum. Fér att pd ett relevant sitc
testa hypoteser kring férindringar pa stora rums- och tidsskalor krivs omfat-
tande data samt kompetens i matematiska metoder f6r modellering. Ett starkare
samarbete mellan forskande institutioner och de myndigheter som i miljo-
overvakningssyfte samlar in data 4r nédvindigt. Det 4r ocksd viktigt med en
diskussion om i vilket syfte data samlas in. Dessutom behovs sirskilda insatser
for att 6ka integreringen mellan matematiska modellerare och empiriska eko-
loger av alla inriktningar.

Vi har fortfarande idag skrimmande lite kunskap om vilka processer som
reglerar biologisk méngfald p& bide ekologisk och evolutionir nivd. Det giller
dven det omvinda: vilken betydelse den biologiska mingfalden har f6r hur eko-
systemen fungerar och vad de producerar. Denna kunskap ir central for att
forstd effekterna av minniskors handlande genom olika typer av miljéforindringar
sasom klimatforindring, giftspridning, 6vergodning av akvatiska miljer och
reglering av bestdnd (till exempel jakt, fiske och avverkning). Kunskapen dr ocksa
central for att f6rstd hur vi ska bygga ett samhille med utgangspunkt i ekosystem-
ansatsen och med madlet att bli ekologiskt och hallbart. For att lyckas ta fram
nédvindig kunskap krivs nya kompetenser och forskningsinriktningar bade
inomvetenskapligt och mangvetenskapligt. Ett inomvetenskapligt exempel 4r s&
kallad adaptiv dynamik, det vill siga organismers anpassningsférmaga, som in-
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ternationellt dr i fronten av evolutionsekologisk forskning. Det dr ocksa viktigt
att ge ett kraftfulle stod till en fortsate fornyelse inom den molekylirt inriktade
ekologin, samt till utveckling av teoretisk ekologi och ekosystemanalys.

Infor de kommande &ren ir det viktigt att f6lja upp Vetenskapsridets sats-
ning pd unga forskare inom ekologi och biologisk méngfald genom forskar-
anstillningar pd hogre niva. Ett ansvar som Vetenskapsrddet och universiteten
bor ta tillsammans. Det 4r ocksa centralt att finansieringsnivan per forskargrupp
halls pd en internationellt jimforbar niva s att inte Sverige tappar mer kompe-
tens till utlandet 4n vad som redan skett inom ekologi och biologisk mangfald.

SARSKILDA OVERVAGANDEN

Utveckling kraver
mer och dyrare utrustning

Modern ekologi och biologisk méingfaldsforskning 4r i manga fall beroende av
avancerade molekylirbiologiska metoder som kriver dyra plattformar. En fort-
satt effektiv satsning pd molekylirbiologisk analysutrustning ir vid sidan om
bra tillging till system for att hélla djur och vixter i fingenskap (exempelvis
klimatkamrar, vixthus, aviarier, akvarier) en forutsittning for en fortsatt positiv
utveckling inom omrédet. Inom vissa projekt krivs tyngre utrustning sisom
fartyg och vindtunnlar. Fér tolkning av de mycket omfattande datamingder
som genereras ur framforallt DNA-analyser inom bioinformatiken krivs ocksa
kraftfull datorkapacitet. Fér att komplettera miljskontrolldata med studier 6ver
langa tidsskalor och stora rymdskalor 4n vad traditionell projektfinansiering till-
later kan 6vervigas om sirskilda medel ska avsittas for langsiktiga och/eller stor-
skaliga experiment.

Manliga forskare inom ekologi och biologisk mangfald dominerar klart,
speciellt pd docent och professorsniva. Det ir viktigt med en insats som okar
méojligheterna f6r kvinnor att nd professorskompetens inom omrédet. Behovet
av fler ridsforskaranstillningar 6kar de nirmaste dren for att f6lja upp de senaste
drens satsningar pa mycket kompetenta unga forskare.

Ett annat strukeurellt problem pé kortare sikt dr att FORMAS och Veten-
skapsridet behover utveckla rutinerna for hur éverlappande forskningsomréiden
inom biologi ska hanteras, bland annat hur parallellansskningar ska behandlas.
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Organismbiologi
L

BEDOMNING

» Utvecklingen, saval tekniskt som begreppsmassigt, ger idag
hittills oanade méjligheter att analysera grundlaggande
molekylarbiologiska livsprocesser. Internationellt sker for
narvarande en mycket stark satsning inom detta omrade.
Forskningen bedrivs med en helhetssyn, fran enskilda mole-
kyler till hela organismer och populationer, for att forsta de
grundlaggande molekyldra processerna.

» Organismbiologisk forskning staller allt hogre krav pa ett
mangvetenskapligt angreppssatt, vilket kommer att krava
sarskilda organisatoriska och finansiella insatser om svenska
forskare ska kunna bedriva forskning pa hég internationell
niva.

» De delar av organismbiologin som behandlar biologiska pro-
cesser skulle vara hjalpta av en férandrad och mer dynamisk
infrastruktur vid svenska larosaten. Forskare behéver samlas
kring fragestallningar snarare an kring en viss typ av organism.
De bor arbeta i miljoer som kan tacka hela bredden fran
molekyl till organism och ekosystem.

AMNESBESKRIVNING

Karaktar, éverlevnad och reproduktion

Organismbiologin ir inriktad pé fragestillningar som rér hur de olika delpro-
cesserna i en organism samordnas och bidrar till organismens karaktirer, 6ver-
levnadspotential och reproduktionsférmaga. Av intresse ir ocksd hur dessa
funktioner har uppkommit genom naturlig selektion och hur de bidrar till
organismens adaptationsférméga till nya miljofaktorer och livshistoria.
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Organismbiologer arbetar inom ett brett filt av problem med olika "upp-
16sningsniva”. I vissa fall studeras en enskild process, till exempel celldelning i
mikroorganismer, medan andra frigestillningar kan réra naturliga urvalsmeka-
nismer i en stor population av djur eller vixter. Organismbiologin ir dirfér in-
delad i en mingd delomriden som till exempel sinnesbiologi, neurobiologi,
immunologi, respirationsbiologi, utvecklingsbiologi, aspekter pé fotosyntes, stress-
resistens, symbios i vixter, samt bakteriers dverlevnadsstrategier, forokning, gen-
kontroll och samverkan med andra organismer.

Dessa delomriden kan idven indelas i fysiologiska, morfologiska, genetiska
och molekylirbiologiska underomriden beroende pa frigestillningens karakeir.
Systembiologin dir en organisms karakeirer, svar pa yttre faktorer samt bete-
ende behandlas med matematisk modellering ingdr som ett relativt nytt del-
omrade inom organismbiologin.

Sa lika, men anda inte

Organismbiologer arbetar med en méngfald metoder som stricker sig frén
biokemi, molekylirbiologi, genetik, genomik, morfologisk karaktirisering och
cellbiologi till fysiologi. Forskningen om de biokemiska/molekylirbiologiska
processerna utgdr frin en forstdelse for hela organismen. Den jimférande or-
ganismbiologin kan, med de storskaliga genomprojekten, nirma sig intressanta
evolutionira frigor. Det handlar exempelvis om hur genetiskt och molekylirt
nistan identiska system kan ge upphov till utveckling av sd olika organismer
som en jistsvamp, en fluga och en ek.

En annan viktig komponent inom organismbiologin ir funktionsgenomiska
metoder, sisom proteomik och storskalig transkriptionsanalys. Dessa metoder
anvinds bland annat for att f3 en 6vergripande helhetsbild av hur en organism
dndrar sitt uttryck av gener eller produktion av proteiner under anpassning till
nya yttre faktorer eller under olika delar av sin utveckling.

Svenska forskare har gjort betydande insatser inom flera av organismbiologins
delomréden. Sverige har en ling och gedigen tradition i morfologisk och syste-
matisk karaketirisering av organismer och denna disciplin har tagit ett nytt be-
tydelsefullt steg in i den sd kallade post-genomiska eran. Den zoologiska sinnes-
biologin och neurobiologin har gjort betydande framsteg i Sverige. Inom
mikrobiologin har Sverige en stark och betydande internationell stillning nir
det giller funktionella studier av bakterier och jistsvampar som modellorganismer.
Inom mikrobiologin har Sverige ocksd gjort framstdende insatser inom del-
omrédet som behandlar bakteriers patogenes och infektion av virdorganismer.
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STYRKOR OCH SVAGHETER

Hog kvalitet i liten omfattning

Sverige ir l&ngt ifrn en toppnation om man beaktar hela organismbiologin,
men vissa delomriden ir som nidmnts ovan mycket framstdende. Organism-
biologi som rér sinnesbiologi/neurobiologi samt mikrobiella modellsystem, jist
och bakterier har en stark forankring bade kvalitativt och kvantitativt. Inter-
aktionsstudier av patogena bakterier och virdorganismer 4r internationellt fram-
stdende. Evolutionir organismbiologi samt vissa delar av utvecklingsbiologi i
bide vixt- och djursystem ir kvalitativt starka. Jimforande genomik, bioinfor-
matik och genomisk evolutionsanalys ir kvalitativt starka pd vissa lirositen, men
volymmissigt liten.

Sverige har ocksd en relativt stark forskningsprofil pa vissa genetiskt an-
vindbara modellorganismer, som till exempel backtrav och poppel inom vixt-
biologin, bananfluga (fast med liten omfattning internationellt sett) och mus
inom zoologi/medicin samt jist och kolibakterien inom mikrobiologin. Forsk-
ning pa rundmasken C. elegans som modellsystem ir kvalitativt bra, men vo-
lymmassigt mycket liten i ett internationellt perspektiv. Systembiologi, grins-
omrédet mellan organismfysiologi och matematisk modellering, 4r kvalitativt
stark pé enstaka hall, men dven den ir liten till volymen.

Till svagheterna hor att delar av svensk organismfysiologi inte har lyckats
inkorporera moderna analysmetoder och genomiska/molekylira perspektiv dir
det uppenbarligen hade stirke forskningen. Aldrandets fysiologi och evolution,
ett forskningsomride med olika organismsystem, ir internationellt mycket stort,
men nistan obefintligt i Sverige. Organismcytologi, hur celler och vivnader
samarbetar och kommunicerar, ir ett omrade pa internationell frammarsch med
utvecklingen av ny si kallad Imaging-teknik som kan anvindas bade pé cellniva
och pd helorganismnivé, till exempel fluga, mask och mus. Detta omrade har
bara delvis fitt fotfiste i Sverige.

UTVECKLINGSTENDENSER

Manniskan och jastsvampen
— mer lika an man kunde tro

Organismbiologin har moderniserats och utvecklats positivt med de stora genom-
projekten och den mingd data som nu kan analyseras. Utav detta kan framfor

allt jimforande organismbiologi nimnas. Omrédet har blivit en intressant disci-
plin med klara méjligheter att férdjupa véir kunskap om evolutionira processer.
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Forskningen inom organismbiologi bedrivs med en helhetssyn, fran enskilda
molekyler till hela organismer och populationer, for att férsta de grundldggande
molekylédra processerna.

Varfor vissnar inte barren pa vintern och trillar av som |éven gor? Och varfor ar
barren gréna hela vintern? Pa vintern upphor barrens fotosyntes, d.v.s. férmagan
att omvandla solljus till kemiskt bunden energi som anvands till att bygga orga-
niskt material. Mycket av barrens gréna klorofyll bryts ned pa vintern. Att detta
inte innebar att barren vissnar som l6éven gér sammanhéanger med att barrtraden
pa norra halvklotet har utvecklat en férmaga att pa ett kontrollerat satt alstra och
lagra varme av solens ljus. Forutom att denna varme skyddar barrens struktur fran
att brytas ned trots upprepade vaxlingar mellan t6 och frost, paverkas ocksa det
globala klimatet nar barrskogarnas varme avges. Foto: Lars Jonasson — Windh
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Den jimforande organismbiologin har dven pavisat att genetiska determi-
nanter for exempelvis en organisms utveckling och &ldrande kan vara nistan
identiska i vitt skilda organismer. Ett exempel 4r att mingden av en specifik in-
sulinreceptor har visat sig styra aldringsprocessen i mask, bananfluga och mus.
Ett annat exempel 4r att vissa gener som orsakar for tidigt dldrande i minniska
har samma effekt i jastsvampar. De potentiella méjligheterna inom dessa om-
riden ir hisnande. Systembiologi ir ett ytterligare viktigt och nytt delomréde
inom organismbiologin dir matematisk modellering ingir som en viktig del i
att beskriva och forutspé en organisms beteende och funktioner.

STRATEGIER

Mer resurser till molekylara livsprocesser

Den satsning som har gjorts genom extra anslag till biovetenskap och bioteknik
har varit mycket virdefull. Det ir av storsta betydelse att denna satsning fort-
sitter i det nuvarande expansiva liget dir man internationellt gor stora sats-
ningar. Om Sverige ska kunna driva forskning inom detta omréde pé en hog
internationell niva krivs dessutom ytterligare resurser. Dirfor 4r en satsning pa
det 4nnu bredare imnesomridet molekylira livsprocesser nédvindig. En sidan
bred satsning omfattar manga olika forskningsomréaden, organismbiologi, cell-
och molekylirbiologi, biokemi och bioteknik, och ger Vetenskapsridet en moj-
lighet att i sitt beredningsarbete finna de vetenskapligt absolut bista projekten.

Data frin genomprojekten, funktionsgenomiken och de molekylirbiologi-
ska analyserna bérjar bli s& omfattande att en systematisk analys och modell-
bildning krivs med hjilp av ett mangvetenskapligt grepp dir matematiker,
termodynamiker och fysiker tas med i projekten. Detta kan bli mycket svirt
initialt, men det 4r nédvindigt. Den nya cytologin och Bio Imaging-metoderna
kommer att fi en allt stérre genomslagskraft inom cell- och molekylirbiologin
och iven inom organismbiologin eftersom vissa modellsystem nu kan analy-
seras pa organismniva. Aven hir kommer det att krivas en tvirvetenskaplig an-
sats d& manga Imaging-metoder kriver specialkonstruerade lasrar och optiska
l6sningar som ligger utanfor den klassiska biologens kompetens.

En betydande del av den framtida organismbiologin kommer alltsd att i
storre utstrickning behéva angripa sina problem pa ett mingvetenskapligt sitt
och samarbeta mellan olika discipliner. Sverige har goda forutsittningar forskar-
miissigt att lyckas med en dylik ansats, men den traditionella imnesindelningen
pd vara universitet kan initialt sitta kiippar i hjulen (se nedan).

I 6vrigt skulle vissa delomriden inom organismbiologin stirkas av en viss
omgruppering inom universiteten. Det giller sirskilt de omraden som behand-
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lar frigestillningar av till exempel typen: Hur och varfér svarar en organism mot
stress pa ett visst sitt? Hur regleras celldelning? Vad styr en organisms aldrande?
Vilka faktorer styr utveckling och differentiering? Organismbiologer som be-
handlar dessa typer av processinriktade frigor skulle gynnas av att samexistera
med forskare med samma typ av frigestillning, men med andra organismer som
modellsystem. Dessa organismbiologer har inte varit speciellt behjilpta av den
traditionella indelningen av imnen vid vara lirositens institutioner. Dirfor efter-
lyses en ckad flexibilitet.

SARSKILDA OVERVAGANDEN

Professorerna gar i pension

Organismbiologin, liksom cell- och molekylirbiologin, expanderade kraftigt un-
der 80- och 90-talet. Detta har lett till att en stor del av de nuvarande profes-
sorerna kommer att gd i pension inom de nirmaste tio dren. Infér denna gene-
rationsvixling behovs fler ridsforskartjinster dd den nuvarande bristen pa mellan-
tjanster vid universiteten medfor att minga kompetenta yngre forskare limnar
den akademiska banan.

42 ORGANISMBIOLOGI



Cell- och molekylarbiologi
L

BEDOMNING

> Utvecklingen, saval tekniskt som konceptuellt, ger idag hittills
oanade mojligheter att analysera grundlaggande biologiska
livsprocesser pa cellular niva. Internationellt sker darfér nu en
mycket stark satsning inom cell- och molekylarbiologi. | denna
utveckling bedrivs forskningen med en helhetssyn, fran en-
skilda molekyler till enskilda celler och hela organismer for
att forsta grundlaggande molekylara livsprocesser.

» Framgangsrika forskningsprojekt inom cell- och molekylar-
biologi maste i allt hogre utstrackning integrera olika an-
greppssatt, olika modellorganismer och olika @mnesomraden.
For att bedriva forskningen pa en internationellt konkurrens-
kraftigt niva kravs darfor betydligt storre projektbidrag.

» En satsning pa postdoktorer i svenska forskargrupper samt
pa mellantjanster inom omradet ar viktig for att forstarka
forskningsgrupperna och for att fornya och utveckla forsk-
ningsomradet.

» Forskning kring molekylara livsprocesser, inklusive cell- och
molekylarbiologi, ar grundlaggande inom naturvetenskapen.
Den riktade satsningen pa biovetenskap och bioteknik samt
i viss man biologisk mangfald (biologisk mangfald maste
forstas i ett brett perspektiv inkluderande molekylara livs-
processer) har bidragit med nara en tredjedel av finansie-
ringen av grundforskningen inom cell- och molekylarbiologi
idag. Det ar nédvandigt att dessa resurser blir kvar inom
amnesomradet.
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AMNESBESKRIVNING

RNA-forskningen tar jattekliv

Cell- och molekylirbiologi har de senaste decennierna intagit en alltmer fram-
skjuten position inom biologisk forskning. Det giller sdvil p& djur- som pa vixt-
sidan. Utvecklingen styrs av de tekniska framstegen inom en rad omriden; fram-
steg som i allt hogre grad tilliter exakta molekylira studier av frimst DNA, RNA
och proteiner. Det har till exempel lett till att ett antal eukaryota genom (jist,
bananfluga, malariamygga, en nematod, backtrav, poppel, mus och minniska)
ir helt kiinda i detalj sd att en sammanstillning av vilka proteiner som totalt sett
bygger upp vira celler kan upprittas.

Minga tidigare okinda RNA-molekyler med helt nya funktioner har iven
identifierats och fortsitter att identifieras. Utvecklingen inom RNA-omradet dr
for nirvarande remarkabel och bidrar till en delvis ny syn pa flera viktiga cellu-
lira processer. Dirutéver har man identifierat tidigare okinda mekanismer i
cellerna som inbegriper RNA och som antagligen har utvecklats tidigt under
evolutionen och som delvis kan ha att géra med forsvar mot vissa virus. Dessa
mekanismer tilldter att forskarna experimentellt (via RNAi) kan stoppa produk-
tionen av specifika proteiner, ett viktigt redskap for att studera geners funktion.

Oobvertraffad bild

Med hjilp av dagens teknik kan proteiners ssmmansittning i olika funktionella
delar av celler bestimmas, till exempel i specifika delar av cellkirnan dit olika
processer dr knutna eller i olika molekylira syntesmaskiner.

Strukturbiologin har 4ven den utvecklats si att det funktionella tredimen-
sionella utseendet hos enskilda proteiner, hos komplex mellan olika proteiner
samt hos komplex mellan proteiner och nukleinsyror gir att studera till och
med i den intakta cellen. All denna teknik innebir att vi nu far en hittills oover-
triffad bild av hur celler dr uppbyggda och vilka komponenter som ombesorjer
cellens olika livsprocesser. Det ir virt att understryka att dessa processer ir uni-
versella, det vill siga giller for alla eukaryota celler, alltsd dven minniskans celler.
Vid minga sjukdomstillstdnd ir just dessa grundliggande cellulira processer
stérda. Av denna anledning ir grundforskning inom cell- och molekylirbiologi
relevant och viktig dven for biotekniken och for forstielsen av de molekylira
mekanismerna bakom olika sjukdomstillstind och likemedelsutveckling.

I ett internationellt perspektiv dr utvecklingen inom cell- och molekylir-
biologin fér nirvarande oerhért stark. Forskningen fokuserar pa centrala bio-
logiska processer i véra celler. De tekniska framstegen utnyttjas i hela sin bredd,
samtidigt som de bist limpade organismerna studeras, det vill siga de organis-
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mer dir genomet ir kint och/eller dir en bred kunskap redan finns och sir-
skilda forhillanden ger experimentella férdelar. Ofta kombineras dessutom
studierna i flera olika organismer vilket ger okad styrka.

I Sverige finns en tradition att framgangsrikt studera centrala biologiska
problem i modellorganismer. Exempel pa omraden dir Sverige har gjort bety-
dande insatser ir reglering av genexpression, syntes av DNA/RNA-prekursorer,
cellaldrande, RNA-biologi, immunsvar i insekter, signaltransduktion och ana-
lys av proteiners struktur och funktion.

STYRKOR OCH SVAGHETER

Farre publiceringar trots hég klass

Minga svenska forskare inom cell- och molekylirbiologi hiller mycket hog
internationell klass. Det finns emellertid oroande tecken som tyder pa att ut-
vecklingen i4r negativ i Sverige. Svenska artiklar i de yppersta tidskrifterna blir
till exempel firre. Detta beror med stor sannolikhet pd att projektbidragen ir
allefor sma i ett internationellt perspektiv.

Ett hogklassigt forskningsprojekt méste idag hélla bredd och djup, med
ménga tekniker samtidigt inom forskargruppen. Det kriver en kritisk massa av
medarbetare i forskargruppen samt omfattande resurser for biologiskt material
och relativt dyra reagenser. Bidragen 4r for sma for att klara dessa krav pé re-
sultat som behovs for forskning pa hog internationell nivd. Dirmed sjunker
kvaliteten pd forskningen och de svenska forskarna fir svirare att konkurrera
med sina kollegor i hégsta divisionen. Detta blir sirskilt tydligt nir minga
linder samtidigt okar satsningarna inom detta forskningsomride.

Andra tecken pd en negativ utveckling ir att svenska yngre forskare klarar
sig relativt sett diligt vid en jimforelse med kollegor frin andra linder vid till-
sittning av postdoktorstipendier eller ”Young Investigator Awards” frin EMBO.
Yngre svenska forskare publicerar i tidskrifter med ligre citeringsfrekvens, an-
tagligen en foljd av den ligre resursnivé pa vilken forskningen bedrivs i Sverige.

UTVECKLINGSTENDENSER

Allt fler studier av funktion

Utvecklingen av genomprojekten och kartliggningen av vilka gener som genomen
innehdller, liksom vilka proteiner som syntetiseras i cellerna, kommer att g& mot
studier av vilka funktioner som generna och deras motsvarande proteiner har i intakta
celler och organismer. Detta innebir att forskningen gar mot studier av funktion,
vilket i stor utstrickning 4r liktydigt med molekylir cellbiologi eller cellfysiologi.
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Dagens konceptuella och tekniska utveckling ger hittills oanade méjligheter
att analysera grundldggande biologiska livsprocesser pa celluldr niva.

For ett en cell ska fungera som den ska, behover den metaller. Metall binder till
och aktiverar viktiga proteiner i cellen och det ar darfor nédvandigt att cellen
har en lagom mangd metall, vanligtvis jarn, att tillga — inte for mycket och inte
for lite. For att inte cellens funktion ska riskeras pa grund av variationer i till-
gangen till jarn har cellen regleringsmekanismer som 6kar upptaget av metall
vid underskott eller bildar fler s.k. metalltransportérer vid 6verskott. Hur dessa
mekanismer fungerar i djurceller kanner man till. Daremot ar det okant hur
vaxtcellerna reglerar detta. Bilden visar encelliga grénalger som anvands for att
narmare undersdka denna for cellerna grundladaggande process. Foto: Mats Eriksson
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Utéver den beskrivna tekniska utvecklingen tillkommer andra relativt snabba
framsteg som majliggor allt bittre studier av enskilda proteiner, gener och cellu-
lira processer i den levande cellen. Denna utveckling sker dirfor att flera olika
s kallade modellorganismer kan studeras med tekniker som mer och mer till-
later att man «illfor, forindrar eller tar bort specifika cellkomponenter for att
svara pd viktiga funktionella frigor.

Vidare utvecklas metoder for att studera strukturen av cellulira komponen-
ter uppbyggda av méinga olika molekyler och molekylira maskiner i intakta
celler. Metoder utvecklas ocksa for studier av hur enskilda cellkomponenter
eller enskilda proteiner fungerar i levande celler, till exempel hur de dynamiskt
ror sig, tar emot externa signaler och med vilka andra komponenter i cellen de
samarbetar for att utfora sina funktioner. Med all sannolikhet kommer denna
utveckling att fortgd i snabb takt och mer och mer forskning kommer att foku-
seras pd forstdelsen av hur cellers livsprocesser fungerar pa molekylir niva i den
levande cellen och hur detta relaterar till hela organismen, till exempel en mus
eller en minniska.

Denna utveckling och detta forskningsmal kommer dven med stor sannolik-
het att inbegripa andra imnesomréden sisom biokemi, biofysik och delvis biotek-
nik. Inom dessa omriden kommer studier av enskilda proteiner eller andra mole-
kyler, deras egenskaper och funktion att behova forstds i ett cellulirt perspektiv.

Det ska betonas att utvecklingen inom omradet gir mot att framgéngsrika
forskningsprojekt méste integrera olika angreppssitt, olika modellorganismer
och olika imnesomrdden for att studera cellulira processer i normala celler eller
i speciella situationer. I framtiden kommer genetiska screeningsforsok i organis-
mer sdsom jist, bananfluga, backtrav eller nematod att vara ytterst viktiga stra-
tegier for kartliggning av olika molekylira samband och funktioner i enskilda
celler och i hela organismer. Samtidigt krivs att sidana studier kombineras med
immunologiska, biokemiska, cellbiologiska och molekylirbiologiska analyser.

STRATEGIER

Bredd nédvandig

Historien har atskilliga ginger visat att det inte gr att frutsiga var de veten-
skapliga genombrotten gors, varfor imnesmissigt begrinsade satsningar inte
bor goras. En strategisk indelning av forskningen i smala imnesomraden ir
enbart av ondo och stér den vetenskapligt baserade bedémningen av ansok-
ningar. Det ir viktigt att sla vakt om en korrekt utfrd peer review-process och
lita pd kraften i denna. Ingen annan princip finns fér bidragsfordelning som
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kontinuerligt vaskar fram de vetenskapligt bista projekten och som dirmed pa
det mest effektiva sittet for forskningen framit.

Det dr dock klart att medel maste kunna ges i olika omfattning till olika,
breda dmnesomraden. Satsningen pd biovetenskap och bioteknik ir ett sidant
exempel, dir forskare inom manga olika imnesomriden (beredningsgrupper)
har kunnat konkurrera. Den internationellt synnerligen starka utvecklingen inom
cell- och molekylirbiologi motiverar att detta omrade bor fa en sirskild del av
eventuella nya resurser till livsvetenskaperna. Fér act kunna f6lja med den inter-
nationella utvecklingen méste resurserna bibehéllas och dessutom avsevirt 6kas
inom det bredare omridet molekylira livsprocesser, vilket omfattar studier frén
molekyler, via celler, till organismer och populationer.

Strukturella satsningar pd doktorander och postdoktorer till forskargrup-
perna vore virdefullt. Behovet av utrustning bor ocksd uppmirksammas. En
viktig satsning ir att ge fler méjligheten att kunna fortsitta sin forskning efter
forskarassistenttiden. Avsaknaden av anstillningar for forskare efter forskar-
assistenttiden ir besvirande inom cell- och molekylirbiologi och medfér att bra
forskare forloras. Signalen till unga minniskor blir d att de inte bor satsa pa en
forskarkarriir, eftersom de sannolikt blir utan arbete i 35—40-4rsildern. Sats-
ningen kan goéras genom en utdkning av antalet rddsforskaranstillningar, dir
behovet ir stort inom studier av de molekylira livsprocesserna. Den radsforskar-
anstillning i cell- och molekylirbiologi som tillsattes 2003 lockade 59 sokande,
varav den absoluta majoriteten var mycket kompetenta. En utokning av antalet
ridsforskare med sexdrsférordnande motiveras ocksd av den forvintade gene-
rationsvixlingen inom de kommande tio dren.

Satsningar pd nitverk och centrumbildningar rekommenderas inte. Starka
forskarmiljoer uppstar nir duktiga forskare, var och en med ett eget vil tilltaget
projektbidrag, sjilva viljer att arbeta pa samma stille. Universiteten har en vik-
tig uppgift i att bidra till att sédana forskare erbjuds en bra infrastruktur. Sam-
verkan, nitverk och centrumbildningar ska siledes uppnds genom en bottom-
up-process och inte tvirtom.

SARSKILDA OVERVAGANDEN

Fortsatt satsningen pa
biovetenskap och bioteknik

Projektbidragens storlek i forhéllande till de i andra linder borde belysas. De
uppgifter som finns frain USA, England, Tyskland, Osterrike och Schweiz visar
att bidragen frin Vetenskapsradet ir alltfor sma inom detta omride. Dessutom
bor Vetenskapsradet gora en berikning av vad som ir effektiva nivder for pro-
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jektbidrag till en forskargrupp. Inom cell- och molekylirbiologi ligger detta
sannolike i storleksordningen tre till fem miljoner kronor fér en forskargrupp
omfattande fem eller sex personer.

Vidare bor konstateras att de satsningar som har gjorts inom biovetenskap
och bioteknik de senaste tvé aren, samt i viss mén inom biologisk mangfald, har
betytt en forstirkning. Faktum ir att dessa medel utgor en avsevird och viktig del
av de bidrag som gitt till forskare inom cell- och molekylirbiologi. Dessa medel
utgor nira en tredjedel av det utdelade beloppet till dessa forskare och utan dessa
medel hade situationen varit helt katastrofal. Det vore dirfor mycket skadligt om
dessa medel inte fir ligga kvar inom omradet cell- och molekylirbiologi.

Vad som krivs ir ytterligare medel till iamnesomrédet, utéver vad som nu
gér dit. De alltfor smé projektbidragen tilldter inte forskning pé internationell
toppniva. Det giller bide for etablerade forskare och f6r unga forskare. Det idr
svart att ekonomiske klara organiserandet av effektiva (=tillrickligt stora) forskar-
grupper, inklusive doktorander och postdoktorer i gruppen. Universitetens di-
liga ekonomiska férméga att uppritthélla bra infrastrukturer och skapa goda
forskningsmiljoer (apparatur, personal som skoter avancerad apparatur, olika
slags service, till exempel administrativ och teknisk, som frigor tid for forsk-
ning) ir ocksé ett problem. Universitetens daliga ekonomi medfér ocksd en 6kad
risk for att forskarnas projektbidrag far bekosta olika slags generella kostnader
pa universiteten och institutionerna utéver projektens indirekta kostnader.

Sverige 4r medlem i tvd mellanstatliga organisationer EMBC (European
Molecular Biology Conference) och EMBL (European Molecular Biology Labo-
ratory). Bddas syfte ir att stirka och stédja europeisk molekylirbiologisk forsk-
ning. EMBC:s program omfattar stipendie- och kursverksamhet. EMBL bestir
av laboratoriet i Heidelberg och dessutom av fyra filialer. De finns i Hamburg,
Grenoble, Hinxton och Monterotondo.

Acceleratorerna i Grenoble och framforallt Hamburg fyller en viktig funk-
tion for svenska strukturbiologer. EBI i Hinxton ir ovirderlig som databas for
sekvensanalyser av alla slag. Monterotondo outstation har ett transgent mus-
program som idag inte utnyttjas av svenska forskare. EMBL har ett eget dok-
torandprogram och de tar emot examensarbetare frin medlemslinderna.

Det finns 6nskemél om 6kade medlemsavgifter for att ticka 6kade om-
kostnader samt 6nskemal om férstirkningar, vilket imnesrddet har svirt att
acceptera inom nuvarande budgetramar. Eftersom EMBC:s och EMBL:s verk-
samheter inte bara berér imnesridet for naturvetenskap och teknikvetenskap
utan dven medicin, bor det diskuteras var kostnaderna for dessa internationella
organisationer och anliggningar ska ligga eller hur de eventuellt kan fordelas
mellan Vetenskapsrddet och Vetenskapsrddets imnesrdd.
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Biokemi och biofysik

BEDOMNING

50

» Stora framsteg inom biologin pa molekylar niva och till-

gangen pa DNA-sekvensinformation fér hela genom ger oss i
dag hittills oanade méjligheter att analysera grundldaggande
biologiska livsprocesser med biokemiska och biofysikaliska
metoder. | den nuvarande utvecklingsfasen kommer forsk-
ningen att bedrivas utifran en helhetssyn, fran enskilda
molekyler till celler och hela organismer, vilket innebar en

ny och mer grundlaggande forstaelse av de molekylara livs-
processerna.

» Framgangsrika forskningsprojekt inom biokemi och biofysik

maste i allt hégre utstrackning integrera olika angreppssatt
och metoder och det finns ett stort 6verlapp med de bio-
teknologiska, molekylarbiologiska och organismbiologiska
amnesomradena, men ocksa till de kemiska. Fér att bedriva
forskningen pa en internationell konkurrenskraftig niva kravs
darfor betydligt storre projektbidrag éan de som givits de
senaste aren.

» En satsning pa forskarutbildning i form av doktorandtjanster,

men ocksa pa mellantjanster inom omradet, ar viktigt for att
forstarka forskningsgrupperna och for att férnya och utveckla
forskningsomradet.

» Forskning kring molekylara livsprocesser, inklusive biokemi

och biofysik, ar grundldaggande inom naturvetenskapen. Den
riktade satsningen pa biovetenskap och bioteknik samt i viss
man biologisk mangfald (biologisk mangfald sett i ett brett
perspektiv inkluderande molekylara livsprocesser) har bidragit
med en stor del av finansieringen av grundforskningen inom
biokemi och biofysik. Det ar nédvandigt att dessa resurser blir
kvar inom @mnesomradet.
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» Den kompetens i form av personal och projekt som har byggts upp
vid ett antal resurscentra inom proteomik och genomik (finansie-
rade av Wallenbergstiftelsen och SSF) kan komma att sta utan finan-
siering inom en nara framtid. Det &r av stor vikt for amnesomradet
att det finns en beredskap att tillvarata dessa personer och projekt
inom Vetenskapsradet.

AMNESBESKRIVNING

| bérjan av en
molekylarbiologisk revolution

Biokemin och biofysiken #r de omriden av naturvetenskapen som studerar bio-
molekylernas struktur, funktion, interaktioner och reglermekanismer. Teknik-
utvecklingen inom omradena har varit dramatisk under ménga ar och nagon
avmattning vad giller nya majligheter att separera, identifiera, kvantifiera och
studera biomolekyler finns inte i sikte. De molekylirgenetiska landvinningarna,
som har manifesterats i ett stort antal fullstindigt sekvensbestimda genom, inne-
bir att vi nu befinner oss i ett paradigmskifte f6r mojligheterna att studera, forsta
och férindra naturen. Vi dr dock inte i slutet, utan i bérjan av den molekylir-
biologiska revolutionen; manga av de forestiende stora utmaningarna ligger
inom biokemins och biofysikens omraden.

Det star i dag klart att antalet gener inte ir direkt korrelerat till antalet
biologiskt aktiva genprodukter. Det minskliga genomet kodar fér cirka 30 000
olika gener. Antalet genprodukter, det vill siga RNA och protein, ir dock fler-
faldigt storre beroende pa omfattande processande av manga genprodukeer. Detta
innebir att genprodukterna kommer att ha flera olika funktioner, trots att de
utgdr frin samma genetiska information.

En tredjedel okand

Det forskningsomride som studerar samtliga genprodukter och deras funktion
kallas funktionsgenomik och det ir utan tvekan ett av de mest centrala forsknings-
omradena idag och under en 6verblickbar framtid. Funktionsgenomiken ir till
storsta delen proteinernas och RNA-molekylernas biokemi och biofysik. Det idr
genom biotekniska framsteg som verktygen for funktionsgenomiken tas fram,
men frstdelsen av omradet kriver grundliggande biokemiska kunskaper. Mer
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dn en tredjedel av de minskliga genernas funktion ir okind och det ir i stort
sett ocksa fallet fr de enklaste bakteriernas genom.

Molekylirgenetikerna, biokemisterna och biofysikerna har en stor och vik-
tig uppgift i att klarligga dessa okinda proteiners funktioner med hjilp av
hypotesstyrd funktionsgenomik. Detta kommer att kriva utveckling av nya ex-
perimentella tekniker, sirskilt inom proteomik och bioinformatik, vilket forut-
sitter tillgdng till vilutbildade och kreativa yngre forskare med erfarenhet av
egen grundforskning. Tillgdngen pa sddana personer kommer att vara den mest
begrinsande faktorn i méjligheterna att utnyttja de biomolekylira framstegen
till gagn for samhillsutvecklingen i Sverige.

MAX-laboratoriet i Lund ir av stor betydelse for omridet. Vidare finns ett
antal teknikplattformar, bland annat inom genomik- och proteomik-omradena,
som har finansierats av Wallenbergsstiftelsen och SSF och som nu dr mycket
viktiga resurscentra vid flera universitet. Tillgdngen till sdana resurscentra ir av
stor vikt fér imnesomradet och det bor dirfor tas fram planer for hur projekt
och personal frin dessa plattformar ska kunna fi forsatt langsiktig finansiering
(efter sedvanlig kvalitetsutvirdering).

Svensk grundforskning inom proteinbiokemi och genteknik har fram till
idag lett till viletablerade metoder f6r att studera proteininteraktioner (exem-
pelvis Biacore-tekniken) samt DNA-sekvenseringsmetoder (Pyrosequencing).
Strukturbestimning av stora RNA-molekyler med selektiva isotopinmirknings-
tekniker gjorda av svenska forskare har givit information om samband mellan
struktur och funktion for ribozymer och RNA-bindande proteiner. Ett genom-
brott har under de senaste dren gillt studier av komplexa forlopps strukturer
och funktioner, exempelvis regleringen av hur proteiner tillverkas (proteinsyn-
tesen) och hur avslutningen av tillverkningen fungerar (termineringsprocessen)
pa ribosomerna. For dessa resultat har kinetiska, biokemiska och elektronmikro-
skopiska metoder anvints.

Nyckelproteiner bestamda i Sverige

Svenska forskare har behéllit en ledande stillning i arbetet med grundliggande
metoder f6r bestimning av proteinstruktur och inom omradet ultrasnabb spektro-
skopi. Detta har resulterat i att strukturen och funktionerna fér ett stort antal
viktiga nyckelproteiner har bestimts i Sverige under senaste tiodrsperioden. Det
giller bland annat membranproteiner involverade i energimetabolismen och
fotosyntesen.

Tidigare stark enzym- och proteinforskning har lett till stora framsteg inom
omridet proteinrelaterad ingenjérskonst samt inom metabolisk reglering av kom-
plexa biokemiska processer, till exempel inom glykobiokemi, membranbiokemi,
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Stora framsteg inom biologin pa molekylar niva ger oss idag hittills oanade
méjligheter att analysera grundldggande biologiska livsprocesser.

| en cell ansvarar proteiner for att cellens olika funktioner blir utférda. Ett pro-
tein ar en lang trad ihopsatt av olika aminosyror. Det ar inte ordningsféljden hos
aminosyrorna som avgor proteinets biologiska funktion, utan hur traden veckas
ihop till en tredimensionell struktur. En felaktig veckning kan leda till sjukdomar,
t.ex. galna kosjukan. Forskning om hur veckningen gar till ger mojlighet att for-
utsdga proteinets funktion, men ocksa kunskap att tillverka proteiner med nya
egenskaper. Cellen anvander ringformade proteiner, s.k. chaperoner (bilden) fér
att férhindra att felveckning uppstar. | ett av manga projekt inom biokemi och
biofysik tar man reda pa hur det gar till nér proteiner skyddas i en kanal i
chaperonernas mitt. Bild: Per Hammarstrém

celltillvixtkontroll och toxikologi. I flera fall finns ocksd en koppling till trans-
gena djurmodeller och resultaten har stor relevans f6r ménga tillimpningar inom
bioteknik och medicin. Stora framsteg gors av svenska forskare inom den teo-
retiska biokemin, bland annat inom kvantmekanik, proteinveckning och 3D-
strukturprediktion.

Under senare &r har insatser frén svenska forskargrupper resulterat i en
djupare forstdelse for reaktiva centra i enzymkatalytiska processer byggd pa
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bland annat koordinations- och redoxkemi. Den starkt 6kade kunskapsbasen
vad giller enzymbkatalytiska reaktionsférlopp kommer att ha stor betydelse for
forssken att med biofysikaliska metoder 16sa viktiga tekniska problem, till
exempel for nya industriella metoder att framstilla fibrer baserade pa natur-
produkter och for vite- och ammoniakproduktion.

STYRKOR OCH SVAGHETER

Explosionsartad utveckling

Svensk grundforskning inom biokemi och biofysik har haft en stark internatio-
nell stillning, men den har blivit svagare under de senaste tio aren, sirskilt i
perspektivet av den “genomrevolution” som vi nu stir mitt i. Inom vissa under-
omraden har dmnet dock internationellt en mycket stark stillning. Det giller
till exempel membranbiokemi, proteinbiokemi, strukturbiologi, teoretisk bio-

kemi och molekylir biofysik.

UTVECKLINGSTENDENSER

Har medicinsk betydelse

En viktig och generell trend inom dmnesomridet 4r att i kvantitativa termer
beskriva dynamik och energiférlopp hos biomolekyler, sirskilt proteiner och
nukleinsyror. Experimentella och teoretiska studier av proteinveckning ir ett
viktigt och framgéingsrikt omrade. Omradet har inte bara grundvetenskaplig
betydelse utan ocksd medicinsk betydelse for forstdelsen av uppkomsten av till
exempel prionsjukdomar och Alzheimer. Utveckling av nya forbittrade enzym,
framtagna genom struktur- och funktionsstudier av de intakta enzymen, samt
enzymvarianter producerade med riktad mutagenes av enskilda aminosyror el-
ler genom s kallade riktad evolution, kommer att ha mycket stor bioteknisk
och medicinsk betydelse.

Det delomride inom funktionsgenomiken som kommer att vidareutvecklas
metodologiskt, men dven konceptuellt, dr proteomiken med betoning pd att
forstd de lagar som styr dynamik hos proteiner i katalytiska och regulatoriska
forlopp. Hir kommer en vidareutveckling av manga olika metoder att vara
centrala: allt frin enzymologi (proteinbiokemi med karaktirisering av modi-
fikationer hos proteiner erhéllna frin en och samma gen och masspektroskopi)
till strukturbestimning av proteiner (renframstillda, rekombinanta) eller av
proteinkomplex (med tidsupplést rontgendiffraktion baserad pé synkrotronljus
och hégupplosande multidimensionell NMR).
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Framtidens biokemi

Den teoretiska biokemin har utvecklats explosionsartat och kommer att vara en
utgdngspunkt och en central del av framtidens biokemi och biofysik. Minga
forskningsprojekt kommer ocksd att kriva tillging till kraftfull bioinformatik
parallellt med det experimentella arbetet.

Studier av komplexa system, innefattande simulering och visualisering av
transportforlopp och metabola reglerprocesser i celler eller organeller har blivit
mojliga. Dessa kommer att vidareutvecklas till att omfatta studier och mani-
pulering av integrerade metabola processer som omfattar hela organeller eller
cellsystem. Studier av interaktioner mellan proteiner respektive mellan proteiner
och ligander med kromatografiska och masspektrometriska metoder kopplade
till viite/deuterium utbytestekniker kommer att vidga méjligheterna att bestimma
proteininteraktioner och dynamiska férlopp.

Ett nytt viktigt omrade dr strukturgenomik. Omridet innefattar kloning,
expression, rening och kristallisation av ett stort antal olika genprodukter frin
bade kinda och okinda gener frin olika genom utfért med automatiska meto-
der foljt av strukturbestimning. Den information som genereras kommer att
kunna anvindas i databaser for att definiera genfamiljer baserad pé strukturell
likhet. Informationen kan ocksd anvindas for upptickt av nya strukcurer vars
funktioner kan studeras och karakdiriseras. Strukturgenomik kan dessutom
anvindas for att fi information om nya maélproteiner, till exempel virus och
bakterier som kan anvindas for likemedelsutveckling. Robotik och tillging till
synkrotronfaciliter dr en forutsittning fér denna typ av forskning. Omrédet
strukturgenomik ir under stark expansion internationellt och den uppbyggnad
av motsvarande kompetens i Sverige som redan har inletts bér kraftfulle full-
foljas.

Manipulerar funktionen

Viktiga utvecklingstendenser 4r en utvidgning av hypotesstyrd funktionsgeno-
mik, baserad pd proteomik, teoretisk biokemi och molekylir biofysik, sirskilt
med inriktning mot redan starka svenska omriden sdsom membranbiokemi,
glykobiokemi, enzymologi och metabolisk reglering. Framsteg har redan gjorts
inom det viktiga omridet membranpenetrerande peptider. En vidareutveckling
av metoder f6r mitning av enskilda molekylers egenskaper kommer att ske och
det kommer att innebira en ny typ av biokemi och biofysik baserad pd popu-
lationsdynamik istillet for pd medelvirdesbetimningar.

En trend ir att studera och manipulera funktionen hos enskilda molekyler i
realtid med en trolig framtida betydelse inom nanoteknologin. P4 motsvarande
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sitt kan ocksd studiet av intakta celler utvecklas. Hir ir tillging till och utveck-
ling av nya fluorescerande markérer av central betydelse. Mycket viktig dr ocksa
anvindningen av sma regulatoriska RNA-molekyler (siRNA) for att inaktivtera
genuttrycket i olika cellsystem, vilket ger information om genproduktens fysio-
logiska funktioner.

Biokemin kan inom en snar framtid ge en helhetssyn och méjlighet att pa
cellnivd forstd och simulera integrerade férlopp som bestims av substratens
kemiska egenskaper, enzymernas kinetiska egenskaper och intracellulir diffu-
sion samt fordelning av de reaktiva komponenterna.

Biokemisk toxikologi erbjuder méjligheter att fritt variera kemiska egen-
skaper hos substrat samt renkonstitution av metabolismvigar genom genetisk
ingenjorskonst. Det star klart att ett nytt viktigt omrdde som berikningsbio-
kemi pa celluldr nivd méste vila pa biokemi och enzymologi av allra hogsta klass,
vilket 4r en uppgift f6r Vetenskapsradet att stodja. Inom detta omrdde samt inom
visualisering av cellulira transport- och signaleringssystem behovs sannolikt for-
stirkta insatser.

STRATEGIER

Stoéd forskarutbildningen

Riktade insatser pd smala forskningsomriden bor undvikas och i stillet ska
hypotesstyrd grundforskning samt forskarutbildning stddjas. En satsning pa
doktorander med full finansiering av deras forskningsverksamhet ir ytterst
onskvirt. Satsningen ska ske med ett sidant antal att 4ven yngre etablerade
forskare (docenter/lektorer) vid vdra universitet har en rimlig chans att fi en
sadan resurs.

En satsning pa att stirka basresurserna och infrastrukturen med dyr ut-
rustning (till exempel NMR och instrument {6r masspektrometri, MAX-II-
stréllinjer, hogpresterande datorer) och medeldyr utrustning 4r nodvindig, da
senare drs minimala beviljning liksom universitetens extrema ekonomiska bant-
ning har inneburit en drastisk férsvagning av basinstrumenteringen pi manga
universitetslaboratorier.

Det krivs en intensiv informationsverksamhet riktad mot politiker, mass-
media och allminhet for att hoja statusen hos yrken inom naturvetenskap och
teknikvetenskap. Detta ir en forutsittning for okat stod till Vetenskapsradet,
okat antal studenter pa grund- och forskarutbildningsniva och fér det svenska
samhillets framtida kulturella och ekonomiska utveckling.
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SARSKILDA OVERVAGANDEN

Administrationen maste minskas

En allt storre andel av de offentliga resurserna anvinds for administration och
svenska forskare 4r sysselsatta med alltfler administrativa uppgifter. Det ir en
utveckling som mdste brytas d& det pa sikt kommer leda till en utarmning av
véra intellektuella och ekonomiska resurser.
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Bioteknik
I

BEDOMNING

» Teknikvetenskapen har blivit en allt viktigare del av saval den
moderna medicinska forskningen som den biologiska. En stor
del av denna forskning kréaver modern spetsteknik for att vara
internationellt konkurrenskraftig. Det ar darfor av stor natio-
nell vikt att stodja utveckling av ny teknik inom dessa omraden,
men ocksa att stédja anvandningen av moderna tekniker via
olika typer av resurscentra.

> For Sverige ar det viktigt att uppratthalla en internationellt
gangbar teknikvetenskaplig forskning och att kombinera
detta med god anvandarkompetens inom centrala forsknings-
omraden sasom funktionsgenomik, biosensorer (inklusive
mikromatriser), bioinformatik och kombinatorisk biokemi.

AMNESBESKRIVNING

Effektivisering av klassisk proteinforskning

Bioteknik kan definieras som anvindningen av biologiska system eller kunskap
for att producera eller foridla produkter. Grundvetenskaplig forskning inom
detta omrade ir ofta kopplad till utveckling av nya metoder, forskningsverktyg
eller alternativt anvindning av avancerade tekniska system for att studera bio-
logiska eller medicinska fragestillningar.

Ett typexempel pa nutida grundliggande forskning inom bioteknikomrédet
ir dagens proteomikforskning. Den ir baserad pd metodik och teknik for
separation och karaktirisering av proteiners funktion, som #r en utveckling och
effektivisering av klassisk proteinforskning. Proteomikforskningen ir grunden
for vidare forskning i flera riktningar (inom bioteknik och medicin). P4 samma
sitt har forskning inom bioinformatik lett till att nya forskningsfilt har bildats
och att ny kunskap nu kan genereras. Bioteknikforskningen 4r mycket beroende
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av European Bioinformatics Institute (EBI, Cambridge) och European Molecular
Biology Laborarory (EMBL, Heidelberg) som har fungerat som grogrund for
madnga svenska forskare.

Bioteknik karaketiriseras av betydande inslag av tvir- och mangvetenskap.
Forskningen spinner frin nanoteknologi med kompetens inom mikrofluidik,
materialteknik och bioinformatik, via sin kombination av biologi och informa-
tionsteknik till rena laborativa verksamheter ssom kombinatoriska selektions-
system och proteinkarakdtirisering, och vidare till konstruktion av nya orga-
nismer inom jord- och skogsbruket. Omradet kan beskrivas med hjilp av nigra
exempel pé viktiga forskningsfilt:

* Utveckling av molekylirbiologiska verktyg

* Proteinrelaterad ingenjorskonst, sirskilt dd generella principer inom
kombinatorisk proteinrelaterad ingenjérskonst, det vill siga skapandet
av nya proteinbibliotek och nya selektionssystem.

* Enzymforskning, till exempel metoder for riktad evolution av enzymer

* Teknikutveckling inom funktionsgenomik och proteomik

* Metodutveckling inom immunteknikomradet

* Metodutveckling inom nanobioteknikomréidet, inkluderande protein-array-
filtet

* Mikrobiell bioteknik, till exempel metoder att skriddarsy mikroorganismer
for olika tillimpningar

¢ Utveckling av bioinformatoriska verktyg och mjukvaror

* Metodutveckling inom bioseparation och bioprocessteknik

* Metodutveckling inom vixt- och skogsbioteknik, inklusive skriddarsydda
organismer med nya kvalitetsegenskaper

STYRKOR OCH SVAGHETER

Svenska pionjarer inom bioteknik

Sverige har under ling tid varit mycket framgingsrika inom den biotekniska
forskningen. Pionjdrer sésom Nobel-pristagarna Svedberg (ultracentrifugen) och
Tiselius (elektrofores) har foljts upp av liknande teknikdriven forskning som
lett till nya bioteknikverktyg med mycket stor internationell genomslag. Sidana
exempel 4r proteinkromatografi under 60-talet, ELISA under 70-talet, biosensorer
under 80-talet och nya DNA-diagnostiker under 90-talet (Dash, Padlock, Pyro-
sequencing).

Sverige stir for cirka tvd procent av antalet publicerade artiklar i virlden
inom omradet bioteknik. Nir det giller citeringsfrekvens ligger svenska forskare
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i paritet med 6vriga Europa, men ir betydligt simre in forskare i USA. Svensk
forsknings styrkor inom bioteknik finns frimst inom:

* Proteinseparation

* Proteinkarakeirisering (biosensorer, nanoteknologi)

* DNA-analysteknik (exempelvis DASH, pyrosequencing, padlock-probes,
minisequencing, transkriptionsanalysmetoder)

* Bioinformatik

Bredden ir stor inom svensk bioteknikforskning. Detta kan sannolikt ses bade
positivt och negativt. Sverige har for att vara ett litet land stor bredd och publi-
ceringsvolym, men sirskilda styrkeomrdden kanske inte premieras tillrickligt.
Anslagen fordelas ganska jaimnt till alla omraden, och “elitgruppssatsningar” 4r
ovanliga.

UTVECKLINGSTENDENSER

Riktade resurssatsningar runt om i varlden

Utvecklingen i USA, Europa och Japan har visat en mycket tydlig tendens mot
riktade resurssatsningar. Detta har ocksd anammats i Sverige och hir finns just
nu riktade resurssatsningar pa nyckelomriden i formen av excellens-, kompetens-
eller resurscentra finansierade av forskningsstiftelser som Wallenbergsstiftelsen,
SSE NUTEK/VINNOVA inom biotekniken: bioinformatik, SNP-analys, micro-
arrays, proteomik, proteinstruktur, bioprocessteknik, bioseparation och skogs-

bioteknik.

STRATEGIER

Satsa pa fyra omraden

Satsningar bér géras inom dessa omréden:

* Storskalig DNA-analys (SNP-genotypning)

* Miniatyriserade och parallelliserade analyser (nanobioteknik)

* Proteomik (byggande vidare pé Sveriges starka tradition inom protein-
separation och proteinkaraktirisering)

* Strukturgenomik
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Teknikvetenskapen har blivit en allt viktigare del av savédl den moderna
medicinska som den biologiska forskningen. En stor del av denna forskning
krédver den modernaste tekniken fér att vara internationellt konkurrenskraftig.

Stora bilden: | varma kallor pa Island finns bakterier som producerar enzymer
med extremt hog varmetalighet. Enzymerna bryter ned kolhydrater och ar darfor
mycket intressanta vid férnyelse av biomassa. Biomassa ar en stor resurs som ra-
material i en mangd industriella tillampningar, t.ex. lakemedel, livsmedel, foder,
textil och pappersmassa. Har skulle enzymets sallsynta varmestabilitet vara en
stor fordel. Ett av manga projekt inom bioteknik syftar till forstaelse och férbatt-
ring av enzymets varmetalighet. Foto: Eva Nordberg

Lilla bilden: Omréadena kring réodfargade kolhydrater klarnar upp nar bakterier

som ar isolerade ur varma kallor, producerar enzymer som bryter ned kolhydra-
terna trots hog temperatur. Foto: Eva Nordberg
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SARSKILDA OVERVAGANDEN

En balans mellan projektbidrag
och riktade satsningar

De riktade satsningar inom bioteknik som nu genomférs av Wallenbergsstiftelsen,
SSF och NUTEK/VINNOVA ir givetvis av stor vikt for att avancera forsk-
ningen i riktningar som ir strategiske viktiga for landet. Det dr dock av yttersta
vikt att hitta en balans mellan dessa riktade satsningar och den typen av projekt-
anslag som ir stommen i Vetenskapsridets satsningar. Det ir viktigt att Veten-
skapsradet tydligt deklarerar sin stindpunkt och roll i den forskning och for de
forskare som idag finansieras pa de teknikcentra som ir resultatet av de riktade
satsningarna varav flertalet [oper ut dren 2004-2005. Det dr nédvindigt med en
policy om och hur statliga medel ska g& in och vidare stédja dessa satsningar
eller inte och i 54 fall via vilken instans. Den forskning som har bedrivits och de
forskare (den kompetens) som verkat i dessa resurscentra behover fingas upp sd
att de viktiga erfarenheterna inte gir forlorade f6r Sverige.

Vetenskapsridets satsning pd biovetenskap och bioteknik har varit mycket
virdefull och en i framtiden sirskild insats inom omridet molekylira livsprocesser
skulle pd ett mycket kraftfullt sitt kunna forena den biotekniska forskningen
med verksamhet inom biokemi, cellbiologi, molekylirbiologi och organism-
biologi.
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Organisk, oorganisk
och analytisk kemi
I

BEDOMNING

> Svensk forskning inom kemiomradet har genererat ett antal
nya lakemedel med mycket stor medicinsk och ekonomisk
betydelse och det ar viktigt att detta kommer att ske aven
i fortsattningen.

» Den moderna biologin har identifierat en rad nya potentiella
maltavlor fér nya farmaka, vilket gor det angelaget att
komma till ratta med bristen pa organiska kemister i landet.

» Nya syntesmetoder som genererar minimala méangder rest-
och biprodukter, sa kallad gron kemi, férvantas fa en allt
storre betydelse under kommande ar.

» Bioanalytisk forskning med inriktning mot analys av mycket
sma mangder kommer att vara en allt mera angelagen forsk-
ningsgren i framtiden.

AMNESBESKRIVNING

Bygger broar mellan disciplinerna

Forskningen inom dmnesomradet ir till stdrsta delen experimentell i sin karak-
tir, men stdd frin teoretiska metoder blir allt viktigare. Verksamheten 4r inrik-
tad pd att fi en fordjupad kunskap om molekylira interaktioner. Forskningen
innefattar utveckling av metoder som tilliter bdde framstillning och ingdende
studier av de mest komplexa molekylerna.

Den organiska syntesen har hirvidlag en nyckelroll och kan delas upp i en
inomvetenskaplig och en tvirvetenskaplig del. I den inomvetenskapliga delen
ingdr preparativ organisk kemi som bearbetar syntetisk metod- och process-
utveckling. Den metallorganiska kemin, som 4r nira kopplad till den organiska
syntesen, ir ett utmirkt exempel pé ett omrdde med inslag av dynamisk metod-
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utveckling. Dir sker stindigt en utveckling av principiellt nya reaktioner. Asym-
metrisk katalys har i allminhet baserats pd metallkomplex, vilket innebir att
man i kunskapssokandet bygger en bro mellan de tva klassiska disciplinerna
oorganisk och organisk kemi. Metodutvecklingen inom organisk kemi #r nira
samordnad med fysikalisk organisk kemi eftersom arbetet kriver en djup f6rsta-
else av de ingdende reaktionsmekanismerna. I detta arbete kommer 4ven kun-
skap frin andra delar av kemin, som fysikalisk kemi, teoretisk kemi och struktur-
kemi, till anvindning.

Den tvirvetenskapliga delen av den organiska synteskemin fungerar som en
brygga till olika tillimpningar inom till exempel biologi och fysik. Nya dmnes-
omriden, som bioorganisk kemi och likemedelskemi, har i dagens kemiforskning
fitt en framtridande position pd grund av sin stora betydelse i modern likemedels-
utveckling. Forskarna bearbetar hir tvirvetenskapliga problemstillningar med
syftet att forstd samspelet mellan smé organiska molekyler och stora biomolekyler,
sasom proteiner och nukleinsyror. Inom koordinationskemin och grinsom-
ridet mot biokemin finns ett starkt intresse for metalljonernas roll i de bio-
logiska systemen och bio-oorganisk kemi har nu funnit starka foretridare i
landet.

Bioanalys vaxer snabbast

De svenska forskarna arbetar ocksd med fragestillningar om metalljoners koordi-
nationskemi vid olika fasgrinsytor och metalliska och icke-metalliska kluster.
Inom polymerkemin bearbetas frigor om hégmolekylira féreningar inne-
hallande repeterande enheter som oftast ir framstillda med syntetiska metoder.
Polymerkemin har en nira koppling till sdvil den organiska kemin som fysika-
lisk kemi och ytkemi.

Inom den instrumentella analytiska kemin finns ett stort inslag av integre-
rade automatiska analyssystem for specifika tillimpningar. Forskarna studerar
miniatyriserade separationer, som till exempel kapillirelektrofores och utveck-
ling av elektrokromatografi. Det snabbast vixande omridet inom den analytiska
kemin #r den bioanalytiska sektorn och relativt omfattande forskning och ut-
vecklingsarbete pdgdr inom omradet masspektrometri. Elektroanalytisk kemi
ar ett klassiskt omrdde inom den analytiska kemin.

Kanda lakemedel

Svenska forskare har bidragit med ett antal mycket betydelsefulla upptickter.
De pitagligaste exemplen finns inom likemedelsomradet dir framtagningen av
lidokain (Xylocain) hér till de allra viktigaste. Denna uppfinning blev nimligen
starten for ett framgangsrikt Astra. Uppfinnarna bakom omeprazol (Losec) och
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metoprolol (Seloken) ir enligt patenten svenska organiska kemister eller like-
medelskemister. Losec var under ett drtionde virldens mest silda likemedel och
Seloken var under en ling tid Sveriges mest silda likemedel.

Designen bakom Astras budesonid (Pulmicort, Rhinocort), under minga
ar virldens nist mest silda likemedel, och den perorala bronkdelateraren
bambuterol (Bambec) har skapats av organiska synteskemister och likemedels-
kemister. Tolterodin (Detrusitol) och latanoprost (Xalatan) tillhér Pharmacias
mest sdlda likemedel och har tagits fram genom organiska kemister i Uppsala.

Listan pa framgangsrik organisk kemi och likemedelskemi med stora inslag
av grundforskning och som har fitt stor nationell betydelse 4r mycket lang.
Flera likemedelsorienterade bioteknikforetag har under senare ar sett dagens
ljus. Likaledes finns framgdngsomriden inom den analytiska och oorganiska
kemin. Likemedelsindustrin stir idag i sirklass nir det giller forskningsnira
produktutveckling med stort ekonomiskt genomslag och forutsitter dven till-
géng till vilutbildade analytiska kemister.

STYRKOR OCH SVAGHETER

De nya omradena vaxer fram

Forskningens internationella stillning inom dmnesomradet i sin helhet har inte
forindrats patagligt under den senaste tiodrsperioden. Vissa delomréden har dock
fitt en starkare position medan andra har férsvagats. Det finns ett flertal omra-
den dir svensk forskning dr mycket stark. Ett sidant exempel finns inom den
organiska syntesen och den metallorganiska kemin dir svenska forskares ut-
veckling av katalytiska system for selektiv organisk syntes dr mycket uppmiirk-
sammad internationellt.

Koordinationskemin, speciellt studier av vergingsmetallkomplex, och bio-
oorganisk kemi har under de senare dren vuxit sig allt starkare i landet med flera
unga foretridare. Samtidigt har den klassiska losningskemin fétt en mindre roll.
Andra omriden med framgéngsrika svenska foretridare finns inom kolhydrat-
kemin dir organisk syntes av oligosackarider och strukturutredningar sttt i
fokus. Detta omrdde har en mycket ldng svensk tradition. Den besliktade oligo-
nukleotidkemin bedrivs ocksd med stor svensk framgéng av flera aktiva forskar-

grupper.
Férandrad inriktning

Under den senaste tiodrsperioden har peptidkemin dndrat karakeir. Framgangs-
rik forskning har lett till att helsyntetiska katalytiskt aktiva oligopeptider har
kunnat framstillas och komplexa glykopeptider har nu syntetiserats. Peptid-
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Svensk forskning inom kemiomradet har genererat ett antal nya ldkemedel
med mycket stor medicinsk och ekonomisk betydelse och det &r viktigt att detta
kommer att ske &dven i fortséttningen.

Vissa sjukdomsframkallande bakterier anvander speciella proteiner for att

kunna fastna pa den vavnad den infekterar. Detta "klister” mellan bakterien

och vavnaden kan bli malet for ett lakemedel att angripa istallet for att angripa
sjdlva bakterien. Genom att undersdéka de kemiska processerna pa molekylar niva
nar proteiner binder till andra proteiner eller molekyler, vinner forskningen
kunskap som skapar en bas for utveckling av nya lakemedel. Bilden visar en
vanlig bakterie, E. coli, som bl.a. orsakar urinvagsinfektion. Foto: Jakob Halaska-Windh
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analoger och peptidmimetika har vidare skriddarsytts for tinkbara medicinska
applikationer. Det ska noteras att en stor del av den bioorienterade kemin (frimst
representerad av bioorganisk och bio-oorganisk kemi samt likemedelskemi) har
som overgripande mélsittning att 6ka forstielsen for interaktioner mellan sma
molekyler och endogena makromolekyler. Utveckling av enzymbaserade elek-
troder och specifika biosensorer ir ett mycket starkt omréde och var s dven for
tio &r sedan. Analyser i nanoliteromradet i proteinmodifierade vesiklar och nano-
separationer i kapilldrer 4r vidare tvd omrdden som rént stor uppmirksamhet. I
Sverige dr ocksé forskningen inom polymerkemi av hog kvalitet.

Den fysikaliska organiska kemin ir en mycket viktig disciplin av fundamen-
tal karakeir; dessvirre ir firre svenska forskare verksamma inom disciplinen i
dag in for tio dr sedan. Ett annat omride med svérigheter ir heterocykelkemin,
dir den svenska positionen inom frimst den syntetiska delen fallit tillbaka.
Totalsyntes av komplexa naturprodukter och liknande verksamheter som ir re-
surskrivande ir ibland stora verksamhetsomréden internationellt men har ett
relativt litet omfing i Sverige. Det finns dock duktiga forskare inom natur-
produktsyntes i Sverige. Forskning kring betydande delar inom spektrosko-
pidelen av den analytiska kemin bedéms vidare ha blivit nigot eftersatt under
de senaste &ren.

UTVECKLINGSTENDENSER

Tvarvetenskapliga fragestallningar

Rent allmint finns en tendens att utnyttja kompetensen inom olika special-
omraden for studier av frigestillningar av tvirvetenskaplig karakeir, speciellt
med inriktning mot biovetenskap, medicin och materialvetenskap.

Metalljoners koordinationskemi vid olika fasgrinsytor kommer sannolikt
att fi en hog aktualitet med ménga materialvetenskapliga, medicinska, biolo-
giska och geokemiska tillimpningar. Detta giller speciellt grinssnittet fast fas/
l6sning dir modern ytspektroskopisk instrumentering och kraftfulla berik-
ningsmetoder nu dppnat méjligheter till karaktirisering av fasgrinsytors koor-
dinationskemi p& molekylir niva.

Inom nanokemin kommer forutsigbar design av fasta material, det vill siga
kristallina faser med 6nskade fysikaliska egenskaper, att fi 6kad betydelse. Det
multidisciplinira verktyg som utnyttjas internationellt for detta indamal ir
kristallbyggnadsvetenskap. Genom att betrakta en kristall ur ett supramolekyl-
art perspektiv och identifiera och studera de svaga interaktionerna mellan kristall-
ens byggstenar kan dessa byggstenar sedan fis att bilda ett 6nskat tredimensio-
nellt ménster. I verktyget kristallbyggnadsvetenskap sammanfors alltsd supra-
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molekylirkemi, molekylir igenkinning och nanokemi for att skriddarsy ett
kristallint material med 6nskade egenskaper (synteomik) som kan fungera som
bland annat ledare, resistorer och dioder i elektronikkretsar.
Elektronikkomponenter blir allt mindre och foérvintas nd den molekylira
nivdn inom en period pd tio till tjugo dr. Runt om i virlden har ett intensivt
forskningsarbete startat for design, syntes och karaktirisering av molekylira och
supramolekylira system. Ett angrinsande forskningsfilt 4r design av molekylira
motorer och switchar som kan anvindas inom exempelvis molekylira minnes-
kretsar. Omradet ir starkt mangvetenskapligt och organiska kemister verksam-
ma inom filtet forvintas vixelverka med forskare inom mikroelektronik, fysik

och fysikalisk kemi.

Smatt blir mindre

Den generella trenden inom den analytiska kemin gir mot miniatyrisering,
multiplexing och problemlésning inom det biovetenskapliga omradet. Saledes
blir bioanalytisk kemi inom olika omriden (genomik, proteomik, metabolik,
cellomik) formodligen mer och mer framtridande. Traditionellt har analytiska
kemister sysslat med att utveckla metodik och analysteknik for kvantifiering
och identifiering av kiinda viktiga analyter, en verksamhet som 4ven i fortsitt-
ningen kommer att behdvas. Men trenden verkar nu gd mort att utnyttja olika
typer av biomarkérer som en del av den analytiska processen (gener, enzymer,
antikroppar, receptorer, celler), varvid man forsoker korrelera erhallna analys-
data med biologiskt viktiga forlopp.

Inom det miljoanalytiska omridet kommer det dven i fortsittningen att
finnas ett stort behov av billiga, mycket kinsliga analysmetoder for kvantifi-
ering och identifiering av miljéfarliga iamnen. Den del av den molekylira miljo-
vetenskapen som omfattar studier pd atomir och molekylir niva av kopplade
biologiska och geokemiska processer i vir milj6 kan forvintas f2 allt storre be-
tydelse.

En allt stérre miljomedvetenhet har vidare fitt kemister att striva efter att
utveckla nya syntesmetoder, ibland baserade pa selektiv biokatalys, vilka gene-
rerar minimala mingder rest- och biprodukter vid syntesprocesser. Gamla syn-
tesmetoder byts silunda ut mot nya, mindre energikrivande och mer atom-
ekonomiska. Denna verksamhet har blivit en virldsomspinnande rérelse och sa
kallad gron kemi kan forvintas fi en allt stérre betydelse under kommande 4r.
Det kommer sannolikt att bli en allt viktigare uppgift for forskare och lirare att
se till att utvecklandet av gron kemi synliggors och att denna verksamhet fér en
given plats pd schemat. Vilstdnd och livskvalitet dr i mycket stor utstrickning
beroende av att gron kemi utvecklas och tas pa allvar.
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Syntesteknik i utveckling

Onskan att kunna styra och kontrollera levande cellers funktion med hjilp av
smi organiska molekyler kommer férmodligen till stor del att driva utveck-
lingen av syntestekniken. Den funktionella genomforskningen har lett till atc
ett mycket stort antal nya proteiner med potentiell relevans vid sjukdoms-
forlopp har kunnat identifieras och karaktiriseras.

Dagens likemedel utnyttjar endast mellan 180 och 220 av dessa proteiner
och antalet mélproteiner som for nirvarande bearbetas inom den farmaceutiska
industrin kan uppskattas till cirka 600. Det har bedomts att mellan 5 000 och
7 000 proteiner skulle kunna vara framtida mal for likemedel. Peptider och
proteiner ir — med fi undantag som till exempel insulin — oanvindbara som
likemedel p& grund av den oftast obefintliga biotillgingligheten efter oral
absorption. Likemedel ir ddrfor nistan alltid smi organiska foreningar.

Den moderna biologin har nu forsett vetenskapssamhillet med ett smorgas-
bord med potentiella maltavlor for nya farmaka. Under den nirmaste tio-
drsperioden kommer det att stillas hoga krav pd kemisters forméga att effektive
och med stor triffsikerhet kunna skriddarsy och framstilla selektiva ligmole-
kylira proteinligander som framtidens likemedel.

Begreppet synteomik har myntats for att beskriva den nya forsknings-
inrikeningen som f6ljer efter genomik och proteomik och vars mél ir att foridla
den ofantliga kunskapsmingd som har genererats av den moderna biologin sa
att den kommer minskligheten till nytta i form av nya terapier i framtiden.

STRATEGIER

Kemi och biologi i samverkan

Grundforskning som rér syntes av alla slag, savil organisk, bioorganisk som
metallorganisk, behdver forstirkas. Det 4r en brist pd organiska kemister och
likemedelskemister i landet och efterfrigan frén frimst de farmaceutiska indu-
strierna och bioteknikindustrierna har varit stor. Rekryteringen av framtida pro-
fessorer med syntesinriktning kan bli mycket problematisk. Analytiska kemister
ir ocksd mycket efterfrigade. Att knyta toppkrafter frin vara industrier via
adjungerade professurer ir formodligen inte nigon lingsiktig losning pa pro-
blemen.

Satsningar pd forskarassistenter bor prioriteras och pa ett sitt sd att de
sprids 6ver alla centrala subdiscipliner. Antalet ridsforskare bor forbli pd samma
nivé som tidigare. Svérigheten att bevilja medel till medeldyr utrustning un-
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der ridande ekonomiska férhéllanden ir olycklig och bor dtgirdas. En majlig-
het dr kanske att avsitta sirskilda medel f6r detta indamal.

Molekylira tekniker och syntes bér kunna vara foremdl for riktade sats-
ningar. Stod av grundforskning som ror vixelverkan mellan biologiska makro-
molekyler och smi ligander vore synnerligen énskvird.

En samverkan mellan berikningskemister, fysikaliska kemister, likemedels-
kemister, synteskemister, analytiska kemister, biokemister, strukturbiologer och
biologer skulle kunna generera lysande forskningsresultat och 6ppna nya forsk-
ningsfilt. "Kemi och biologi i samverkan” eller "Molekylira skeenden i biolo-
giska system” skulle kunna vara namnet pa ett sddant tema.

SARSKILDA OVERVAGANDEN

Stjarnorna gar till industrin

Kirnverksamheten for Vetenskapsradet 4r och méste vara att férse goda forskare
med projektbidrag. Nir strategiska satsningar frin SSE EU och dven Vetenskaps-
ridet far allt storre utrymme 4r det extra viktigt att Vetenskapsridet bevakar
basfinansieringen av universitetsforskningen. Fér att uppritthélla bredden maste
de goda forskare vars verksamhet ligger utanfér de strategiska storsatsningarna
beaktas som prioriterade rddskunder. Utan stéd frin Vetenskapsridet ir dessa
grundforskare ofta helt avvipnade.

Ett allvarligt problem inom vissa omriden, till exempel likemedelskemi, dr
att behélla de bista och driftigaste ungdomarna vid universiteten. Listan p unga
krafter inom den syntetiska kemin som har limnat universitetsvirlden kan
goras lang. Act de mest lysande forskarstjdrnorna ofta finns inom industrin dr
kanske en sjilvklarhet och det kanske ska vara pa det sittet. Det dr dock viktigt
att yrket universitetsforskare gors tillrickligt attraktivt s att vi inte tappar ytter-
ligare mark. Mycket vikeigt 4r att vi dven efter &r 2010 har en god kvalitet i
forskning och forskarutbildning inom imnesomrédet.

Man kan vidare konstatera att den i sig villovliga satsningen pi storre
bidrag har lett till att grinsen for beviljning hamnat hégt upp i prioritetslistorna
med f6ljden att duktiga forskare blivit helt utan bidrag. Detta ir naturligtvis
beklagligt; man bor vara medveten om att det kan utgora ett sléseri med univer-
sitetens humankapital. Duktiga forskare i 40—-50-arsaldern som har fitt avslag
har resignerat och planerar inte att limna in ndgra fler ansokningar.
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Fysikalisk och
teoretisk kemi
B A&

BEDOMNING

» Sverige har en lang tradition inom fysikalisk och teoretisk
kemi och ligger alltjamt i forskningsfronten inom flera av
dess delomraden.

> Fysikalisk och teoretisk kemi utvecklas mot en allt stérre
integration med andra grundvetenskapliga och tillampade
omraden som nanovetenskap, molekylarbiologi, biokemi
och materialvetenskap.

> Studiet av molekylar dynamik i komplexa system ar ett veten-
skapligt viktigt omrade som har stor utvecklingspotential
i landet.

» Pa grund av det 6kande behovet av teoretiskt stod i experi-
mentella studier bér man utnyttja méjligheten att genom
begransade ekonomiska insatser uppratthalla en sa bred
teoretisk verksamhet som maéjligt.

AMNESBESKRIVNING

Tva huvudlinjer

Forskningen inom fysikalisk och teoretisk kemi #r inriktad pa att besvara ke-
miska molekylira fragestillningar med experimentella eller teoretiska metoder
som har sin grund inom experimentell och teoretisk fysik. Inom dagens teore-
tiska kemi finns tvd huvudlinjer. Den ena utgdr frin en kvantmekanisk beskriv-
ning av elektroner och atomer. Milet fér denna huvudlinje 4r att berikna
energier och strukturer for olika molekylira tillstdind samt hastigheter for over-
gingar mellan dessa tillstdnd.

Inom den andra huvudlinjen, den statistiska mekaniken, utgdr forskarna
frin en kind eller antagen vixelverkan mellan molekyler och beriknar egen-
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skaper hos ett stort antal molekyler i samverkan i till exempel en vitska. Aven
om den teoretiska analysen utgér en oundginglig bas si dr huvuddelen av
forskningsarbetet kvantitativt sett omfattande numeriska berikningar. Det ir
dirfor naturligt att den teoretiska kemins betydelse har 6kat i takt med att dator-
kapaciteten 6kat.

Energi 6verfors

Den mer experimentellt inriktade fysikaliska kemin kan vara inriktad pé en
miingd olika kemiska problem, men ofta anvinds nigon form av spektroskopi.
De tva viktigaste metoderna i dag 4r kirnmagnetisk resonans och laserbaserad
optisk spektroskopi. Intresset dr fokuserat pd dynamiska processer som energi-
overforing mellan molekyler och molekylers rérlighet. De viktigaste tillimp-
ningarna finns inom det biologiska omridet dir spektroskopin har visat sig
vara mycket kraftfull for att karakeirisera den molekylira dynamiken i biolo-
giska processer.

Yt- och kolloidkemin 4r en inriktning av den fysikaliska kemin med en mer
teknisk profil. Forskningen tenderar i detta fall att vara problemorienterad
snarare in metodbaserad och den utnyttjar sdvil teoretiska metoder som spek-
troskopi-, mikroskopi- och spridningsmetoder. Férutom att vara av teknisk
betydelse finns vetenskapligt viktiga tillimpningar av yt- och kolloidkemin inom
materialvetenskap, nanovetenskap och grundliggande molekylirbiologi.

For varje delomrade ges i det foljande exempel pa svensk forskning med
stora konsekvenser, vetenskapliga och/eller i tillimpningar. Inom kvantkemin
bor MOLCAS-projektet nimnas. Det ir ett programpaket f6r kvantkemiska
berikningar som anvinds av méinga kemister, kvantkemister sivil som andra
kemister, bide inom akademisk forskning och inom industrin. Projektet har
nyligen fitt stod av SSF for vidareutveckling av programpaketet och eventuell
vidare kommersialisering.

Flera genombrott

Inom statistisk mekanik och simulering gjordes ett genombrott 1984-85 da
flera forskare i landet fann att makromolekyler och kolloidala partiklar med lika
laddning kan attrahera varandra via en korrelationseffekt hos motjonerna.
Detta resultat har under de senaste dren fitt ett starkt genomslag och funnit
viktiga tillimpningar bdde inom biokemi, molekylirbiologi och i tekniska sam-
manhang.

Inom omrédet kirnresonans gér det nu att i ett och samma f6rsok bestimma
diffusionen hos flera komponenter i ett komplext system genom att kombinera
etablerad metodik for diffusionsmitning med Fouriertransformtekniken. Denna
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svenska metodik har fitt en stor anvindning, inte minst inom yt- och kolloid-
kemin.

Inom laserspektroskopin har svenska forskare lyckats mita och analysera
energioverforingsmekanismer i det antennkomplex som star for ljusinfingning
i vixter och bakteriers fotosyntessystem. Resultaten har vickt stor uppmirk-
samhet inom den viktiga fotosyntesforskningen. Slutligen, inom yt- och kollo-
idkemi kan nimnas kubiska faser och kubosomer vid framtagning av likeme-
del. Svensk grundforskning om kubiska flytande kristallina faser har lett fram
till en teknisk tillimpning inom likemedelsomradet dir till exempel ett foretag
(CAMURUY) har kubosomer som ett grundliggande koncept. Resultaten har
ocksa visat sig ha stor biologisk relevans.

STYRKOR OCH SVAGHETER

Svenska forskare citeras

Inom beredningsgruppens omrade finns ett flertal internationellt starka grupper
representerade bdde inom den teoretiska och den fysikaliska kemin. Detta giller
idag savil som for tio 4r sedan. Denna bedémning kan stirkas pa flera sitt.
Under den senaste tiodrsperioden har det i NFR:s respektive Vetenskapsradets
regi skett ett antal utvirderingar (Biophysical Chemistry 1992, Fundamental
Chemistry 1995, Physical Chemistry 2000 och Theoretical Chemistry 2002) som
alla identifierar internationellt mycket starka forskare. En annan indikation ir
en stdrre citeringsanalys av kemilitteraturen (exklusive biokemi och molekylir-
biologi) for perioden 1981-1997: i "tio i topp-listan” med i Sverige aktiva fors-
kare var dmnesomradet representerat med platserna 1, 2, 3, 4, 7, 9 och 10 i
gruppen flest citeringar.

Manga starka omraden

Den kvantkemiska metodforskningen i landet hade en internationellt mycket
stark stillning for tio ar sedan. I citatanalysen ovan var de tvd mest citerade
svenskarna kvantkemister. Den metodologiskt inriktade kvantkemin har i stort
behéllit sin position sedan dess, men det har tillkommit utskad aktivitet pa
tillimpningssidan. Enligt en internationell utvirdering frin 2002 finns i Sverige
en virldsledande grupp vad giller kvantkemiska studier av enzymmekanismer.

Betriffande statistisk mekanisk teori visar en jimforelse mellan samma
utvirderingar att det for tio 4r sedan fanns flera starka grupper inom béde grund-
liggande metodologi och tillimpningar pd biofysikaliska problem. Denna star-
ka stillning kvarstdr pa ungefir oforindrad niva f6r mer grundliggande frige-
stillningar, medan det har skett en viss férstirkning pa tillimpningssidan. Den
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Sverige har en ldang tradition inom fysikalisk och teoretisk kemi och ligger
alltiamt i forskningsfronten inom flera av dess delomraden.

Varfor klumpar malarfarg ihop sig? Hur kan man separera tva likartade pro-
teiner? Hur kan molekylerna i ett ytskikt fas att vaxla mellan olika funktioner?
Bilderna ar resultatet fran en datorsimulering av hur sma gréna korn férdelas

i en vatska. Till varje korn ar kedjeformade molekyler bundna och dessa spanns
ut eller dras ihop beroende pa den omgivande vatskans surhetsgrad. Genom att
variera vatskans surhetsgrad andras darfér kornens separation fran varandra.
Detta kan vara ett satt att styra vatskans egenskaper. Bild: Anna Akinchina och Per Linse

mer experimentellt orienterade fysikaliska kemin utvirderades &r 2000 d& man
konstaterade att den svenska forskningen stod stark.

De internationellt slagkraftigaste grupperna finns inom tre omréden: laser-
spektroskopi, kirnmagnetisk resonans samt yt- och kolloidkemi. I ett tiodrs-
perspektiv kan man se att laserspektroskopin och dé speciellt femtosekund-
spektroskopin vuxit sig mycket starkare, att kirnresonansspektroskopin har be-
hallit sin position och att yt- och kolloidkemin etablerat sig som internationellt
mycket stark.
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Ett starkt omréde inom svensk fysikalisk kemi #r biofysikalisk kemi som
uppvisar internationellt uppmirksammad forskning inom bade teoribildning
och experimentell verksamhet. Speciellt kan nimnas anvindandet av optisk
spektroskopi pd ordnade system av nukleinsyror, nukleinsyraanaloger (PNA)
och pa komplex av proteiner och nukleinsyror.

Teoretisk beskrivning av transportprocesser och spektroskopi ir svagt rep-
resenterade forskningsomriden. Enskilda forskare har hir kunnat gora viktiga
insatser, men dd verksamheten har skett i liten skala har det visat sig svért ace fa
ett varaktigt finansiellt stdd. Inom den experimentella fysikaliska kemin finns
en sa stor mingd metoder att det inte 4r mojligt att man i Sverige ska kunna ha
ambitionen att ticka ens de viktigaste metoderna. Svaga omraden ir spektro-
skopi, annan 4n kirnresonans och laserspektroskopi (Raman, IR, ytspektro-
skopiska metoder). Andra svaga omraden ir elektrokemi, katalys, studier av gas-
fasreaktioner och kemisk kinetik. Ocksa 1 dessa fall finns aktivitet i landet, men
man har haft svirt att fa till stdnd en sd internationellt slagkraftig forskning att
den har fitt adekvat ekonomiske stod.

UTVECKLINGSTENDENSER

Fokus pa molekylernas samverkan

Inom den teoretiska kemin, kvantkemi sivil som statistisk mekanik, har det
skett en allt stérre orientering mot tillimpning. Det giller bade forskare inom
omradet och forskare med andra huvudinrikeningar som anvinder metodiken.
Betriffande den mer experimentella fysikaliska kemin och yt- och kolloidkemin
har utvecklingen alltmer gétt mot en problemmassig integration med andra
discipliner sisom biokemi/molekylirbiologi, materialvetenskap och den kon-
denserade materiens fysik. Till denna trend hér en 6verging fran ett reduktio-
nistiske till ett mer holistiskt synsitt.

Inom hela omridet kommer fokus att mer och mer f6rflyttas till studiet av
(méinga) molekyler i samverkan. Inte minst viktigt blir studier och analys av
dynamiska forlopp i komplexa molekylira system. Detta leder mot tillimpningar
inom molekylir elektronik och andra nanosystem, men det leder ocksd mot
cellulira molekylira forlopp.

Vidare kommer tekniska framsteg att fortsitta dppna nya mdjligheter. Hir
giller det ofta ocksd att fi en tidsupplosning s& att man kan finga dynamiken i
systemet. Forutsebara framsteg i detta avseende ir frielektronlasrar, starkare
synkrotronljusanliggningar samt kraftfullare neutronkillor. Vi kommer ocksa
att fa se en fortsatt utveckling av datorprestanda och att doma av tidigare er-
farenhet kommer kirnresonanstekniken fortsitta att forbittras.
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STRATEGIER

Naturvetenskap och teknikvetenskap
i samverkan

Ett omrdde som behéver forstirkas rér dynamiska processer i molekylirt
komplexa system. Detta kan omfatta sa skilda fenomen som kollisionsdyna-
mik, ickelinjir kinetik, transportprocesser och dynamik for fassvergdngar.

Under de senaste tre till fem dren har medeldyr vetenskaplig utrustning inte
kunnat prioriteras pd grund av det ekonomiskt tringda liget. Frmodligen har
vi ndtt smirtgrinsen och det kan vara viktigt att avsitta speciella medel for denna
kategori av utrustning. I évrigt bér det ske en satsning pa forskarassistenter och
ridsforskare i ungefir den omfattning som skett under tidigare ar. Till detta kan
komma insatser for postdoktorala studier.

For att i nigon mén hantera den alltmer mingvetenskapliga karaktiren i
forskningen och det 6kande 6verlappet mellan olika dmnesomriden bér over-
gripande riktade insatser ha en sddan utformning att de dkar samverkan mellan
olika omraden. Ett mojligt tema for att dstadkomma detta 4r "Dynamik i
komplexa system” som kan ges en matematisk, en reglerteknisk, en process-
teknisk, en (makro)biologisk, en cellbiologisk, en molekylirbiologisk, en mate-
rialvetenskaplig eller en kemisk inriktning. En annan méjlighet ir att stodja
forskning pa temat "Naturvetenskap och teknikvetenskap i samverkan” dir
stod kan ges till projekt med uttalade grundvetenskapliga frigestillningar, bide
naturvetenskapliga och teknikvetenskapliga, inte bara projekt med en frige-
stillning som ligger lite mittemellan naturvetenskap och teknikvetenskap.

SARSKILDA OVERVAGANDEN

Behover finansiering fran flera hall

Minga forskare verksamma inom omrddet behover méojligheten att fa st6d av
flera olika forskningsfinansiirer. Detta 4r som princip sunt och bra, men f6r att
fa en forskning rik pé olika aspekter bor forskningsfinansidrerna arbeta utifrén
olika perspektiv och ha olika roller. Ett problem som varit uppenbart under de
senaste dren dr en samstimmighet i prioriteringar enligt den for stunden ridande
trenden. Utifrdn kan det inte tolkas som négot annat 4n att de olika organen ir
oférmogna att genomfora sjilvstindiga analyser.

Vetenskapsrddet har ett ansvar for forskare verksamma inom de omriden
som for tillfillet inte anses heta och som dessutom kan ha svirt att vinda sig till
andra finansiirer. Denna grupp har kommit tydligt i klim under de senaste
cirka fem dren. I det praktiska beredningsarbetet diskuteras dessa frigor pa ett
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mycket konkret sitt, men det vore limpligt att ta en diskussion ocksd pé ett mer
principiellt plan for att se om man kan vidta ndgra strukturella dtgirder.

Speciellt for viss teoretiskt orienterad forskning #r att den kan bedrivas me-
ningsfullt med relativt begrinsade ekonomiska resurser och hir kan ett litet stod
fran Vetenskapsradet sikerstilla en kontinuitet i en vetenskapligt virdefull verk-
samhet.

Ett annat strukturellt problem som har uppstétt vid sammanslagningen av
NEFR och TFR ir svarigheten att £ en samstimmig syn pé vad som ir bra forsk-
ning. Inom fysikalisk och teoretisk kemi, som domineras av renodlad natur-
vetenskap men dir tekniska aspekter ir viktiga fér en betydande andel av pro-
jekten, har det uppstdtt en obalans i bedémningen av olika ansokningar. Denna
obalans bottnar snarare i okunnighet 4n i forsvar av sirintressen. Det 4r natur-
ligt att problem av denna typ uppstir vid en férindring av organisationen, men
man kan inte rikna med att allt léser sig bara man ger det lite tid. Hir bor
ocksd vidtas mer aktiva dtgirder. Det idr vidare positivt f6r imnesomradet om
man verkar f6r en bittre integration med projekt inom andra imnesomraden.
Specifike for fysikalisk och teoretisk kemi giller att det amnesmissigt finns ett
betydande inomvetenskapligt 6verlapp med olika fysikdiscipliner. Vetenskaps-
radet har hir en uppgift att frimja ett konstruktivt samarbete baserat pa 6mse-
sidig respekt och forstielse.
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Kemiteknik
.

BEDOMNING

» Kemiteknisk forskning ar ofta nara knuten till miljérelaterad
eller energirelaterad utveckling. Den stora utmaningen att
skapa ett barkraftigt samhalle &r en uppgift som kraver ett
nara samarbete mellan kemitekniker, miljoforskare, energi-
forskare och andra.

» Kemiteknik ar den teknologiska basen fér processindustrin
i vid bemarkelse och ligger till grund for tillverkningspro-
cesserna i branscher som bioteknik, lakemedel, livsmedel,
massa och papper samt mineralanrikning.

» Kemitekniken ar ocksa den teknologiska grundvalen for en
stor del av nanoteknologi med férvantade tillampningsom-
raden inom bland annat mikroelektronik, fotoelektronik
och katalys.

AMNESBESKRIVNING

Nanomaterial skapar intresse fér forskning

Kemiteknik behandlar teknikutveckling som ror processer och produkter av
praktiskt och kommersiellt intresse och som vilar p& en kemisk kunskapsgrund.
Den naturvetenskapliga grunden fér kemiteknik 4r till stor del fysikalisk kemi,
och kemitekniken kan alltsd — i vid bemirkelse — ses som tillimpad fysikalisk
kemi.

Inom dmnesomridet ryms relativt visensskilda insatser. Exempel pa rena
tekniska forskningsomraden ir kristallisation, indunstning och andra enhets-
operationer som ir centrala for industriella kemiska processer. Transportprocesser
i kemitekniska applikationer 4r ett annat viktigt forskningsomride med stor
grinsyta mot fluiddynamik och reglerteknik.
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Projekt inom kemiteknik kan dven ha en preparativ inriktning och rora
sdvil oorganisk som organisk materialsyntes. Ett utpriiglat materialomride inom
dmnesomradet ir fasta tillstindets kemi, ett forskningsfilt som 6kar i betydelse
i och med det 6kade intresset f6r nanomaterial.

Amnesomridets projekt kan ocksd ha en yt- och kolloidkemisk inriktning,
vilket ofta handlar om fysikalisk-kemiska studier av ytaktiva imnen i [6sning
och vid grinsytor. Ett annat viktigt delomrade 4r heterogenfaskatalys, vilket
ticker in ett brett spektrum av tillimpningar. Diribland har miljérelaterade
insatser vuxit i betydelse under senare &r. Som exempel pd det senare kan nim-
nas avgaskatalys for fordon, industriell emissionskatalys och olika typer av kata-
lytisk vattenrening.

Hoéga krav

Pappers- och massaforskning ir ett annat delomride inom kemitekniken och
detta har av tradition en stark stillning i Sverige. Under senare ar har det inom
detta forskningsfilt skett en tyngdpunktsforskjutning i riktning mot slut-
anvindarens behov, det vill siga frin massa till papper och vidare till tryckning.

Kemitekniken ir grunden for den kemirelaterade processindustrins behov.
Framstillning av kemikalier i industriell skala stiller stora krav p& processen.
Modern kemiteknik spanner &ver hela kedjan frin modellering av dynamik pa
en molekylir nivd till kopplingen av reaktioner i tid och rum. Detta giller tra-
ditionella kemiprocesser och, i allt storre utstrickning, dven processer for bio-
teknisk produktion.

Transportprocesser, frienergivariationer samt reglerteknisk analys av hur
systemet svarar pd olika stérningar ir viktiga delmoment i detta. Man kan iden-
tifiera en rad viktiga vetenskapliga fragestillningar: allt frin modellering av dyna-
mik pd en molekylir nivd till kopplingen av reaktioner i tid och rum, inklusive
beaktande av transportprocesser, frienergivariationer och dissipativa fenomen
samt reglerteknisk analys av det dynamiska systemets robusthet i forhallande
till olika storningar.

En viktig del av kemitekniken ir att dverféra en framstillningsmetod i
laboratorieskala till en ekonomiskt och miljomissigt gingbar process i industri-
ell skala. Kemitekniken 4r av central betydelse inte bara fér den rena kemi-
industrin utan dven for branscher som bioteknik, likemedel, livsmedel, massa
och papper samt mineralanrikning.

Kemiteknisk forskning ir ofta nira knuten till miljorelaterad eller energi-
relaterad utveckling. En stor del av den forskning som idag bedrivs inom dm-
nesomradet ir styrd av antingen milj6- eller energidrivna frigestillningar eller
av badadera. Dessa frigestillningar ir idag centrala inom samtliga av de ovan
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nimnda branscherna och dess betydelse kan forvintas oka ytterligare framéver.
Den stora utmaningen att skapa ett birkraftigt samhille 4r en uppgift dir
kemitekniker, miljéforskare, energiforskare och andra intimt samarbetar.

Tunt, langt eller porést

I ett internationellt perspektiv har den svenska forskningen kring ytaktiva am-
nens upptridande i [8sning och kring polyelektrolyters vixelverkan med fasta
ytor varit speciellt slagkraftig. Resultaten av denna forskning har betytt mycket
for kunskapsutvecklingen inom likemedels-, livsmedels- och pappersindustrin.

I framtiden férvintas kemitekniken spela en stor roll for utvecklingen av
nanomaterial, det vill siga material uppbyggda av dominer, vars storlek ligger i
nanometeromrddet. Det kan rora sig om mycket tunna skikt, smd partiklar,
langa och smala rér eller mikroporésa imnen. Materialen kan byggas upp med
hjilp av yt- och kolloidkemiska principer, till exempel genom att utnyttja sjilv-
associerade ytaktiva imnen som templat. Strukturerna kan pd detta sitt skrid-
darsys med en hog grad av precision.

Det finns idag stora forvintningar pa nanomaterial och dmnet 4r foremal
for betydande satsningar savil i USA som i Europa. I EU:s sjitte ramprogram
ir det ett prioriterat omrade. Bland tillimpningarna kan nimnas nanoporésa
material for katalys som 6kar savil selektivitet som effektivitet; katalytiskt aktiva
nanopartiklar for avgaskatalys och for brinsleceller; nanorér for termoelektriska
och elektrooptiska tillimpningar; nya magnetiska material samt responsiva ma-
terial. Responsiva material dndrar sina egenskaper som en respons pa en be-
staimd yttre paverkan. Inom nanomaterialomradet samverkar kemitekniken med
materialvetenskap, fasta tillstdndets fysik och andra discipliner.

STYRKOR OCH SVAGHETER

Sverige starkt inom ytkemi och papper

Sveriges stillning inom kemiteknisk forskning i ett internationellt perspektiv dr
medelstark. Den empiriskt baserade kemiteknikforskningen, som var domine-
rande for ett par decennier sedan, har idag i stor utstrickning ersatts av forsk-
ning som vilar pd en vetenskaplig grund. Till de starkare omridena hor ytkemi
samt pappers- och massaforskning.

Dessa tvd delomrdden sammanfaller till viss del, eftersom ytkemi dr en mycket
viktig del av pappersforskningen. Vetenskapsradet planerar en internationell
granskning av kemitekniken som kommer att genomf6ras under 2004. Den for-
vintas ge en bra bild av de svenska forskarnas internationella konkurrenskraft.
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Kemiteknisk forskning dr ofta ndra knuten till miljérelaterad eller energi-
relaterad utveckling. Den stora utmaningen att skapa ett barkraftigt samhélle
dr en uppgift som kréver ett ndra samarbete mellan kemitekniker, milj6-
forskare, energiforskare och andra.

Rk och avgaser fran industriella processer har féreslagits bli en kalla till
elektricitet och energi. Genom att utveckla ett filter som separerar svavel och
svavelvaten fran roken kan dessa amnen anvandas i en s.k. branslecell som pro-
ducerar elektricitet. Grundlaggande forskning behovs for att kunna styra filtrets
kemiska egenskaper och branslecellens kemiska processer sa att en miljévanlig
industrialisering av gron energi blir mojlig. Foto: Bjérn Malmberg - Pixelfactory

KEMITEKNIK 81



UTVECKLINGSTENDENSER

Ytor i vatt och torrt

Inom flera omriden, till exempel yt- och kolloidkemi samt katalys, har nya
metoder for karaktirisering betytt mycket fér omridets utveckling. Ett exem-
pel pa teknik som har fitt sitt genombrott under det sista decenniet 4r atom-
kraftmikroskopi som majliggor studier av fenomen pa fasta ytor i bide véta och
torra tillstdnd. Ett annat exempel 4r diffusions-NMR som mojliggér studier av
partiklar och aggregat i [6sning.

Den pédgdende utvecklingen att f6lja ytprocesser 77 situ under relativt hoga
tryck dr av mycket stort intresse. Detta giller till exempel transmissionselektron-
mikroskopi och sveptunnelmikroskopi. Dessa och flera andra ytanalystekniker
har traditionellt haft den svagheten att de bara har kunnat anvindas vid hog-
vakuum, vilket har gjort att det har varit vanskligt att 6verfora de erhallna re-
sultaten till praktiska problemstillningar.

Utvecklingen av analysmetodiken kommer sannolike att fortsitta i riktning
mot att under realistiska betingelser kunna félja processer pa ytor och i bulk 7z
situ. Detta dr mycket viktigt for kemiteknikutvecklingen, eftersom erhéllna re-
sultat pa ett mer direke sdtt dn idag kan anvindas for att forbittra processer
och produkter.

Nanoteknologi idr ett omride pa stark frammarsch, bade i Sverige och i
omvirlden. Kemitekniken spelar, som beskrevs ovan, en viktig roll i utveck-
lingen av detta omréde.

STRATEGIER

Svart att fa pengar till utrustning

Det ir tveksamt om dmnesmissigt inriktade prioriteringar ska goras. Den ur-
valsprincip som finns i dag fungerar vil utan pekpinnar utifrdn. Om priori-
tering inda ska till s& 4r yt- och kolloidkemi, katalys och fasta tillstindets kemi
de viktigaste imnena.

Satsningen pd unga forskare bor fortsitta och forstirkas, enligt argumenta-
tion nedan. Omradet medeldyr vetenskaplig utrustning ir ett besvirligt kapitel
for manga forskare idag. Projektbidragen ricker inte till for investeringar och
det dr svdrt att frdn stiftelser £ medel till vardagsnira instrument som kostar
kring 100 000 kronor. Ménga stillen verkar ha nitt en smirtgrins da det idr
instrumentmedel och inte medel f6r doktorander som ir flaskhalsen. Det kan
ddrfor vara befogat att avsitta medel for medeldyr vetenskaplig utrustning inom
Vetenskapsrddets ram.

82 KEMITEKNIK



SARSKILDA OVERVAGANDEN

Vissa insatser innebar risker for kvaliteten

Vetenskapsridet bor inta stor restriktivitet med insatser for sirskilda imnes-
omraden. Sidana tenderar att sinka den genomsnittliga kvaliteten pa de be-
viljade projekten. Det 4r givet att Sverige och Europa méste ha politiske styrda
forskningsinsatser, men det finns dd andra finansiirer for sddana satsningar, till
exempel EU:s ramprogram, VINNOVA, MISTRA, SSF och KK-stiftelsen.

Det ir ddremot befogat att Vetenskapsradet fortsitter med riktade satsningar
for unga forskare, savil nyblivna doktorer som anscker om bidrag till forskarassi-
stentanstillning som forskarassistenter och unga lektorer som soker projektmedel.

D4 allt mer av forskningsfinansieringen gir via organ som VINNOVA, SSE
MISTRA och EU, vilka forutsitter deltagande i breda nitverk, s3 dr det mycket
svért for unga forskare att sjilvstindigt fi medel. De tvingas forlita sig p4 hand-
ledarens férméga att komma med i starka grupperingar. Detta ir inte bra for
den unga forskarens utveckling till en sjilvstindig forskare och det 4r kanske inte
alltid s stimulerande.

En duktig seniorforskare har ofta upparbetade samarbetskanaler som moilig-
gor medverkan i bide nationella och internationella nitverk. Dessutom kan han/
hon ofta utnyttja genom 4ren upparbetade kontakter med industrin. Den unga
forskaren saknar bade nitverken och industrikontakterna. Det ir dirfor extra vik-
tigt att Vetenskapsrédet virnar om unga forskare och att den pott som avsitts till
denna kategori 4r relativt stor. Den behéver vara stérre 4dn vad den 4r idag.
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Halvledarfysik, elektronik,
elektroteknik och fotonik
I

BEDOMNING

» Utvecklingen gar mot mindre dimensioner, hogre hastigheter,
nya material, nya och kraftfullare berakningsmojligheter och
nya fysikaliska fenomen. Utforskningen och tillampningen av
kvanteffekter och kvantfenomen far allt storre betydelse.

» Av de omraden SSF har stottat genom strategiska forsknings-
centra har Sverige behallit en, i forhallande till sin storlek,
stark stallning. Amnesomradet har emellertid lidit av svang-
ningar i den ekonomiska konjunkturen.

» Forskningen inom detta omrade har applikationer mot flera
industrisektorer och ar starkt beroende av fungerande infra-
struktur med tillgang till avancerad syntes, process och
karaktariseringsutrustning. Forskningen kraver tillgang till
renrumslaboratorier.

AMNESBESKRIVNING

Veteranen komponentfysik ar stark

Forskningen inom detta komplexa dmnesomride kan i huvudsak indelas i tre
undergrupper: komponentfysik, kvantinformation samt tele- och datakom-
munikation. Fortfarande ir forskningen inom det traditionella omridet kom-
ponentfysik omfattande. Nira hilften av de inkomna ansokningarna hér till
detta omrade och ror grundliggande forskning om design och material inom
halvledarkomponenter. Omradet har dock fitt stédet neddraget under de se-
naste dren pd grund av att nyare omrédden, till exempel kvantinformation, har
fate mer.

Inom delomridet kvantinformation sker forskning inom i stort sett tvé
inriktningar: kvantinformationsteknik och kvantkomponenter. Kvantinfor-
mationsteknik kan beskrivas som en fusion av imnena kvantmekanik, optik,
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elektronik och datavetenskap och innebir till exempel forskning inom kvant-
kryptering och kvantoptik med en eventuell tillimpning i kvantdatorn. Inom
kvantkomponenter gir forskningen mot att ytterligare miniatyrisera elektro-
nikkomponenter till nanoelektronik och mot spinnelektronik, som i grunden
vilar pd en kvantmekanisk logik i stillet for de vanliga ettorna och nollorna. Hir
ar tillimpningarna till exempel hogre lagringstithet for minnen.

Det tredje delomradet, tele- och datakommunikation, bestér typiskt av
forskning inom fotonik och elektroniksystem samt hoghastighetselektronik och
styrbara antenner.

Det ir svért att peka ut avgorande enskilda insatser frin svenska forskare
eftersom utvecklingen drivs i manga sma steg. Dock har det gjorts svenska insat-
ser inom fotonik, supraledningselektronik och integrerad kretselektronik som
har fitt stor internationell betydelse bide forskningsmissigt och i form av till-
limpningar. Det giller siirskilt den svenska kiselkarbidforskningen.

STYRKOR OCH SVAGHETER

Snabbare och bredare forskning utomlands

Svensk akademisk forskning inom dmnesomridet miste anses std ganska stark i
relation till landets bruttonationalprodukt. Dock har den internationella ut-
vecklingen totalt sett under den senaste tiodrsperioden varit snabbare och fram-
forallt bredare 4n i Sverige.

Bland de starka delomradena finns millimetersvigselektronik, fotonik och
nano/supraledarelektronik samt utan tvekan SiC-material och elektronik. Kisel-
karbidforskningen har vixt sig stark under denna period och ir virldsledande.
Med tanke pa den stora forskningssatsning inom detta omrade i virlden ir det
svért att gd fran noll till frontlinjen. Den starka forskning Sverige har haft och
som hittills har ficc uchélligt stod pa en rimlig nivd har klarat att hela tiden ligga
i frontlinjen.

Magnetiska strukturer har varit ett relativt litet akademiskt omréde. I Sverige
sker en forstirkning av omrddet magnetiska strukturer genom framvixandet
av ett antal framstiende nya forskargrupper. Internationellt 4r forskningen in-
tensiv inom bredbandgapiga halvledare. Hir férvintas den svenska utveckling-
en vara stark.
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UTVECKLINGSTENDENSER

Halvledare lyser upp tillvaron

Utvecklingen gér mot mindre dimensioner, hdgre hastigheter, nya material,
nya och kraftfullare berikningsméjligheter och nya fysikaliska fenomen. Vidare
ser vi en utveckling mot samexistens av elektronik och optik i kretsarna. Ut-
vecklingen mot mindre dimensioner betyder att vi gir mot kvanteffekter dven i
“vanliga” komponenter. Vi nirmar oss snabbt den punkt da den utveckling av
klassisk elektronik som har priglat de senaste fyrtio dren inte lingre kan fort-
sitta av fundamentala skil. Redan idag bérjar stora kommersiella aktorer som
Intel, HP, Toshiba, NEC, Fujitsu och Hitachi att spendera stora forsknings-
resurser pd kvantkomponenter. Vigen dit 4r dock lang, osiker och besvirlig.

Forskningen intensifieras kring nya material, sésom exotiska halvledare och
inkorporering av diamant i halvledarkretsar. Magnetiska material ir likasd de
foremal for en intensiv internationell forskning. Olika laserbaserade system och
instrument krymper snabbt i storlek och blir billigare och littare att handha
eftersom lasrar i allt hogre utstrickning baseras pa fasta material som halvledare
eller dopat glas. Ytterligare en trend ir att halvledare kommer att ta 6ver en allt
storre del av belysningen. Redan idag ser vi lysdioder istillet for glodlampor i
billjus, trafikljus och i ficklampor. Snart kommer vi att ha héllbara och energi-
effektiva ljuskillor i hem och i industri som 4r baserade pi lysdioder av halv-
ledare eller polymerer.

STRATEGIER

Manga unga 6kar trycket

Vetenskapsrddets strategi bor vara att i méjligaste mén satsa pengarna pé den
bista forskningen, oavsett inriktning. Fd yrkeskategorier 4r si snabba att ta till
sig nya kunskaper, metoder och problem som forskare.

Omradet har varit och ir starkt viixande. En konsekvens ir att forskarde-
mografin ir speciell, med ménga yngre forskare och fi dldre. Detta kommer att
leda till att trycket pd att f3 fram mellantjinster 6kar om ett faral ar. Till skillnad
frin manga andra omriden kommer ingen dramatisk 6kning av pensions-
avgangar ske under den nirmaste tiodrsperioden. En 6kning av stédet till rids-
forskaranstillningar och lektorat 4r befogad.
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Utvecklingen gar mot mindre dimensioner, hégre hastigheter, nya material,
nya och kraftfullare berdkningsmdjligheter och nya fysikaliska fenomen.
Utforskningen och tillimpningen av kvanteffekter och kvantfenomen far allt
stérre betydelse.

Moderna datorer med 6kande kapacitet och allt mindre storlek ndrmar sig
gransen for vad som ar mojligt med dagens teknik. Elektroniken i datorerna
baseras pa elektrisk laddning. Framtidens datorer kan istdllet komma att base-
ras pa elektroners sa kallade spinn. Spinn &r intimt férknippat med materialets
magnetiska egenskaper och omradet som nu bérjar vaxa fram kallas spinn-
tronik istallet for elektronik. Visionerna om framtidens datorer ar hisnande
med datorer som blir en miljard ganger snabbare &n dagens. For detta kravs
nya material och forskningen star infér svara utmaningar. Bilden visar en yta
av kiselkarbid dar man kan utnyttja spinnegenskaperna vid mycket kall tem-
peratur. Ojamnheter i ytan orsakar fargerna i bilden. Ytterligare forskning for-
vantas ge mer homogena ytor med sa kallad magnetisk respons aven utan en
extrem nedkylning. Foto: Mikael Syvajarvi

SARSKILDA OVERVAGANDEN

Beroende av renrum

Halvledarforskningen i Sverige ir beroende av renrum/mikroelektroniklabo-
ratorier. Dessa dr dyra att driva och att kontinuerligt uppgradera. Stodet till
mikroelektroniklaboratorierna har minskat under en f6ljd av ar och nu ir sats-
ningen under den kritiska grinsen. Vetenskapsrddet kommer inte att klara av
att l6sa detta problem pa egen hand. De olika forskningsfinansiirerna, inte
minst VINNOVA, och hogskolorna maste hitta en samférstandslosning. Just nu
haller denna forskning pé att avrustas i brist pd medel. Detta ir ett stort, och
mycket verkligt, hot.
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Av de omriden SSF har stottat genom strategiska forskningscentra har Sve-
rige behllit en, i forhéllande till sin storlek, stark stillning. Inom de omridden
som SSF inte har satsat har utvecklingen i Sverige, relativt sett, backat. SSF:s
satsningar har varit cirka 300 miljoner kronor érligen inom mikroelektronik
och materialvetenskap. Av detta har tvd tredjedelar, eller 200 miljoner kronor,
givits till grupper som verkar inom det hir beskrivna imnesomrédet. Detta ska
jimforas med Vetenskapsridets bidrag som har varit cirka 30 miljoner per 4r.

Amnesomridet har emellertid ocksi lidit av SSF:s svingningar i finan-
sieringen. Ett system dér mer 4n hilften av forskningsinsatsen gors av doktorander
som genomloper systemet pd minimalt fyra till fem ar ger forskargrupperna
stora problem att parera svingningar som ir av storleksordningen 40 procent av
forskningsbudgeten pd ett par ar. Just nu spills for mycket god forskartid pa att
hitta finansiella n6dlésningar. Staten maste dterta sin roll frin stiftelserna som
huvudfinansiir.

Svenska forskare hor till de virldsledande inom kiselkarbidforskningen.
Bide SSF och ABB har nu bestimt sig for att kraftigt reducera anslagen till
denna forskning, enbart av det skilet att det kommersiella genombrottet for
materialet i hgspanningstillimpningar forefaller ligga lingre fram i tiden in
vad som férvintades av ABB. Detta kommer att leda till att Sverige forlorar sin
ledande stillning inom omradet.
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Teknisk fysik
I

BEDOMNING

» Omradet teknisk fysik innefattar grundlaggande fysikforsk-
ning som uttalat syftar till att moéjliggéra och underlatta viss
teknisk utveckling och omradet spelar darigenom en central
roll inom flera olika forskningsomraden.

» Forskning inom teknisk fysik ar viktig for utvecklingen inom
bland annat informationsteknik, moderna material, bio-
sensorer, forbranningsteknik, miljoovervakning, medicinsk
diagnostik och terapi samt energiteknik.

» Omradet instrumentutveckling och matteknik, som tradi-
tionellt ar starkt i Sverige, kraver for fortsatt framskjuten
stallning sarskilda prioriteringar, bland annat i fraga om
infrastruktur och experimentutrustning.

> Det ar sarskilt angelaget att stimulera samverkan mellan
teoretisk simulering, karaktaristik och syntes inom forsk-
ning for utveckling av nya material.

AMNESBESKRIVNING

Med syfte att underlatta
teknisk utveckling

Teknisk fysik har inte alltid helt litt och entydigt létit sig definieras; ibland har
omradet uppfattats som i frsta hand tillimpad fysik. Det kan vara mer limpligt
att betrakta imnet som grundliggande fysikforskning som uttalat syftar till att
mojliggora och underlitta viss teknisk utveckling. Den tekniska fysiken kri-
ver solid grundliggande fysikkunskap och ir stimulerad av definierade behov
inom teknik och vetenskap. Den tekniska fysiken spelar en central roll for tek-
nisk och vetenskaplig utveckling pd ett sitt som skiljer den fran andra discipliner.
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Det ir dirf6r inte konstigt att vi har detta imne, men inte till exempel teknisk
kemi och teknisk biologi, representerat i Vetenskapsridets beredningsorganisa-
tion.

Teknisk fysik sammanfattar fysikforskning som utévas med syfte att mojlig-
gora tekniska framsteg pa ett brete sict. Dirfor dr det vansklige att allefor snive
definiera omradet i termer av olika delomréden av fysiken. Frimst foretridda dr
emellertid fysikomraden dir tekniska tillimpningar finns: materialteknik, bio-
teknik, kemiteknik, informationsteknik, medicinteknik, energiteknik, miljo-
teknik samt mitteknik och instrumentering.

Forsta strukturerna

Amnet representerar grundliggande fysikforskning med specifik inriktning
mot en viss teknisk tillimpning. Det kan ofta vara grundliggande studier av
artificiella, av minniskan skapade system. Forskningen gér inte sillan ut p4 att i
detalj forstd struktur och funktion hos sidana system, vid sidan av studiet av
naturliga system. Den egentliga skillnaden mellan denna forskning och ren grund-
forskning bestar d4 endast i vilka system man viljer att studera och i vad som
motiverar valet. Formen och innehéllet i forskning av det ena eller andra slaget
behéver inte skilja sig 4t nimnvirt, och det ir heller ingen visentlig skillnad
ifriga om de kunskaper och firdigheter man behéver som forskare i den ena
eller andra kategorin. Det ir for 6vrigt intressant att notera att en icke forake-
lig del av den Nobelprisbelonade fysikforskningen under det senaste halvseklet
skulle kunna hinféras till omraddet teknisk fysik. Till exempel gick 2002 ars
Nobelpris till Davies och Koshiba fér utvecklingen av metoder for att detektera
neutriner frin rymden och till Giacconi for detektering av rontgenstralning frin
rymden.

Exempel pé forskning inom teknisk fysik ir grundliggande studier inom
datakommunikation, forbrinningsteknik, miljoévervakning, komponentmate-
rial, biosensorer, mikroskopi, medicinsk diagnostik och terapi samt energitek-
nik. Experimentell forskning dominerar, men Z4ven rent teoretiska forsknings-
projeke dr vanliga. De nya méjligheter till avancerade simuleringar som den
moderna datortekniken erbjuder gor att berikningsstudier fir allt storre bety-
delse ocksa for den tekniskt inriktade grundforskningen.

STYRKOR OCH SVAGHETER

Metod- och experimentutveckling centrala

Inom teknisk fysik har omridena bioteknik, materialfysik med karakeiristik,
medicinsk fysik och miljofysik en sirskilt framskjuten internationell stillning.
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Sirskilt stark utveckling finns inom biosensorfysik liksom inom tunnfilmssyn-
tes och karaktirisering av material. Forbrinningsfysiken utvecklar ocksé sin
framskjutna position liksom omradet displayteknik. Den medicinska fysiken
har genom framgéng delvis skapat sig en egen plattform inom Vetenskapsradets
beredningsorganisation.

Bland omriden med en forhallandevis svagare stillning, om 4n med vissa
undantag, dterfinns grundliggande teknikforskning inom magnetiska material,
dir betydande internationella genombrott har skett under det senaste decen-
niet. Ett annat omrade med risk for en forsvagad stillning dr metod- och instru-
mentutveckling. Forsimrade experimentella méjligheter och bristande infra-
struktur, liksom vikande tillging till impliga forskarstuderande kan leda till att
detta omrade tappar sin traditionellt starka stillning. Detta kan i sin tur leda
till allvarliga konsekvenser f6r annan forskning, eftersom vi vet av erfarenhet
att framgéngsrik metod- och experimentutveckling lett till framgangsrik forsk-
ning.

Stark vid hégskolorna

Den tekniska fysiken har haft en mycket stark stillning i Sverige. Vilbekant ir
den tekniska fysikens stillning vid de tekniska hogskolorna och den betydelse
denna utbildning haft for den svenska industrins utveckling. Experimentell
naturvetenskaplig forskning med tonvikt pd instrument och mitmetoder har
varit ndgot av ett kinnemirke f6r svensk forskning, vilket bland annat illustreras
av att flertalet svenska Nobelpristagare inom naturvetenskap har tillhért kate-
gorin instrument- och metodutvecklare. Kai Siegbahn till exempel fick Nobel-
priset i fysik 1981 for elektronspektroskopi och han gjorde stora insatser inom
just instrument- och metodutveckling.

Den tekniska fysiken har dven idag en stark stillning i Sverige, men det
finns oroande tendenser till simre utvecklingsméjligheter i framtiden. En bi-
dragande orsak ir omradets stora behov av infrastruktur och experimentell ut-
rustning.

Exempel pd grundforskning som har haft betydande inverkan pa den tek-
niska utvecklingen dr inom omridet displayteknik (flytande kristaller, frimst i
Goteborg), om in méjligen inte i dnskad utstrickning for den svenska indu-
strin. Utvecklingen av elektron- och réntgenspektroskopiska metoder och in-
strument (frimst i Uppsala) for grundforskningsbehov har haft stor inverkan
pa teknisk och vetenskaplig utveckling internationellt. Forskningen inom laser-
fysik, frimst i Lund, har limnat tydliga avtryck inom miljéforskning och medi-
cinsk teknik.

TEKNISK FYSIK 91



92

Omradet teknisk fysik innefattar grundldggande fysikforskning som uttalat
syftar till att méjliggéra och underlétta viss teknisk utveckling och omradet
spelar ddrigenom en central roll inom flera olika forskningsomraden.

Aven om &gonen och vér hjarna kan tolka tvé av ljusets egenskaper - ljus-
styrka och farg - finns det fler egenskaper som vi inte uppfattar. Med tekni-
kens hjalp finns dock alla mojligheter att utnyttja t.ex. ljusets polarisation som
informationsbarare. Farska forskningsresultat antyder nya detaljer i polarisa-
tion hos ljuset som ar féremal for debatt och oenighet mellan forskare. Bilden
visar ett monster som kan uppsta nar olika ljusstralar samverkar for att i en
punkt slacka ut och i en annan forstarka varandra. Med liknande experiment
kan ljusets polarisation undersokas. Bild: Ari Friberg
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UTVECKLINGSTENDENSER

Tvarvetenskapens fallgrop

Ett viktigt utvecklingsdrag och en viktig framgéngsformel ir blandningen av
expertis frin olika omriden utan att drabbas av tvirvetenskapens fallgrop: att
kunna for lite om vildigt mycket. Allefler inser att tillgdng till hogklassig in-
strumentering och infrastruktur ir nédvindig f6r en god utveckling. Omriden
med stark utveckling 4r bland annat ordnade funktionella mikrostrukturer for
tilllimpning i biosensorer, i kemiska processer, for speciella materialegenskaper,
for mit- och karaktiriseringsmetoder samt f6r datasimuleringar av egenskaper
och processer.

Inom materialfysiken sker utvecklingar med stor teknisk relevans. Magne-
tism ir ett omrdde ddr férvintningarna ir stora i friga om tekniska tillimp-
ningar. For detta krivs omfattande forskningsinsatser med sikte pd teknik-
utveckling. Som ett exempel kan nimnas upptickten av ett extremt stort magnet-
filtsberoende hos elektrisk ledningsférmaga i speciella material och strukturer
(GMR och CMR). Relaterat till denna upptickt knyts idag férhoppningar om
utveckling av ett nytt slags elektronik dir styrningsmekanismen baseras pa
elektronens spin snarare 4n dess laddning, sa kallad spintronik.

Hir krivs en kombination av stora kunskaper inom materialsyntes och
karakeirisering, liksom ocksd inom berikningsfysik, for att kunna ge visentliga
bidrag till utvecklingen. Detta giller dven andra inriktningar inom material-
fysiken, som till exempel ytbelidggningsteknik och framstillning av artificiella
nanostrukturer. Forskning pa absolut toppniva inom olika omriden som dessa
ir sa krivande att stor specialitet maste utvecklas. Atgirder som stimulerar sam-
verkan mellan sidana specialiteter kan dirfér bli sirskilt verkningsfulla.

Smarta fonster

Material med egenskaper som kan modifieras genom externa stimuli tilldrar sig
allt storre intresse. Smarta fonster som forindrar genomslippet av ljus ir ett
exempel med ménga tillimpningar och inom omradet finns flera aktiva svenska
forskare.

Ytor som kan modifieras med avseende pd kemiska egenskaper, sisom affi-
nitet for vatten, dr ett annat exempel som forvintas kunna anvindas inom
farmaceutisk terapi eller bioseparation. Andra utvecklingar inom materialsyntes
giller polymerer med speciella egenskaper, som till exempel med en minnes-
funktion som méjliggor intressanta tillimpningar inom medicinen.

Forsok att pd syntetisk vig efterhirma naturen i friga om att tillvarata
solens stralning ir féremdl for intensiv forskning. Man letar salunda efter mo-
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lekyler som kan fungera som konstgjorda 16v, och man férsoker bland annat
framstilla foreningar som med hjilp av katalysatorer och solljus frigor vitgas.
Ur denna kan sedan energi frigéras utan att ge andra restprodukter 4n vatten.
Omfattande forskning pégér ocksa for att finna mer naturlika sitt att induce-
ra kemiska reaktioner f6r tillimpningar inom processindustri, dir ménga sub-
tila reaktionssteg ofta ingér. Detta forskningsomrade kommer troligen att vara
foretritt pd olika sitt i framtidens forskningsprojekt inom teknisk fysik.

Férbrinningsforskning ir ett omrdde inom teknisk fysik med stark kopp-
ling till energi och miljé. En mycket stor del av den energi vi anvinder for
uppvirmning och transporter kommer frin férbrinning av fossila brinslen.
Negativa miljoeffekter och begrinsad tillging till dessa brinslen i framtiden
motiverar dirfor starke att vi soker vigar att effektivisera férbrinningen och
minimera skadlig miljopéverkan.

Inom omridena informations- och kommunikationsteknik finns anledning
att tro att forskning inom teknisk fysik kan fa fortsatt stor betydelse. Ett av de
delomraden som idag ir vil foretrite 4r displayteknik baserad pa flytande kris-
taller. Hir sdvil som inom manga andra omriden ir nanotekniken betydelse-
full och i framtiden kan ocksa andra tekniker komma att utnyttjas for displayer.
Ett exempel ir kvantprickbaserade organiska ljuskillor. Man férutspér att redan
inom négra r kan elektroniskt papper produceras pd ett sitt som piminner om
konventionell pappersframstillning, med majlighet till rationalitet och ldga kost-
nader. Det finns ingen anledning att tro att efterfrigan pad fortsatt utveckling
kommer att avta.

Ljus fangar DNA

Medicinsk teknik har en l&ng tradition inom svensk forskning inom teknisk
fysik och bioteknik tar en 6kande plats. Aven hir finns en intressant utveckling
som baseras pd mikrofabrikation och nanoteknik. Man arbetar idag bland annat
med att utveckla analysutrustning som med anvindande av kvantprickljus-
killor optiskt registrerar en DNA-sekvens som passerar f6rbi i en nanofluid-
kanal.

Andra projekt utvecklar fysikaliska metoder for att snabbt och med stor
kinslighet detektera kemiska reaktioner mellan biomolekyler, som vid en infek-
tion. Det finns anledning att tro att utvecklingen av biotekniken och den medi-
cinska tekniken intensifieras allteftersom nanotekniken utvecklas.

Kvantdatorer, om i4n ofta omtalade, befinner sig innu p4 ett tidigt stadium
ddr man studerar konceptuella frigor och bara inledningsvis projekterar annat
in mycket grundliggande fysikaliska experiment. Emellertid har man ndtt vissa
framgingar inom delomridden som kvantkryptering, och det dr hogst sannolikt

94 TEKNISK FYSIK



att utvecklingen pa detta omride kommer att intensifieras i framtiden. Studier
inom grundliggande teknisk fysik (informationsfysik) kan vixa i den nira fram-
tiden.

STRATEGIER

Stora anlaggningar av stor betydelse

Omraden och aspekter som siirskilt bor beaktas dr utveckling av metoder och
instrumentering for teknisk och grundvetenskaplig forskning, samverkan mel-
lan simulering, karakeiristik och syntes inom forskning for utveckling av nya
material, liksom forbittring av infrastrukeur. I ett lige med starkt begrinsade
resurser bor riktade insatser géras mot omraden med de frimsta forskarna.

Storre anliggningar ir av stor betydelse for forskningen inom teknisk fysik.
Synkrotronljus, storre laserfaciliteter och avancerade elektcronmikroskop ir ex-
empel ddr nationella satsningar kan vara betydelsefulla.

SARSKILDA OVERVAGANDEN

Atgarda strukturproblem

Framgingsrik metod- och experimentutveckling leder till framgingsrik forsk-
ning. De férsimrade méjligheterna till hogklassiga experiment, den bristande
infrastrukturen och en vikande mingd limpliga forskarstuderande kan leda till
att utvecklingen av metoder och experiment tappar sin traditionellt starka stll-
ning. Risken ir att detta leder till allvarliga konsekvenser f6r annan forskning.
Bristen pa medel for utrustning och infrastrukeur ir ett stort strukturproblem.

Det ir av vike att tvirvetenskapliga projekt kombinerar djupa kunskaper
med bredd s att inte bredden sker p& bekostnad av djupet. For forskning pa
toppnivd, till exempel inom materialfysiken, behdvs dtgirder for att stimulera
samverkan mellan djupa specialiteter.
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Materialvetenskap
L

BEDOMNING

» Omradet materialvetenskap omfattar grundlaggande studier
av material och materials egenskaper. Forskningen har kontakt-
ytor mot fysik, kemi och numera dven geologi och biologi.
Viktiga och forskningsintensiva materialomraden ar keramer,
halvledare, metaller och legeringar samt polymerer och fiber-
material.

AMNESBESKRIVNING

Material med nytta i vardagen

Modern materialforskning avser att 6ka forstdelsen p& atomir nivd om egenska-
per hos material som vi anvinder oss av i vart dagliga liv. Forskningen avser
ocksg att ta fram nya typer av material med bittre eller andra egenskaper in vad
dagens material erbjuder. En viktig utveckling ligger hir i nanostrukturella ma-
terial. I dessa dr materien uppbyggd med enheter som endast 4r ndgra molekyler
stora. Nir de fysikaliska dimensionerna blir mindre tvingas elektronerna att
réra sig i andra banor.

Detta medf6r att materialets egenskaper 4ndras, en ledare kan bli en isolator
eller tvirtom. Ett kemiskt passivt material kan bli en katalysator och dirigenom
bidra till en bittre energiforsorjning och till att minska bilavgaserna i storstider-
nas centrum. For att kunna pa ett kontrollerbart sitt utféra och senare reprodu-
cera sina experiment behdver materialforskaren ha tillging till avancerade och
moderna instrument som klarar att folja strukturen och den kemiska samman-
sittningen pd atomir och molekylir niva. Exempel pa dessa ir elektron- och
sveptunnelmikroskop, synkrotronljusbaserad diffraktion och spektroskopi samt
kortpulslaser.

96 MATERIALVETENSKAP



Bygger upp Internet

Parallellt med utvecklingen mot nanomaterial arbetar forskare med att fram-
stilla nya material genom att atomira lager vixer pd varandra. Denna typ av
material har varit en férutsittning for utvecklingen av den laserteknik som ir
grunden till Internet. For att dessa strukturer ska bli verklighet méste dven
forskarna kunna kontrollera diffusion och féroreningar med en noggrannhet av
cirka en pd tusen miljoner.

Dessutom pégar forskning mot si kallade multifunktionella material och
materialkombinationer. Med detta menas att materialet har flera egenskaper
som att vara magnetiske, katalytiske, elektriskt, med mera. Detta anvinds bland
annat i sensorer och i s kallade intelligenta material. Ett exempel ér att bygga in
en funktion sa att svarvstdl kiinner av nir det dr utndtt och behéver bytas.

En annan viktig forskningsgren inom materialforskning dr biomimetiken,
det vill siga konstruktion av material pé liknande sitt som i naturen. Mest kint
ir formodligen utveckling av baddrikter med en struktur som hajskinn som nu
anvinds av de flesta elitsimmare. Ett annat exempel ir trdd med struktur som
spindelviv.

Materialforskningen ir till stor del en experimentell vetenskap. Dock har
utvecklingen av moderna datorer gjort att materialegenskaper numera med
mycket god precision kan forutsigas via teoretiska berikningar och/eller
simuleringar. Denna teoretiska materialforskning 4r mycket viktig eftersom den
minskar kor- och testtiden i synteslaboratorierna.

STYRKOR OCH SVAGHETER

Svenskt stal haller fortfarande

Sverige har av tradition haft en stark stillning inom materialforskningen. Vil
kint dr den svenska stdl- och metallforskningen som har en ling historia och dir
svenskt stil ir ett internationellt kvalitetsbegrepp. Aven svensk halvledarforsk-
ning ir internationellt framgdngsrik och uppmirksammad. Exempel pa framst-
ende delomriden inom detta mycket stora forskningsfilt 4r kiselkarbid och op-
tiska halvledare.

En stor anledning till att Sverige har utvecklat framstiende halvledarforsk-
ning ir de riktade statliga satsningarna pad detta omride som gjordes under
1980-talet. Genom dessa lades grunden och senare satsningar har kunnat an-
vinda sig av den kompetens som di byggdes upp.

S&vil metall- som halvledarforskningen har dessutom kunnat arbeta med
internationellt starka svenska industrier, vilket har medfort och medfor att forsk-
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ningsresultaten fors ut i samhillet och ger upphov till sdvil nyetableringar av
foretag och tekniker som nya arbeten. Ett annat viktigt forskningsomride inom
svensk materialvetenskap ir fiber och polymermaterial. Aven inom detta del-
omréde intar svenska forskare en internationell titposition. Andra svenska
styrkeomrdden omfattar tunnfilmssyntes och materialkarakeirisering sdsom
ytanalys och mikroskopi.

Teorin visar styrka

Teoretisk materialvetenskap ir ytterligare ett svenskt styrkeomrade. Ett exempel
ir de termodynamiska modellerna "Thermo calc” som lett till foretagsetable-
ring och anvinds inom sdvil svensk som internationell industri. Dessutom har
berikningar baserade pa densitetsfunktionalteori tillsammans med avancerade
simuleringar mdjliggjort mycket noggranna forutsigelser av egenskaper hos
material.

Bland omridena med en nigot mindre framtridande stillning finns mag-
netiska material. Inom detta filt har dock SSF nyligen gjort en satsning, men
med tanke pd omradets stora betydelse och snabba expansion ir ytterligare sats-
ningar nddvindiga. Vidare behovs forstirkningar inom syntes av keramer. Detta
omrade ir av stor vikt sdvil vetenskapligt som tekniskt, men fir idag ett be-
grinsat stod.

UTVECKLINGSTENDENSER

Materialvetenskap satsar pa tvaren

Forskningen inom materialvetenskap fir allt tydligare karaktiren av tvirveten-
skap. Kemister, fysiker, tekniska materialvetare och biologer arbetar i team.
Detta medfor att det stills stora krav pi infrastrukturen runt forskningen och
tillgdngen till forstklassig instrumentering. Ett exempel pé tvirvetenskaplig
materialutveckling s&vil nationellt som internationellt dr funktionalitet och
multifunktionalitet.

En avgorande orsak till denna utveckling 4r de framsteg som gors pé syntes-
sidan. Hir bidrar numera flera olika vetenskaper med sitt kunnande. Dessutom
behovs kompetens inom flera experimentella tekniker for att kunna verifiera
resultaten. Utvecklingen mot multifunktionalitet giller inom flera olika typer
av materialklasser, som keramer, polymerer, och halvledare.

Den pagiende utvecklingen mot nanostrukturella material kommer att fort-
sitta. Internationellt blir denna trend allt starkare och anvindningsomradet
for nanostrukeurella material vixer kontinuerligt. Satsningen pa nanostrukturer
ir dven ett huvudomrade fér EU:s nya ramprogram. Exempel pd viktiga an-
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Omradet materialvetenskap omfattar grundldggande studier av material och
materials egenskaper. Forskningen har kontaktytor mot fysik, kemi och numera
dven geologi och biologi.

Polymerer ar kedjeformade molekyler som vanligen framstalls av kolbaserade
amnen. Plast ar ett exempel. En polymers egenskaper styrs mycket av vilka
molekyler som placeras i kedjans tva andar. Mycket forskning inom material-
vetenskap pagar for att skapa nya material dar form och funktion kan styras
genom att valja lampliga andmolekyler. Med speciella polymerer som bygg-
stenar kan formen pa molekylniva styras sa att det t.ex. blir som pa bilden,
vilken visar en berdknad form hos ett sadant material. Har tanker man sig att
polymerer byggs upp kring en molekyl i mitten. Om istéllet en hel polymer-
kedja far utgéra karnan blir formen en cylinder i nanometerstorlek (miljondels
millimeter). Med lampliga andmolekyler kan cylindrarna goras flexibla eller
styva, och ges unika ytfunktioner och egenskaper. Bild: Gustav Ambjérn
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vindningsomriden f6r nanomaterial omfattar allt frin laserutveckling till hog-
hallfasta konstruktionsmaterial och lagfriktionsmaterial. Kopplat till detta ir
dven utvecklingen inom biomimetik. Denna utveckling har bara borjat och spe-
ciellt kan en nirmare koppling mellan materialforskare och biologer ge mycket
intressanta resultat.

Miljo fér framtiden

En viktig trend inom materialforskningen ligger ocksd inom energi och miljo.
Utvecklingen inom sambhillet stiller stora miljokrav pa materialen nir det gil-
ler nedbrytbarhet och giftinnehdll. Detta kriver stora forskningsinsatser for att
i framtiden realisera miljovinligt nedbrytbara polymerer och elektronik.

Utvecklingen av nya katalysatormaterial 4r en annan viktig trend. I detta fall
kommer utvecklingen inom nanotekniken att vara av avgérande betydelse.
Materialforskningen ir ocksd en viktig del inom energiforskningen, dels for ge-
nerering av energi med solceller, dels genom utvecklingen av smarta fonster och
ny energibesparande elektronik. Ett exempel pa det senare 4r utvecklingen av
SiC-baserad kraftelektronik. Ytterligare exempel idr utvecklingen av vitgaslag-
rande material for ett samhille baserat pd vite som energibirare. Utvecklingen
av mera komplexa material kommer att stilla krav pd bittre och mer avancerad
karaktiriseringsutrustning. Exempel pd detta kommer att vara att komplettera
dagens laboratoriebaserade rontgenundersskningar med hégupplosta synkro-
tronljusmitningar. Denna utveckling har redan 4gt rum inom biologin, dir pro-
teinkristallograferna nu ir en av de storsta anvindargrupperna. Vidare kommer
utvecklingen artt kriva tillging pa hogupplésande mikroskopi, savil av TEM-
som av STM-typ. Dessa faciliteter kommer att i allt stérre utstrickning vara
anvindarbaserade, vilket kriver storre teknisk support in vad som idag dr bruk-
ligt.

Med den pigiende utvecklingen mot snabbare och mera kraftfulla datorer
kommer utvecklingen mot teoretiska berikningar och simuleringar att fortsitta
med oférminskad styrka. Redan idag kan egenskaper hos relativt komplexa
material beriknas med god precision. Inom ett decennium kommer éven de
mest komplexa materialkombinationernas egenskaper att kunna simuleras teo-
retiske.

STRATEGIER

Stark materialomradet for industrin

Materialomrédet behéver stirkas i Sverige. Forskningen ligger till grund f6r en
betydande del av den svenska industrin och teknologin. Internationellt ir om-
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ridet hogprioriterat savil inom EU som i USA: Det ir sirskilt viktigt att stirka
syntesverksamheten. Utvecklingen av hogkvalitativa syntesmetoder ir viktig
dven for forskningen inom kondenserade materiens fysik, elektronik och kemi.

Satsningar mot starka experimentella miljoer blir viktiga eftersom infra-
strukturen inom materialforskningen idag hotas. Exempel pé sddana miljoer dr
renrumslaboratorierna som kommer att vara viktiga for framtagning av nano-
material, utvecklingen av kvantdatorer och morgondagens elektronik. Ytterli-
gare exempel ir nationella fysiklaboratorier: acceleratorer f6r joninplantation,
synkrotronljuslaboratorier och nationella elektronmikroskopicentra. Dessa ir
viktiga komponenter for utvecklingen av material. Det dr ocksd av stdrsta vike
att Vetenskapsradet fortsitter stodet till synkrotronljusforskningen. Foljande
satsningar ir viktiga:

* Synkrotronljuslaboratorier

* Renrum och synteslaboratorier

* Infrastrukturen runt elektronmikroskop

* Neutronspridning och dé speciellt om Sverige skulle erhilla den europeiska
spallationskillan ESS

SARSKILDA OVERVAGANDEN

Experiment kraver laboratorier

Som pédpekats ovan dr materialforskning till stor del en experimentell vetenskap.
Modern materialforskning ir dirfor beroende av tillging till avancerad labo-
ratorieutrustning. De senaste drens nedskirningar i utrustningsbudgetar inom
anslagsbeviljande myndigheter och stiftelser i kombination med universitetens
allemer anstringda ekonomiska situation hotar infrastrukturen inom material-
forskningen. Om denna utveckling fortsitter under ytterligare ndgra ar hotas
kvaliteten dven inom svenska styrkeomriden. Vidare ir materialforskningen av
tvirvetenskaplig natur, dir tekniker, fysiker och kemister ofta arbetar i team,
vilket medfor att olika organisationer méste ha en gemensam syn pd finansie-
ringen av forskningen.
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Medicinsk teknik
I

BEDOMNING

» Antalet svenska innovationer inom medicinsk teknik i sam-
arbete mellan tekniska och medicinska innovatorer/forskare
ar stort.

» Vavnadsteknik ar ett omrade pa frammarsch dar forskningen
i Sverige har potential att ge ett signifikant bidrag. Det finns
viss verksamhet inom omradet, men den ar idag begransad
och i initialskedet.

» Samverkan mellan medicin, biologi, kemi och fysik maste for-
starkas. Det ar viktigt med direkta samarbetsprojekt eftersom
barriarer mellan disciplinerna hindrar framsteg.

AMNESBESKRIVNING

Fran dialys till ultraljud

Forskningen inom medicinsk teknik utmirks av att den kombinerar kompetens
inom bade tekniska och medicinska forskningsomriden. Inom medicinsk tek-
nik finner vi bland annat:

* Biomaterial och artificiella organ

¢ Biosensorteknik

* Biooptik

* Ultraljudsteknik

¢ Biomekanik

* Fysiologisk mitteknik och modellering
* Medicinsk bild- och signalbehandling
¢ Medicinsk informatik

* Strilningsfysik
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* Talteknik och teknisk audiologi
¢ Terapeutisk teknik och handikapphjilpmedel

Mitteknik och informationsteknik ir andra signifikanta omridden. En del av
dessa faller inom medicinsk teknik.

Svenska innovationer

Listan pa svenska innovationer inom medicinsk teknik i samarbete mellan tek-
niska och medicinska innovatérer och forskare kan goras ling:

* Avdunstning (Servomed)

* Bildbehandling (Sectra, Context Vision)

* Dialys (Gambro, Althin-Baxter)

* EKG-skrivare, angiografi (Siemens-Elema)

* Fiberoptisk andningsévervakning (Optovent)

* Hypertermibehandling (Prosta Lund)

* Intensivvardsinstrument (Datex-Engstrom)

* Kontrastmedel (Nycomed-Amersham)

* Laser Doppler Imager (Lisca/Perimed)

* Laserdoppler (Perimed)

* Matstrups-pH

¢ Urodynamik (Synnectis-Medtronics)

* Pacemaker (Siemens-Elema/Paceseter, numera St Jude Medical)
* PCTA-kranskirlstryck (Radia Medical)

* Respiratorn (Engstrom, Siemens-Elema)

e Strilkniv (Electa)

¢ Telemedicin (Ortivus)

e Ultraljud (icke-svenska storforetag, men ocksé Teltec)

* Yetplasmonresonanssensor (Biacore) och 6éroninstrument (Atos Medical)
* Tandimplantat (Brénemark/Nobel Biocare)

STYRKOR OCH SVAGHETER

Satsning etablerade medicinsk teknik

Medicinsk teknik ir ett omréde som har etablerats och vuxit kraftigt i Sverige
under de senaste tio dren. En satsning av SSF och TFR betydde mycket for
omrédet. Idag bedrivs forskning av hég internationell klass inom delomradena
biomaterial och artificiella organ, biosensorteknik, biooptik, ultraljudsteknik,
biomekanik, fysiologisk mitteknik och modellering, 6vrig bildgivande teknik,
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medicinsk bild- och signalbehandling, medicinsk informatik, medicinsk
strdlningsfysik, radiofysik, talteknik och teknisk audiologi, terapeutisk teknik
samt handikapphjilpmedel. De omriden som har en stark stillning idag och
som leder den internationella utvecklingen ir stralterapeutisk fysik, dosimetri
och nukleirmedicinsk fysik och teknik med strilterapi, bildgivande detekrorer,
dosimetri och matematiska simuleringsprogram.

Vivnadsteknik ir ett omride pa frammarsch dir forskningen i Sverige har
potential att ge ett signifikant bidrag. Det finns viss verksamhet p& omridet,
men den ir begrinsad och i initialskedet.

Samverkan mellan medicin, biologi, kemi och fysik méste forstirkas. Det 4r
viktigt med direkta samarbetsprojekt eftersom barridrer mellan disciplinerna idag
hindrar framsteg.

UTVECKLINGSTENDENSER

Nya behandlingsmetoder pa gang

Forskning inom medicinsk teknik forbittrar behandlingsmetoder genom foren-
ing av medicin och teknik och ger nya metoder f6r diagnostik och behandling.
Ett omrade pd stark frammarsch idr vivnadsteknik som kan innebira utveckling
av behandlingsmetoder f6r sjukdomar som drabbar éven den yngre befolkning-
en, till exempel diabetes. Bittre levnadsvillkor i kombination med god hilso-
och sjukvérd gor att medellivslingden okar. Sjukvardens karakeir dndras och en
storre betoning pd hemvérd och vérd i alternativa boendeformer stiller nya krav
pa hjilpmedel i en decentraliserad vird. Det ir aktuellt med bland annat in-
telligenta sensorer och signalbehandling for fjirrdiagnos. Dessutom okar beho-
vet av implantat och den tidigare nimnda vivnadstekniken. Nya viktiga frige-
stillningar inom medicinsk teknik forutspas.

STRATEGIER

Kontaktyta mot andra omraden

Medicinsk teknik ryms idag inom beredningsgruppen for nya omréden, tvir-
och mangvetenskap. Omradet har vuxit i omfattning och kvalitet. Dess storlek
och styrka motiverar en egen beredningsgrupp i framtiden.

Det ir viktigt att skapa mekanismer for att 6ka kontaktytan mellan medi-
cin, biologi, kemi och fysik. En fortsatt positiv utveckling inom medicinsk tek-
nik kriver detta.

Merparten av projekten ir beroende av tillging till analys och karaktirise-
ring av material. Det dr dirmed viktigt att en infrastrukeur for tillgéng till analys
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Antalet svenska innovationer inom medicinsk teknik i samarbete mellan tekniska
och medicinska innovatdérer/forskare &r stort. Vavnadsteknik dr ett omrade pd
frammarsch dér forskningen i Sverige har potential att ge ett signifikant bidrag.

Istallet for transplantation eller protes vid exempelvis svara brosk-, led- och
senskador borjar det bli mojligt att aterbilda funktionell vavnad med hjalp av
levande celler som odlas med patientens egna celler. For att kunna goéra detta
utan 6ppen kirurgi och istallet anvanda titthalskirurgi behovs ny teknik och nya
metoder. En av metoderna for detta baseras pa tre delar: en matris (réda linjen
i bilden) som fungerar som en byggnadsstallning fér broskcellerna att fasta vid,
levande celler samt tillvaxtfaktorer. Alltihop ska kunna injiceras vid en titthals-
operation och matrisen ska utan att lamna giftiga rester brytas ned i kroppen

i takt med att den nya vavnaden bildas och skadan blir lakt. Bilden visar en réd-
fargad matris och celler i tillvaxt (bla farg). Tillsammans har detta ungefar ett
harstras storlek. Foto: Nicklasson, Brittberg, Gatenholm

av hog kvalitet och utveckling av nya tekniker uppritthélls och i forekommande
fall inrittas.

Satsningen pd unga forskare ir positiv och viktig f6r omridets utveckling.
Det 4r viktigt att inte glomma bort forskarna pd mellannivan, det vill siga var-
ken en ung forskare eller en excellent forskare. Det 4r viktigt f6r omridet att en
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ung forskare som initierar ny forskning fir mojlighet att félja upp den dven
om han/hon inte lingre ir en ung forskare. Satsning pé radsforskare och lektorer

dr dirfor befogad.

SARSKILDA OVERVAGANDEN

Underfinansiering andrar projektet

En ansékan kan sillan beviljas full finansiering. Det ir ocksd sillan som det be-
viljade beloppet motsvarar en full finansiering av till exempel en doktorand-
ginst. Detta medfér att de flesta projeke kriver tilliggsfinansiering frin en an-
nan killa, vilket i sin tur betyder ett merarbete for de projektansvariga. Det
kan ocksd medféra att projektet inte fir den renodlade inriktning som beskrevs
i ansokan.
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Subatomar fysik
och astrofysik
I

BEDOMNING

» Subatomar fysik och astrofysik &r genom sin utpraglade
grundforskningskaraktar formodligen mer beroende av
Vetenskapsradet an nagot annat amnesomrade.

» Sverige ar genom sitt medlemskap i CERN, ESO och ESA och
som deltagare i andra internationella kollaborationer med i,
visserligen ett fatal, men anda varldsledande experiment inom
subatomar fysik och astrofysik. Svenska forskargrupper maste
fa okade resurser sa att de kan arbeta under samma villkor
som utlandska grupper.

AMNESBESKRIVNING

Studier av det storsta och det minsta

Amnesomridet ir mycket vil definierat som ett delomride av naturvetenskapen.
Under senare &r har partikel- och kirnfysiken alltmer nirmat sig varandra inom
frigorna om naturens grundlagar, och man soker svaren pi lite olika vigar. Par-
tikelfysiken studerar de enskilda partiklarnas vixelverkan, medan kirnfysiken
ofta studerar méngpartikeleffekter; p& detta sitc kompletterar de bida discipli-
nerna varandra.

Astrofysiken, som studerar den f6r minniskan alltid aktuella frégan om hur
vart universum ir uppbyggt, anvinder sig av i stort sett hela fysiken, inklusive
atom-, molekyl-, kirn-, partikel- och plasmafysik. Amnet stricker sig ocksd ut
mot kemi och biologi. Astropartikelfysiken har under det senaste decenniet bli-
vit ett etablerat forskningsomride i grinslandet mellan partikelfysik, astrofysik
och kosmologi. Inom omradet studeras universums struktur pa stor skala uti-
fran vér forstielse av de naturlagar som styr mikrokosmos.
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Tid och rum

Kosmologin spinner ocksd over filtet frin partikelfysik till astrofysik. Inom
partikelfysiken studeras rumtidens struktur och tidsberoende, medan man inom
astrofysiken studerar de astrofysikaliska fenomenen som ir konsekvenser av detta.
De tre benen som dmnesomridet vilar pd ir partikelfysik, astrofysik och kirnfy-
sik. De ir tre hornpelare i de globala forskningsanstringningar inom grundlig-
gande vetenskap som vart samhille 4r involverat i.

Syftet med forskningen inom partikelfysiken ir att finna de mest funda-
mentala partiklarna som materien 4r uppbyggd av och de krafter som verkar
mellan dem. Experimentellt sker detta vid de stora acceleratorerna, dir partiklar
— foretridesvis protoner och elektroner — accelereras till mycket héga energier
for att sedan kollidera med varandra. For nirvarande haller man pa att bygga
den nya acceleratorn vid CERN, Large Hadron Collider (LHC) som vintas
tas i bruk &r 2007.

Mycket av arbetet nu i Sverige ir forberedelsearbete for de experiment som
kommer att utforas vid denna accelerator, men svenska grupper arbetar ocksa
vid den nu stérsta acceleratorn i virlden i Fermilab liksom vid DESY i Ham-
burg. Vid LHC kommer Sverige att delta i tvd experimentella anliggningar.
Den ena dr ATLAS som sé allmingiltigt som méjligt forsoker utforska lingd-
skalor kortare 4n cirka en tiotusendel av en atomkirnas diameter. Den andra ir
ALICE som ir byggd for studier av det kvark-gluonplasma som f6rvintas upp-
std vid tungjonskollisioner.

Experiment och teori

Under de senaste trettio dren har standardmodellen for partikelfysik vuxit fram,
den modell som beskriver partikelfysiken vid de energier dir vi nu kan mita.
Partikelteorin utgér frin tvi rikeningar. Inom den ena riktningen, fenomeno-
login, sker arbetet med modeller som beskriver fenomen som man inte direkt
kan rikna ut med standardmodellen. Dessa modeller anpassas sd att de kan jim-
foras med de experiment som utfors. Hir har en grupp i Lund utvecklat den sa
kallade Lundamodellen, som anvinds regelmissigt av alla experimentgrupper
runt om i virlden for att ge forutsigelser om de experimentella utfallen.

Inom den andra riktningen, den mer teoriskapande verksamheten, soker
forskarna en teori som kan beskriva de fyra grundliggande krafterna inom ett
gemensamt kvantmekaniskt ramverk: den starka respektive svaga kirnkraften,
elektromagnetismen samt gravitationen. Den bista kandidaten ir superstring-
modellen, som delvis har utvecklats i Sverige. Modellen behandlar hypotetiska,
endimensionella stringar — naturens minsta bestdndsdelar.
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Kirnfysiken syftar till en 6kad forstdelse for atomkirnans mycket mangfa-
cetterade egenskaper och de krafter som verkar mellan dess huvudsakliga be-
stdndsdelar, protonerna och neutronerna. Atomkirnan ir ett kvantmekaniskt
mangpartikelsystem som uppvisar en mycket stor variationsrikedom av feno-
men och ir en av de stdrsta utmaningarna i naturen att forsoka forstd sig pé.
Detta sker experimentellt vid acceleratoranliggningar runt om i virlden genom
att atomkirnor produceras i extrema tillstind med avseende pé energi, rotation
eller férhallande mellan antalet protoner och neutroner.

Tungjonfysiken och hadronfysiken syftar bida till att forstd hur man relate-
rar kvarkar och gluoner (de underliggande fundamentala partiklarna) till dem
som man verkligen observerar, hadronerna, i tv komplementira forhallanden
under hég temperatur och i fipartikelprocesser. Teorin for kvarkar, gluoner och
deras vixelverkan, kvantkromodynamiken, har en mycket enkel och elegant for-
mulering. Men det 4r mycket svirt, utom i speciella fall, att gora berikningar
som kan jimféras med experimentella resultat. Dirfor soker man finna dessa
speciella fall inom hadron- och tungjonfysiken.

Det unga universum

Utvecklingen inom astrofysiken sker just nu mycket snabbt inom flera olika
rikeningar, till stor del beroende pé det stora antal nya mark- och rymdburna
instrument och teleskop man fitt tillgdng till under senare &r. Exemplen inklu-
derar detektionen av nya, extrasolira planetsystem i vér egen nirhet, vilka har
givit upphov till ett helt nytt omréde: astrobiologin.

Pa storre avstind utgor de sd kallade gammastrilningsutbrotten ett av de
storsta mysterierna, dir man med stor sannolikhet bevittnar bildandet av svarta
hal i samband med supernovaexplosioner eller kolliderande neutronstjirnor.

Forskare inom kosmologin gor kartliggningar av en stor del av det synliga
universum, inkluderande miljoner galaxer, vilka jimférs med numeriska
simuleringar av universums storskaliga struktur. Denna struktur beror i sin tur
pa vad som hinde under den forsta brikdelen av en sekund efter Big Bang och
dr intimt férknippad med egenskaperna hos partikelfysiken vid de hogsta energi-
erna.

Med de allra storsta teleskopen studerar man bildandet av de forsta galax-
erna och stjirnorna, d& universum bara var en tiondel av sin nuvarande &lder.
Genom studier av den kosmiska bakgrundsstralningen och avligsna supernovor
kan man noggrant bestimma universums geometri, liksom dess energiinnehgll.

Fran dessa experiment framgir det att universum bestar till 70 procent av
mork energi och 30 procent materia. Av materian kan dock endast en mycket
liten del (ungefir en sjittedel) bestd av den “vanliga® materia som vi minniskor
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Subatomar fysik och astrofysik &r genom sin utpréglade grundforskningskaraktar
férmodligen mer beroende av Vetenskapsradet dn nagot annat &mnesomrade.

Ett mysterium forskare undersoker ar moérk materia. Den verkar utgéra Over

90 % av hela universums materia, men ingen vet vad den bestar av. Den kanske
inte ens ar uppbyggd av atomer av samma slag som vi har pa jorden. Vi kan se
att den morka materian finns eftersom den férvranger ljuset fran avlagsna
galaxer. Den skulle ocksa forklara hur stora gasmoln i universum kan hallas sam-
man. Gasmolnet pa bilden halls samman av gravitation, men den materia som vi
kan se racker inte for att skapa tillrackligt stark gravitation. Nagot ytterligare
maste finnas, annars skulle gasmolnet spridas ut och férsvinna. Det besvarliga ar
att mork materia inte sander ut eller reflekterar stralning som gar att mata med
dagens metoder. Foto: NASA/SPL/IBL Bildbyra

bestdr av. Resten, cirka 25 procent av universum, mdste bestd av nigon dnnu
icke uppticke partikel, till exempel de supersymmetriska partiklar som férut-
sigs av superstringteorierna. Detta 4r en av de stdrsta oldsta gdtorna inom fysi-
ken. Inom de flesta av dessa omréden ir svenska forskare aktiva, och har givit
viktiga teoretiska och observationella bidrag. Hir dr medlemskapen i ESO och
ESA av storsta vike, vilka garanterar tillgdng till virldens bista instrument.
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Férening mellan gravitation och kvantmekanik

Svenska forskare har bidragit till flera viktiga inomvetenskapliga genombrott.
Forskningen inom stringteori som ledde fram till superstringteorin medférde
ett stort genombrott inom sékandet efter en fundamental teori for all vixelver-
kan. For forsta gingen hade man en teori som férenade gravitation med kvant-
mekanik och som hade en chans att bli en allmingiltig teori for all vixelverkan.
Likasé var Lundamodellen for partikelreaktioner ett stort genombrott och ledde
till att den anammades av i stort sett alla experimentalgrupper. Bida dessa ge-
nombrott skedde pd 80-talet.

Sedan slutet av 80-talet har ocks3 stort intresse riktats mot klusterfenomen
i exotiska kirnor sisom halokirnor. I slutet p& 90-talet hittades en helt ny hit-
tills okiind sénderfallsmekanism for atomkirnor, det prompta protonsénderfal-
let, som har vicke stort internationellt uppseende. Svenska forskare har varit och
ir ledande i experimentella undersokningar av dessa fenomen. Astronomiska
studier av fenomen i universum kan dra stor nytta av att kombinera informa-
tion frin olika viglingdsomraden och olika partikelbudbirare. Svenska forskare
har sedan mitten av 90-talet spelat en framtridande roll i utvecklingen av
neutrinoteleskopin, och de har dirmed bidragit till att visa att isbaserade tele-
skop ir fungerande koncept for framtidens stora satsningar.

Inom solfysiken har svenska forskare utvecklat virldens bista markbaserade
solteleskop. Detta har skett genom utnyttjande av modern optik och elektronik
som kompenserar f6r den bildférvringning som sker i jordatmosfiren. Andra
grupper har varit tongivande vad giller utvecklandet av nya radioteleskop och
extremt stora optiska teleskop.

Att den kosmiska expansionen accelererar ir ett av de viktigaste resultaten
under slutet av 90-talet inom kosmologin. Upptickten gjordes av tvd oberoende
grupper, varav en med svensk medverkan. Detta fenomen kommer enligt pla-
nerna att ytterligare undersokas med hjilp av ett rymdbaserat teleskop.

STYRKOR OCH SVAGHETER

Minskade resurser ger farre doktorander

Den svenska forskningens internationella stillning inom omradet ir fortsatt god
trots de minskade resurser som omradet har fitt under senare tid. Man hivdar
sig vil inom de internationella kollaborationer inom experimentell partikel-
och kirnfysik som man deltar i. De minskade resurserna sldr mest mot dokto-
randantagningen som har gitt ner. Samtidigt har intresset f6r hogre studier,
som alltid varit stort, snarare okat.
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Samma tendens finns inom partikel- och kirnteori, dir de svenska grupper-
na har fortsatt att spela viktiga roller, men dir antalet doktorander har minskat
i take med resurserna. Inom astrofysiken gor bristen pd doktorandtjinster att
det stora antalet nya instrument och teleskop som blivit tillgingliga inte tillfullo
kan utnyttjas, trots att de existerande grupperna har en stark stillning interna-
tionellt. En stor insats har gjorts inom astropartikelfysikomradet, dir de dispu-
terade i omrddet snabbt blivit fler. Det kommer dock att vara 6desdigert p4 lite
lingre sikt att inte kunna utbilda tillrickligt manga doktorer.

Hogsta betyg

For tio dr sedan hade, och 4dnnu i dag har, superstringteorin och Lundafenome-
nologin sirskilt starka stillningar, nigot som man kan se i den internationella
utvirdering som gjordes av NFR dir bada fick hogsta betyget. Ett underomrade
som har vuxit sig mycket starkt under det senaste decenniet ir astropartikel-
fysik som i stort sett startade for tio ar sedan. Inom kirnfysik har bade experi-
mentell och teoretisk kirnstrukeurfysik under ménga ar intagit en stark stillning
sdvil nationellt som internationellt. Aven inom tungjonfysiken och hadron-
fysiken gor svenska forskare starka insatser.

Inom astrofysiken har Sverige dels stirkt sin stillning inom “klassiska” om-
raden, som forstielsen av solens och andra stjirnors atmosfirer, dels fatt flera
starka grupper inom nya omraden, som hégenergiastrofysik (inkluderande svarta
hal, neutronstjirnor, supernovor, aktiva galaxer) och bildandet av planetsystem.
Detta reflekterades i de hoga betygen i astronomiutvirderingen som NFR gjorde
ar 2000.

I det bistra ekonomiska klimatet har imnesradet valt att koncentrera forsk-
ningen pi de mest framgangsrika grupperna. Detta betyder att vi inte ticker
hela omridet. De svagare grupperna har fasats ut eller héller pd att fasas ut.
Inom den subatomiira fysiken giller detta vervigande grupper som inte ingar i
storskaliga internationella samarbeten vid till exempel CERN, Fermilab och
DESY. Forskningen vid dessa anlidggningar har bedomts som starkare 4n den
som bedrivits vid The Svedberg-laboratoriet i Uppsala. P4 beredningsgruppens
rekommendation har dmnesridet dirfor satsat ganska lite pd experiment i Upp-
sala och latit huvuddelen gé till de internationella experimenten.

UTVECKLINGSTENDENSER

Fenomenologin har framtiden foér sig

Inom experimentell partikelfysik 6kar storskaligheten och komplexiteten ytter-
ligare och stora framsteg har gjorts inom utvecklingen av sensorer som anpassats
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till den strilningsintensiva omgivningen vid LHC, Large Hadron Collider. Under
det senaste decenniet har de teoretiska forutsigelserna inom ramen f6r standard-
modellen verifierats med mycket hog precision. Samtliga experimentella resul-
tat har kunnat tolkas inom denna teori.

Arbetet med att finna en mer omfattande teori har dirfor bedrivits enbart
fran teoretiska utgingspunkter. Inom partikelteorin 4r den internationella tren-
den att de flesta arbetar inom samma problemkomplex. Hir har stringteorin
varit det dominerande dmnet sedan lang tid tillbaka och de flesta stora univer-
sitet 1 virlden satsar stort pd detta omride. Nya grupper vixer upp vid allt fler
universitet. Niar LHC producerar data kommer fokus att skifta mot mer feno-
menologiska studier. Det 4r dé viktigt att vi har en forberedelse for detta.

Stralande utveckling

Under de senaste tio &ren har forskningen inom kirnstrukeurfysiken tagit ett
mycket stort steg framdat beroende pé utvecklingen av nya detektortekniker, ut-
vecklingen av radioaktiva jonstrilar vid ett flertal laboratorier, och en kraftig
internationalisering och koncentration till ett fital virldsledande anliggningar.

Tungjonfysiken vid hdga energier har under samma tid utvecklats frin en
marginell aktivitet till ett brett forskningsfilt med dedicerade stora anliggningar.
Inom hadronfysiken har forskarna uppticke s kallade glueballs, partiklar som
ir uppbyggda av bara kraftpartiklar, vilka var en visentlig del av kvantkromo-
dynamikens forutsigelser. Forskarna har gjort stora framsteg for forstdelsen av
de starka kraftpartiklarnas roll for hadronernas strukeur. P4 teorisidan har de
kommit fram till starkare kvantkromodynamikbaserade metoder snarare in
modellbyggnad.

Inom astrofysiken har det stora antalet nya instrument som tagits i bruk
under det senaste decenniet gjort att nya vaglingdsomraden blivit tillgingliga.
Detta giller bade infrarédastronomi, UV-, réntgen- och gammaastronomi, dir
satelliter har 8ppnat helt nya mojligheter. Samtidigt har man inom det synliga
omrédet fitt Hubble-teleskopet (HST), med sin fantastiska spatiala upplésning,
och pd marken en hel generation teleskop med en diameter pd mellan 4tta och
tio meter. Det frimsta av dessa dr Very Large Telescope (VLT) p& ESO.

Svenska forskare har varit flitiga anvindare av bide HST och VLI. En stark
tendens 4r att ha gitt frin tidigare begrinsning till ett viglingdsomréde dill att an-
vinda s& mdnga av dessa instrument som mdjligt for att forstd de studerade objekten.

Ett bra exempel 4r gammastralningsutbrotten, dir forskarna tack vare en
kombination av instrument nu har bérjat forstd dessa tidigare mystiska objekt.
Parallellt med denna observationella verksamhet arbetar man med allemer sofis-
tikerade — och dirmed realistiska — numeriska simuleringar av dessa komplexa
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objekt. Detta kriver ofta synnerligen kraftiga datorer och utnyttjande av parallell-
datorteknik. Denna vixelverkan mellan teori och observationer, ofta inom samma
forskargrupp, ir karaktiristisk for dagens astrofysik.

Mer data fran satelliter

Man kan se tvd stora tendenser f6r de kommande tio dren. Den ena tendensen
dr inom astropartikelfysik och kosmologi, dir nya data kommer att floda in tack
vare nya satelliter och andra metoder att mita. Dessa data kommer att vara
avgorande for att diskriminera mellan olika modeller f6r universum och dess
utveckling. Den andra tendensen ir att i och med starten av datatagning vid
LHC s& kommer experiment att bedrivas i en energidomin dir den nuvarande
standardmodellen inte 4r internt motsigelsefri.

Utvecklingen av teorin for elementarpartiklar kommer dirigenom for forsta
gingen pd flera decennier att drivas av experimentella resultat. De stora
kollaborationerna inom experimentell elementarpartikelfysik kommer dessutom
under det nirmaste decenniet att behéva implementera system for att distri-
buera datorberikningar och ge tillgéng till data i en skala som mangfalt 6versti-
ger vad som tidigare har uppndtts i nigot annat sammanhang. Forskarna har
ddrfor, tillsammans med forskare frin andra discipliner, kraftfullt engagerat sig i
arbetet med att utveckla GRID-tekniken, som innebir enkelt uttrycke att flera
datorer kopplas samman for att vid ett sirskilt tillfille utnyttja den just da lediga
kapaciteten. Om denna utveckling blir framgdngsrik kan man forvinta sig att
denna teknik kommer att paverka virt samhille i lika hog grad som utvecklandet
av Internet, som uppfanns just for att 16sa problemet med att distribuera infor-
mation i stora kollaborationer inom elementarpartikelfysiken.

Kollisioner mellan elektroner och positroner

Det finns aspekter av standardmodellens tillkortakommanden som inte kan ut-
forskas vid LHC. Det giller till exempel frigan om neutrinons massa som kom-
mer att studeras bland annat genom att rikta neutrinostrilar frin befintliga ac-
celeratorer mot anliggningar som ir under uppbyggnad i Italien, USA och Ja-
pan. For att svara pa frigor som ror partikelfysik, astrofysik och kosmologi, s&
kommer neutrinokillor att utforskas med neutrinoteleskop.

Aven om ingen ifrigasitter LHC:s uppticktspotential vad giller fenomen
bortom standardmodellen, finns det skil att tro att sidana fenomen skulle kunna
detaljstuderas vid en linjir elektron-positronkolliderare. Det skulle innebira att
de intressanta hindelserna kan renodlas. Forskning och teknisk utveckling for
att i framtiden konstruera en linjir hogenergikolliderare bedrivs pa fler hall i

virlden, bland annat vid CERN.
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Forskarna diskuterar ocksa alternativa accelerationstekniker och alternativa
partikelkolliderare, till exempel myonkolliderare. Inom hadronfysiken dr mycket
att férvinta frin de sd kallade B-fabrikerna och fran uppgraderingen av Jefferson-
laboratoriet i USA till hégre energier. I B-fabriker produceras mingder av B-
mesoner och anti-B-mesoner. Genom att studera dessa partiklar kan man kan-
ske forklara varfér universum domineras av materia ver antimateria.

Forskningen inom kirnstrukturfysiken stdr nu ocksé pd randen till en helt
ny era med radioaktiva jonstrilar och innovativ ny experimentell instrumente-
ring. Det spinnande nya steget for forskningen f6r de kommande tio ren blir
att kombinera de existerande radioaktiva jonstrilarna med hogeffektiva detektor-
system, vilket inom en mycket snar framtid realiseras vid tre laboratorier i Eu-
ropa. I slutet av tiodrsperioden bér nista generations accelerator for radioaktiva
jonstrélar std firdig i Europa, samtidigt med nista generations nya detektor-
system baserad pa banbrytande ny detektorteknik. Anlidggningarna for radioak-
tiva strdlar kommer ocksd att mojliggora helt nya experiment inom astrokirnfysik
for att bland annat 6ka férstdelsen om de tyngre grundimnenas ursprung.

OWL och IceCube

Inom astronomin planerar man redan nista generations instrument, bade pa
marken och med satelliter. P4 marken kommer man inom ESO att firdigstilla
den interferometer som kopplar ssmman de fyra VL T-teleskopen till ett samver-
kande instrument med vilket man kan upplésa stjirnytor och studera processer
nira svarta hal.

Parallellt med detta har man pabérjat det radioteleskop, ALMA, som byggs
i Chile. Detta kommer framférallt att ge nya mojligheter till studier av galax-
och stjarnbildningen i det tidiga universum, liksom nybildade planetsystem i
var nirhet. Inom det optiska omradet planerar man for ett gigantiskt 100-meters-
teleskop, kallat OWL (Overwhelmingly Large Telescope), som kommer att ha
mer in 100 ganger s4 stor ljussamlande formaga som dagens stérsta teleskop. Ar
2010 sinds ett nytt rymdteleskop, NGST upp i rymden. I alla fallen dr det
frimst det tidiga universum man vill studera.

Andra satellitprojekt kommer att inriktas mot gammastrélningsomradet,
dir exotiska objekt som svarta hal kan studeras. Det finns en forvintan att se
signaler frin den mérka materian som dominerar universums massa. Andra
projekt har som mél att detektera jordliknande planeter med hjilp av flera sam-
verkande satelliter. Svenska grupper ir involverade i flera av dessa projekt.

Slutligen kommer inom astropartikelfysiken en stor satsning pa ett kubik-
kilometer stort neutrinoteleskop i Antarkdtis is att bereda méjligheter att ut-
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forska hagenergetiska objekt i universum. Svenska grupper spelar en viktig roll
i detta projekt "IceCube”, som for nirvarande har en svensk talesman.

STRATEGIER

Prioritera de basta forskarna

Underomréden bor inte sirskilt prioriteras utom i nodfall. Vetenskapsradet bor
istillet prioritera de bista forskarna. Ska underomraden 4nd3 prioriteras bér en
riktad satsning gd till grundliggande fysik. Riktade satsningar bér dock i forsta
hand vara av strukturinriktad karaktir. Det saknas medel fér doktorand-
anstillningar runt om i grupperna, och detsamma giller 4ven fér seniora fors-
kare pa nivan ridsforskare/lektor/befordrad professor.

D4 resurserna for forskning inom dmnesomradet har sjunkit ar efter ar
finns inte medel for "frikép” for alla dessa aktiva seniora forskare. D3 det inte
heller finns medel pa fakultetsnivd hamnar dessa personer i ett vakuum och blir
stora ekonomiska belastningar f6r sina institutioner, trots att de i minga ligen
gor stora insatser bdde inom forskning och undervisning. Utlindska doktorer
bor ocksd fa bittre méjligheter till forskning i Sverige. Det vore synnerligen
virdefullt att inrdtea ett postdoktorsprogram for utlindska forskare.

Vidare méste det satsas pd de internationella experiment som Sverige deltar
i. Det kommer att fattas medel om inte Zmnesomridet fir nya resurser. Dessa
experiment har Sverige i princip redan sanktionerat genom att vara med i CERN
och ESO, och den svenska insatsen ir redan pé en nivd som man knappast kan
sinka ytterligare.

Sverige idr genom sitt medlemskap i CERN, ESO och ESA och som del-
tagare i andra internationella kollaborationer med i visserligen ett fital men
ind3 virldsledande experiment inom subatomir fysik och astrofysik. Det ir
oerhort viktigt att dessa grupper kommer att kunna ha medel till att arbeta pa
samma villkor som utlindska grupper. Fér detta fordras en substantiell 6kning
av resurserna till imnesomridet, helst som obundna medel, men om detta inte
gdr, som strukturinriktade satsningar.

SARSKILDA OVERVAGANDEN

Utpraglad grundforskningskaraktar

Subatomir fysik och astrofysik 4r genom sin utpriiglade grundforskningskaraktir
formodligen mer beroende av Vetenskapsridet in nigot annat imnesomride.
Endast i mycket ringa utstrickning (IT-medel for utveckling av GRID-teknik)

har regeringens imnesinriktade 6ronmirkta medel kommit dmnesomradet till
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del. Omrédet har direkt missgynnats av 90-talets modetrend att frimst stédja
strategisk forskning, definierad som sidan som stiller kommersiella tillimp-
ningar i utsike.

Vetenskapsradet har ett sirskilt ansvar att satsa pd grundliggande kunskaps-
uppbyggnad utan kortsiktiga krav p& ekonomisk avkastning. Sddan grundlig-
gande forskningsverksamhet kan ocksé ovintat ge bidrag av utomordentlig eko-
nomisk betydelse, som till exempel Internet utvecklat vid CERN.

Fér den experimentella subatomira fysiken har medlen dramatiske skurits
ner under de sista tio dren, bide inom fakulteter och inom Vetenskapsridet.
Hos LHC-grupperna i Sverige svider detta varje dag, eftersom det svenska del-
tagandet har utformats i borjan av 90-talet med storskaliga detektorbidrag. Nir
dessa planer faststilldes antogs det att det skulle finnas teknisk personal vid
institutionerna som kunde utféra arbetet, medel for att kopa in konsultexpertis
om det skulle behévas (till exempel inom digital elektronik), laboratorielokaler
inom institutionerna och svensk industri dir produktionen kunde genom-
foras. Mycket litet av detta finns kvar.

Djarva bidrag gav resultat

I borjan av 90-talet stod svensk detektorexpertis hogt i kurs tack vare lyckade
och djirva bidrag till ditidens experiment. I dagens resurslige dr denna stillning
inte mojlig. For att bedriva en hégklassig forskning pa internationell niva inom
experimentell fysik krivs adekvat tillging till teknisk personal. De stora investe-
ringar i apparatur som har gjorts vid de internationella anliggningarna méste
foljas upp med personella resurser. Aven tidigare, pa 90-talet, var tillgingen till
teknisk personal vid institutionerna délig, men den har nu blivit i det nirmaste
obefintlig.

Av de cirka 45 miljoner kronor som idag gar till projektbidrag inom sub-
atomir fysik och astrofysik gir cirka 10 miljoner till projekt vid CERN. Drifts-
bidragen till ATLAS- och ALICE-detektorerna beriknas dr 2005 uppga till cirka
1,4 miljoner kronor och ar 2007 6ka till 3 miljoner per 4r. Ifall dessa kostnader
ska tas inom dmnesomrédets budget kommer det att medféra en mycket stor
pafrestning pa projektfinansieringen inom hela omridet. Ar 1997 fick den ex-
perimentella gruppen vid Stockholms universitet som arbetar vid CERN 4,4
miljoner kronor och i ar denna siffra nere i 2,4 miljoner i I6pande penning-
virde.

Samma tendens finns ocksa hos de andra grupperna. Visserligen ir den ex-
perimentella aktiviteten ligre nu da vi vintar pa att LHC ska firdigstillas, var-
for ndgra medel har forts till annan verksamhet; siffrorna visar inda storleken pa
vad vi har kunnat satsa p& denna typ av verksamhet. Till detta kommer att fakul-
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tetsanslagen har minskat kraftigt under samma period, vilket har lett till att
ridsmedlen fatt anvindas f6r indamal dir fakultetsmedlen tidigare rickte. Man
kan férvinta att alla internationella experiment inom beredningsgruppens om-
ride som svenska forskare deltar i, kommer att kriva driftsmedel i likhet med
CERN-experimenten ovan. Dirtill kommer ett 6kande behov av resemedel, nir
experimenten 4r i ging.

Till vissa delar har den svenska partikelfysiken strukturerats om pa grund av
uppkomsten av experiment och teoribildning inom astropartikelfysiken. Detta
har bidragit nagot till siffrorna ovan, men férklarar endast en mycket liten del.
Man har bedémt att omrdden inom astropartikelfysiken snabbare kommer att
ge resultat av stort internationellt intresse. Samtidigt ger det en ny generation av
doktorander direktkontakt med nya nyckeldata. Exempel pi sidana experi-
ment, med stort svenskt deltagande, ir Amanda/IceCube, GLAST, SNAP och
PAMELA.

Samtidigt pagdr naturligtvis den stora upptrappningen infér CERN/LHC
som rimligtvis bér kunna producera data pa denna sidan av 2010-talet. Efter-
som s& mycket av utvecklings- och forskningsresurserna ir uppbundna under
langa tidsperioder inom detta imnesomréde, 4r det mycket viktigt att kunna
reservera ekonomiska resurser for grundliggande forskning éver motsvarande
ling tid.

Slutligen bér amnesomradets stora betydelse inom forskarutbildningen nim-
nas. De som har doktorerat men inte fortsatt inom subatomir fysik och astro-
fysik har, pa grund av forskningsverksamhetens storskaliga karakeir, alltid varit
mycket attraktiva till tvirvetenskaplig akademisk forskning inom biologi och
medicin samt utanfor den akademiska kretsen inom industri, férvaltning och
finanssektor. Det 4r dock forskarutbildningen som har fitt storst minskningar
nir budgeten minskat.

En annan viktig aspekt ir att astronomin, kosmologin och pa senare tid
ocksa superstringteorin har en mycket stor attraktionskraft bland stora grupper
i samhillet. Dessa omraden fungerar dirfér som en viktig inkérsport for att 6ka
intresset for fysik och naturvetenskap bland studenter och allminhet.
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Atom- och molekylfysik, rymd-
och plasmafysik samt fusion
I

BEDOMNING

» Svensk atom- och molekylfysik har haft stor nytta av den
starka svenska acceleratorfysiken. Ett nytt aktivt nationellt
acceleratorfysikprogram ar nédvandigt for att spetskompe-
tensen ska kunna vidareutvecklas.

» Rymdfysiken kommer i framtiden att domineras av internatio-
nella satellitmissioner, och fusionsforskningen av International
Thermonuclear Experimental Reactor (ITER).

AMNESBESKRIVNING

Gar pa djupet med atomer och molekyler

Atom- och molekylfysiken omfattar studier av atomer, molekyler och joner med
avseende pa deras strukeur (elektronisk och geometrisk), deras optiska egen-
skaper, deras vixelverkan och kollisioner med elektroner, atomer och molekyler.
Studierna omfattar dven elektriska och magnetiska filt och deras vixelverkan
och kollisioner med ytor och fasta material.

Det som utmirker atom- och molekylfysik — och som avgrinsar omrédet mot
delar av kemin — ir att system och processer studeras vid den kvantupplosta
nivan, det vill siga man tar hinsyn till och drar nytta av kvantfysikaliska effek-
ter. Kvantfysiken beskriver atomira och subatomira system. Detta innebir att
utvecklingen hela tiden gar mot 6kad kontroll och manipulation av atomers och
molekylers kvanttillstdnd, deras lige, hastighet och energi. Ett bra exempel pa
detta ir att forskare genom manipulation med laserfotoner har kunnat kyla ned
och rumsligt kontrollera atomer si att de bildar ett si kallat Bose-Einstein-
kondensat (belénat med Nobelpris i fysik 1997 och 2001). Lasern spelar en
central roll inom atom- och molekylfysik och omrddet har manga avknoppning-
ar i form av tillimpningar inom ekonomi och industri, hilsa, miljé och natio-
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nell sikerhet. Vidare kan man notera att atom- och molekylfysik har en stark
koppling till rymdfysik och astrofysik. Signaler frin rymden kommer ofta i form
av fotoner (ljuspartiklar) som emanerar frin atomira och molekylira processer.
Tolkningen av signalerna ir dirfér beroende av kunskapen om atomers och
molekylers vixelverkningar och strukturer.

Planeter och kometer

Rymdfysiken omfattar studier av vir egen planet Jorden och solsystemet med
dess planeter, kometer och asteroider. Under manga ar dominerades rymdfysiken
av studier av den 6vre delen av jordatmosfiren och jordens plasmaomgivningar,
sdsom jonosfiren, magnetosfiren och solvinden. Fér gemene man ir vil norr-
skenet det mest sliende exemplet, och f6r den som ir intresserad av att lyssna pa
utlindska radiostationer 4r jonosfirens egenskaper av stor betydelse.

Eftersom mycket av forskningen inom rymdfysiken ir sond- eller satellit-
baserad s finansieras den huvudsakligen av Rymdstyrelsen. Vetenskapsrddet
finansierar dels den del av rymdfysiken som #4r markbaserad, dels den del som
avser utvecklandet av metoder att hantera de stora datamiingder som kommer
fran sond- och satellitmissionerna. En utvecklingstendens ir utforskandet av
andra planeters atmosfirer och kometer.

Vanligast i universum

Inom plasmafysiken studeras det fjirde aggregationstillstindet; de tre Gvriga till-
stdnden ir fast, flytande och gas. Ett plasma ir ett gastillstdnd dir en del av
elektronerna har limnat atomerna och befinner sig i ett fritt tillstdnd. Faktum
dr att plasmatillstindet 4r det vanligaste i universum. Den tillimpade plasma-
fysiken spelar en viktig roll inom elektronikindustrin eftersom man anvinder
plasmaetsning f6r att framstilla mikroelektronikkomponenter.

Vetenskapsradet stédjer grundliggande studier av plasmaegenskaper, ett
plasmas vixelverkan med magnetfilt och sd kallade dammiga plasmer, det vill
siga plasmer som innehdller sma partiklar som medger att man studerar och
visualiserar nya typer av plasmatillstind. Fragestillningarna inom plasmafysiken
viljs inte sillan med hinsyn till de plasmaprocesser som férekommer i jordens
plasmaomgivning. Det finns ocksd en méjlighet att dammiga plasmer har direkt
relevans for hur planeterna har bildats.

Fusionsforskningen har som mal att producera energi frén ett brinnande
fusionsplasma. Detta mél ligger innu ganska langt fram i tiden, men det ir helt
klart att utvecklingen har gatt snabbt under de senaste dren, ndgot som har gjort
att planerna p& International Thermonuclear Experimental Reactor ITER) har
konkretiserats. ITER ir ett internationellt samarbete mellan Europa, Japan, Ryss-
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land, USA och Kina. Beslutet om att bygga ITER kan fattas under 2004 och
detta skulle f6ljas av en tiodrig uppbyggnadsperiod. Den ir en experimentreaktor,
men om den utvecklas vil kan detta bli det sista steget innan en energiprodu-
cerande reaktor byggs. Medel frin EU:s sjitte ramprogram (EURATOM) har
avsatts for ITER.

Exempel pé svenska forskningsinsatser av mycket stor betydelse ir teore-
tiska molekylberikningar som bidrog till utvecklingen av experimentella tekni-
ker for att framstilla C_  (Nobelpris i kemi 1996) och utvecklingen av ljuskillor
for molekylspektroskopi. Det senare ledde till en uppfinning som péskyndar
kemiska reaktioner, ndgot som har fatt tillimpning inom likemedelsindustrin
och resulterat i ett foretag som dragit till sig hundratals miljoner kronor i risk-

kapital (Personal Chemistry).

STYRKOR OCH SVAGHETER

Kvinnorna kliver fram

Den svenska forskningen inom atom- och molekylfysik bedémdes som mycket
stark i den utvirdering av svensk fysik som publicerades r 1992. Det uttrycktes
att den stod s stark att man tvekade att rekommendera forindringar. De re-
kommendationer som man gav har fljts och svensk atom- och molekylfysik
star om m&jligt 4nnu starkare idag. Inriktningen #r naturligtvis delvis annor-
lunda, men kvaliteten dr hogre. Ett par av de ledande forskargrupperna leds idag
av unga (40—45 ar) kvinnor som f6r tio &r sedan inte ens hade en verksamhet i
landet.

Svensk plasmafysik har antagligen minskat lite i omfattning under det se-
naste decenniet. Den var aldrig stor f6r tio ar sedan, men den stod stark inter-
nationellt. Vid pensioneringar har professurer inte dterbesatts, vilket gor att vo-
lymen 4r ndgot mindre idag. Kvaliteten ir dock of6rindrad.

Rymdfysiken har utvecklats mycket under den senaste tiorsperioden. Ut-
vecklingen har gitt frin sondraketer till satelliter. Det senaste nationella satellit-
programmet, Odin, har blivit mycket lyckat och fullfljer den starka traditio-
nen efter Viking, Freja och Astrid—2. Just nu pigér diskussioner om ett even-
tuellt nytt satellitprogram. Samtidigt har det skett en viss kvantitativ nedging
for den rymdfysik som Vetenskapsridet stodjer. Framtiden for EISCAT ir inte
helt klar och en del markbaserad rymdfysik finns inte lingre kvar. Antalet per-
soner som arbetar inom filtet har minskat.

Det europeiska fusionsprogrammet ir samordnat och detta innebir att det
svenska deltagandet ir fokuserat pd vil definierade och dirmed begrinsade
omriden. Den svenska fusionsforskningen ir idag kvantitativt mindre, men kva-

ATOM- OCH MOLEKYLFYSIK, RYMD- OCH PLASMAFYSIK SAMT FUSION 121



Kunskap inom naturvetenskap och teknikvetenskap ar grunden fér vart moderna
samhdlle, en del av var samhéllskultur och en férutsédttning fér samhéllsutveck-
lingen som helhet.

Var uppfattning om varlden ar starkt fargad av det vi sjalva kan se och uppleva.
Laserljus anvands for att underséka kvantfysikens regler for hur materien upp-
trader pa minsta atomniva. Var svarighet att forsta kvantfysiken beror pa att
samma regler inte géller pa atomniva som i var dagliga omgivning dar vi har
grundat var intuition om hur varlden beter sig. Vi vet t.ex. att var sak har sin
plats. Men pa atomniva galler inte detta. Om en partikel har tva olika platser den
kan befinna sig pa, kan den sdgas vara utspridd sa att den befinner sig pa bagge
platserna samtidigt. Har du en kulpase med svarta och vita kulor i, kan du ta upp
en och innan du kontrollerat vilken farg den har kan den ségas vara bade vit och
svart. Bilden visar ett experiment med laserljus for att underséka hur en partikels
egenskaper kan spridas ut pa mer an en plats. Foto: Airi lliste ® Susanne Sandstrém

litativt starkare, dn for tio ar sedan. D3 var Extrap T2 den stora nya experimen-
tella satsningen i svensk fusionsforskning. Idag stir Extrap T2 pé hojden av sin
produktivitet, men inom ett par r kommer svensk fusionsforskning att domi-
neras av ITER. Svenska grupper ir ocksd mycket aktiva och framgingsrika pa
JET samt starka inom den teoretiska fusionsforskningen.
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Starka omriden for tio &r sedan:

* Molekylspektroskopi

* Atomers och molekylers egenskaper och vixelverkan med strilning
* Elektronstruktur hos atomer och molekyler

Svaga eller mindre utvecklade omréiden fér tio ar sedan:

* Atom- och molekylkollisioner, processer och vixelverkan

* Exotiska atomer och molekyler, makromolekyler, kluster

* Kemisk dynamik

* Kemisk fysik

* Instrumentering och tekniker f6r atom- och molekylfysik
* Atom- och molekylfysik

Starka omraden idag:

* Atom- och molekylkollisioner, processer och vixelverkan

* Atomers och molekylers egenskaper och vixelverkan med strilning
* Elektronstruktur hos atomer och molekyler

* Exotiska atomer och molekyler, makromolekyler, kluster

* Instrumentering och tekniker f6r atom och molekylfysik

* Kemisk fysik och méjligen kemisk dynamik

Svaga omriden idag:
* Molekylspektroskopi

Framvixten av atom- och molekylkollisioner som ett starkt omrade foljer av

rekommendationer frin internationella utvirderingar. Molekylspektroskopi

har minskat avsevirt, helt enligt reckommendationer frén utvirderingen for tio
ar sedan. Klusterfysik har vixt starkt. Kemisk fysik har okat i styrka och nya

grupper med tillgdng till ultrasnabba lasersystem har tillkommit.

Det i4r svirare att gora en liknande analys for de andra omrédena eftersom

de inte har nigra underomraden i nuvarande klassificeringssystem. Den tydli-

gaste trenden ir dock att den del av teoretisk fusionsforskning som vid utvirde-

ringen av svensk fysik 1992 bedémdes som svag nu helt har forsvunnit. Svensk

forskning inom rymdfysik stod 1992 stark vad giller instrumentering for satellit-

projeke. Idag dr den om méjligt dnnu starkare.
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UTVECKLINGSTENDENSER

En laser med kyla

Ultrasnabba molekylira processer kan nu studeras i detalj. Lagringsringar for
joner och synkrotronljuskillor har utvecklat atom- och molekylfysiken i rike-
ningar som inte kunde forutsiigas for tio ar sedan. Sverige har varit en viktig
aktor i denna utveckling. Laserkylning och Bose-Einsteinkondensat ir omraden
som 4r mycket aktiva internationellt. Rymdfysiken drivs ofta i stora internatio-
nella projekt och man bérjar nu i 6kande grad planera for studier av andra planet-
ers atmosfirer.

Fusionsforskningen ir inne i en brytpunkt. JET drivs fortfarande mycket
intensivt, men om ett par ar kommer ITER att ha forindrat bilden. USA kom-
mer dessutom att bli en mer aktiv aktor inom fusionsforskningen. Utvecklingen
i framtiden 4r naturligtvis svar att bedoma. Fusionsforskningen kommer under
den nirmaste tiodrsperioden att helt priglas av ITER, men de problem som
kommer att studeras ofta kommer att ha berdring med grundliggande fysika-
liska fenomen som ickelinjir dynamik, turbulens och kaosutveckling samt
vixelverkan mellan plasma och andra materia.

Rymdfysiken kommer antagligen att domineras ytterligare av satellitburna
missioner. Just nu pagar en intensiv utforskning av magnetosfiren med Cluster
II-satelliten. Sonden Rosetta ska enligt planerna skjutas upp i februari 2004 for
att i november 2014 anlinda till kometen Churyumov-Gerasimenko. D4 borjar
den egentliga datatagningen. Mars Express skjuts upp under 2003 och Cassini/
Huygens nér Saturnus under 2004. Venus express kommer enligt planerna att
skjutas upp under 2005. BepiColombo kommer att utforska Merkurius och
uppskjutning ir planerad till 2010-12. Utéver dessa satellitprojekt, som samt-
liga har eller forutses ha stark svensk medverkan, finns ett antal som i4r avsedda
for astrofysik.

Plasmafysiken kommer om tio ar antagligen att ha nitt en sddan utveckling
att man vid plasmaetsning av elektronikkomponenter kommer att kunna styra
processerna i detalj. I dagsliget opereras en plasmareaktor efter en slags #rial and
error-modell, det vill siga man prévar sig fram for att hitta den optimala drift-
situationen. Om tio r kommer man att kunna gora en slags CAD av proces-
serna s att man matar datorn med en omfattande databas for att sedan i detalj
kunna berikna de optimala driftsférhillandena.
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Ultra ar ordet

Atom- och molekylfysiken kommer att priglas av prefixet ultra. Ultrakalla ato-
mer och molekyler, ultrahdga laserfiltstyrkor, ultrasnabba laserpulser som gor
att man kan f6lja ultrasnabba forlopp (attosekundpulser framstilldes for forsta
gingen under 2002) och sa vidare. Flera utvecklingslinjer kan skénjas. Inom
omradet laserkylning och ultrakalla atomer gérs anstringningar for att fram-
stilla Bose-Einsteinkondensat med molekyler. Det gér inte 4n, men kanske un-
der ar 2004. Man ror sig ocksd mot tillimpningar av laserkylda atomer och
joner inom kvantdatorer och kryptering. Atomira system utnyttjas for att i de-
talj studera kvantmekaniska processer, och begrepp som tidigare var tanke-
experiment realiseras nu fullt ut.

Nya metoder for att lagra joner har utvecklats. Det blir majligt att folja en
utveckling frin CRYRING till DESIREE (beriknas std klar 2005) och vidare
till ndgot ytterligare nytt som medger 6kad kontroll av kvantmekaniska till-
stdnd och detaljstudier av atomira och molekylira kollisionsprocesser, ofta di-
rekt kopplade till astrofysikaliska frigestillningar. DESIREE ir en foreslagen ny
typ av en mindre acceleratoranliggning for studier av kollisioner mellan atom-
dra och molekylira joner. Denna typ av anliggning limpar sig bland annat fér
undersokningar av enskilda mycket stora molekyljoners egenskaper och kan en-
ligt internationella utvirderare ge svenska forskare unika méojligheter.

Instrumentutveckling kommer att f3 en ckande betydelse, och samarbetet
kommer att 6ka mellan olika discipliner. Den forbittrade instrumenteringen
kommer att leda till bittre definierade experimentella férutsittningar.

Nya ljuskillor, som en MAX IV vid MAX-laboratoriet i Lund eller en fri-
elektronlaser i Stockholm/Uppsala, kommer att innebira att den starka svenska
forskningen inom atom- och molekylfysik vid synkrotronljuskillor gir in i en
ny fas, frin spektroskopi pa enskilda system till en strivan att kartligga mer
komplicerade forlopp.

Molekylfysiken kommer att ha nirmat sig biologiska frigestillningar och
inom den molekylira biofysiken kommer en betydligt mer detaljerad och delvis
kvantmekanisk bild av olika férlopp att finnas. Utvecklingen inom laserfysiken
kommer att medge en koherent kontroll av molekylira processer. Molekylir
vetenskap i bred mening kommer att vara det kanske viktigaste omradet inom
naturvetenskap, och atom- och molekylfysik kommer att vara en del av detta
och dir spela en viktig roll.
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STRATEGIER
Fria projektbidrag

Vetenskapsrddet ska i forsta hand verka for en allmin utdkning av resurserna for
fria projektbidrag, snarare 4n en utékning av resurserna for riktade satsningar.
Riktade satsningar bor i forsta hand gilla forskarassistentprogram och post-
doktorsprogram.

Strategiskt viktiga omraden #4r den ITER-baserade fusionsforskningen, atom-
och molekylkollisioner, processer och vixelverkan, atomers och molekylers egen-
skaper och vixelverkan med strélning, hantering av data frin satellitprojeke,
kemisk fysik och grinsomrddet molekylfysik/biologisk fysik. Omradet laser-
kylning och Bose-Einsteinkondensering skulle behova stirkas om man jimfor
internationellt.

Svensk atom- och molekylfysik har haft stor nytta av den starka svenska
acceleratorfysiken. Exemplen ir givetvis CRYRING och MAX. Situationen ir i
dagsliget ytterst oklar, men nigon form av nationellt acceleratorprogram ir
nédvindigt for att inte kompetensen helt ska férsvinna. En genomtinkt sats-
ning pd acceleratorforskning och utveckling 4r nédvindig om Sverige ska kunna
vara en aktor inom omrddet dven i framtiden. Det nationella accelerator-
programmet maste definieras och ges resurser, annars kommer betydande delar
av den svenska acceleratorkompetensen pa kort tid att nedmonteras.

SARSKILDA OVERVAGANDEN

Fysik viktig fér framsteg

De fysikaliska vetenskaperna (det vill siga fysik och den del av kemin som inte
ir direkt kopplad till livsvetenskaperna) har internationellt tenderat att komma i
skymundan for livsvetenskaperna. Vi kan se samma tendens i Sverige. USA har
insett att framsteg inom de fysikaliska vetenskaperna ir av stor betydelse for
naturvetenskapen i sin helhet, men kanske sirskilt for livsvetenskaperna. Ame-
rikanska National Science Foundation kommer att i avsevirt 6kade anslag un-
der de kommande &ren.

Fusionsforskningen ir antagligen det omrdde som lider mest av den nuva-
rande strukturen, med all forskning forlagd till sma universitetsgrupper och to-
tal avsaknad av nationellt ansvar. Denna modell kommer inte att fungera bra i
den nya ITER-eran. Fusionsforskningen kommer under de nirmaste dren att
befinna sig i en fas d den traditionella projekthanteringen kan bli f6r tung-
rodd. Fusionsforskningskommittén bér 2 i uppgift att framligga forslag pd en
annan hantering under en begrinsad tid.
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Kondenserade
materiens fysik
.

BEDOMNING

» Det finns i nuldget ett antal internationellt starka och fram-
gangsrika svenska forskningsgrupper inom omradet. Dock bor
det uppmarksammas att for att denna spetskompetens ska
kunna behallas maste Vetenskapsradet vidareutveckla sitt
stod till dessa grupper. Det galler sarskilt med hansyn till att
hittillsvarande satsning pa grundforskningen inom dessa
grupper fran SSF:s sida riskerar att radikalt minska i och med
SSF:s planerade nya strategi.

> Stodet till utrustning behéver oka.

AMNESBESKRIVNING

Teori och experiment i ndra samarbete

Inom den kondenserade materiens fysik studeras system bestdende av samman-
hingande materia — allt frin kluster av atomer till makroskopiska system. Dessa
studier domineras av ett atomistiskt angreppssitt, dir systemens atomira upp-
byggnad ir av centralt intresse. Inom den kondenserade materiens fysik arbetar
av hivd teori och experiment i mycket nira samarbete med varandra. I och med
att teorins verktyg alltmer har forfinats har allt stérre krav kunnat stillas pa
experimentens noggrannhet och deras uttolkningar. Detta har totalt sett lett till
ett dnnu mera intensifierat samarbete mellan teori och experiment med ytterst
fruktsamma resultat.

Inom omradet har man genom den starka utvecklingen alltmer kunnat
studera system med vixande komplexitet. Upptickten av hogtemperatur-
supraledning hos en ganska komplicerad oxid (ar 1986) ledde till att man tvinga-
des utarbeta metoder (béde teoretiskt och experimentellt) f6r system med av-
sevirt komplex atomir uppbyggnad. Dessa hirdnande krav har sedan kunnat
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utnyttjas for en mingd andra omraden, exempelvis studiet av perovskiter, en
grupp kristallina material, och keramiska material.

Alldeles nya

Ett annat omrdde som har varit kunskapsdrivande giller artificiella material,
sdsom magnetiska multilager. Detta dr kanske den mest visionira utvecklings-
potentialen dir atomirt uppbyggda system som inte finns ndgon annanstans i
universum skapas. Detta ger mgjligheter att skapa material med 6nskade egen-
skaper.

Detta leder i sin tur till nanoforskningen, som kanske kan siigas sdg dagens
ljus just inom den kondenserade materiens fysik. Den absolut mest pidrivande
kraften hir har otvivelaktigt varit introduktionen av ny avancerad elektron-
mikroskopi i borjan pa 80-talet. Denna teknik, som har méjliggjort act man kan
studera system #nda ner pd individuell atomir niv, utvecklas mer och mer och
ir idag den mest visentliga teknikplattformen for hela nanovetenskapen. Den
utveckling som ligger till grund for de mycket stora internationella satsningarna
gors till en betydande del inom den kondenserade materiens fysik. Sirskilt USA
och Japan ir vilkinda for sina enorma satsningar inom omréidet.

Stark metod- och teknikutveckling nédvandig

Forskningen kan kanske beskrivas som att den forsiggar lings tvé parallella spér,
dels utveckling av nya system (bland annat med hyjilp av elektronstrilelitografi
och sjilvhopsittande tekniker), dels karaktirisering och egenskapsbestimningar
av dessa system och modifierade former av tidigare kinda kondenserade faser.
Béda delarna forutsitter en stark metod- och teknikutveckling, inte minst vad
betriffar den experimentella utrustningen.

Bland banbrytande svenska forskningsinsatser kan nimnas enelektrontun-
nelingexperimenten i Géteborg som var nydanande for tio dr sedan. Experi-
mentella studier av hirda material, exempelvis i Uppsala och Linkoping, har
under lang tid rént internationell uppmairksamhet. Svensk ytforskning, inte minst
den som bedrivs med hjilp av synkrotronljus, har fitt stor internationell upp-
mirksamhet. Viss typ av svensk synkrotronljusinstrumentering har varit virlds-
ledande och lett till avknoppningsféretag.

STYRKOR OCH SVAGHETER

Sverige battre rustat idag

Den svenska forskningens internationella stillning inom omradet kan beskrivas
som stark, manga ginger som mycket stark. Férmodligen str vi bittre rustade
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idag 4n for tio &r sedan, i férsta hand dock genom insatser av andra finansiirer
dn Vetenskapsrddet. Exempelvis stir vi bittre rustade idag inom magnetism,
supraledning, nanoomridet (inkluderande kolnanosystemen) och teori. Aven
inom underomridet polymerer stir vi idag starka jimfért med tio till tolv &r
sedan. Likasa har vi idag starka grupper inom elektronstrukturteori. Férmod-
ligen stod vi starkare inom ytfysik vad det giller bredden f6r tio ar sedan jaimfort
med idag, men da bér noteras att en del p& den tiden ansdg att ytfysik var over-
representerad i Sverige.

For tio &r sedan var magnetism ett svagt omrade. Detta haller pa att frind-
ras. Forskning om utnyttjande av neutroner ir i Sverige i forhéllande till om-
virlden ndgot underrepresenterat. Forskning vid riktigt laga temperaturer har
alltid varit centralt inom den kondenserade materiens fysik, men i Sverige har
denna typ av forskning inte samma tydliga representation. Grundlidggande forsk-
ning om material vid héga temperaturer ir inte heller vanligt i Sverige idag.

UTVECKLINGSTENDENSER

Allt blir mera komplext

Idag, jimfort med for tio &r sedan, ir kanske det mest utpriglade draget hos den
internationella forskningen steget till att underséka avsevirt mera komplexa sy-
stem. Detta har samtidigt inneburit att avstindet mellan grundliggande forsk-
ning och tillimpad forskning har krympt avsevirt. Ett annat drag ir kanske
att forskarteamen har blivit ndgot storre; det krivs mer omfattande kompe-
tens for att driva ett projekt. Det 4r ocksé vanligare idag med arbeten dir flera
olika grupper ir involverade och bidrar med sin speciella kompetens.

For den kommande tiodrsperioden ir forstds nanoomradet centralt. Mag-
netiska system involverande spintronik kommer att vara ett oerhort aktivt om-
ride. Komplexa system kommer att studeras allt intensivare. Kopplingen mel-
lan biologi och fysik kommer att ta verklig fart i en nira framtd. Studier av
korrelerade system intensifieras. Generellt kommer kopplingen mellan grund-
forskning och tillimpningar att alltmer hamna i fokus. Teorin kommer att bli
dnnu mera nira knuten till experiment, i synnerhet som teoribildningen nu-
mera ibland ir sd utvecklad att den utmanar de experimentella resultaten.

STRATEGIER

Resurser till kravande datorer

Strategiska framtidsomraden #r nanovetenskap, spektroskopi och biologisk fysik,
bade teoretisk och experimentell. Biomimitik, som innebir att material kon-
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Det finns i nuldget ett antal internationellt starka och framgangsrika svenska
forskningsgrupper inom omradet kondenserade materiens fysik.

Nastan alla fasta material reagerar med syret i luften. Pa ytan bildas darfor ett
skikt dar syreatomer har férenats med atomer fran materialet och detta kan
vasentligt forandra materialets egenskaper. Detta fenomen ar av mycket stort
forskningsintresse och viktigt inte minst inom katalysatorrening av bilavgaser.
Aven mer adla metaller reagerar med syret. Bilden visar en yta av palladium dar
reaktionen i ett tidigt skede har bildat ett tunt ytskikt med syreatomer bundna
till palladiumatomer. Informationen fran sadana bilder jamfors med teoretiska
modeller och leder till kunskap om hur den fortsatta reaktionen med syre sker.
Bild: E. Lundgren

strueras pa ett liknande sitt som i naturen, ir ett annat omride som fortjinar
stdd. Dessutom méste planerna kring MAX III, MAX IV och ESS féljas och
beaktas av Vetenskapsradet.

Rent allmint behéver stodet oka, sirskilt till dyr och medeldyr utrustning,
postdoktorer, och gistprofessorer. En viktig strategi ir att sikerstilla NORDITA:s
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stillning och stirka den relaterade delen av EU-forskningen genom samnordiska
plattformar. Det 4r ocks viktigt att beakta de stora utrustningsbehov som ir
forknippade med hégpresterande datorer.

SARSKILDA OVERVAGANDEN

Anpassad finansiering for basta resultat

Inom fysiken 4r den kondenserade materiens fysik internationellt sett ett domi-
nerande omride. I Sverige har de si kallade materialprogrammen varit mycket
viktiga for utvecklingen av omrddet. De introducerades av NFR och STU till-
sammans for lite mer dn tio &r sedan. Dessa program kom att f& en ganska
uttalad profilering dir grundvetenskapen var klart representerad. Denna grund-
vetenskapliga komponent ir troligen en av forklaringarna till att dessa program
har haft en mycket lyckad utveckling. Senare har dessa verksamheter till stor del
hamnat inom SSF:s ansvarsomrade. P4 si sitt har alltsd en hel del finansiering
av den kondenserade materiens fysik kommit att dvergd frin NFR, idag
Vetenskapsradet, till SSE.

Nu planerar SSF att genomféra en radikal kursférindring av sitt sitt att
finansiera forskning. Detta forhéllande bor Vetenskapsridet uppmirksamma och
anpassa sin forskningsfinansiering pa sé sitt att Sveriges spetskompetens inom
den kondenserade materiens fysik kan vidareutvecklas.

Liknande problem féreligger vid MAX-laboratoriet. Hir har SSF fitt ta ett
ansvar for en mingd postdoktorsfinansieringar som i praktiken utgor en visent-
lig del av MAX-laboratoriets infrastruktur. Aven STINT har haft ett liknande
arrangemang i férhéllande till MAX-laboratoriet. Nu 4dndrar dessa stiftelser sina
program och MAX-laboratoriet kan i fortsittningen inte parikna detta stod.

Forskarsverige dr idag nistan helt beroende av Knut o. Alice Wallenbergs
Stiftelse for finansiering av dyr utrustning. Forskarna saknar i princip infly-
tande dver denna stiftelse. For 15 4r sedan hade stiftelsen och FRN i stort sett
lika stora férdelningsméjligheter. Idag ir stiftelsen helt dominerande vad giller
dyr utrustning. Det 4r svdrt att se hur en konsekvent och sammanhallen satsning
pd dyr utrustning ska kunna genomforas av Vetenskapsridet utifrin detta for-
hallande.

Genom att finansiera utrustning, som trots allt endast ir en toppfinansiering,
kan en stiftelse vara vildigt inflytelserik éver de framtida svenska forsknings-
prioriteringarna. Vetenskapsrddet maste uppmirksamma detta férhallande och
arbeta ytterst horisontellt for att tillfredsstilla en forskargrupps finansierings-

behov.
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Matematik och
teknisk matematik
.

BEDOMNING

» Stora forskargrupper ar inte alltid den naturliga forsknings-
miljon inom matematiken. Vissa problem later sig forhallan-
devis val delas upp i delproblem, vilket gér det naturligt att
arbeta med hela problemet i en forskargrupp. Andra problem
lampar sig inte for uppdelning, vilket innebar att en forskar-
grupp inte ar den naturliga arbetsformen for att l6sa dem.
Den mer individcentrerade formen av forskning kommer dar-
for att fortsatta att vara av stor vikt.

» Det matematiska forskningsféltet vaxer snabbt i omfang och
betydelse. Detta har uppmarksammats av andra lander, sdsom
USA, som har 6kat stodet till matematik mycket kraftigt. Mot-
svarande har inte skett i Sverige, vilket har gjort att manga
delomraden ar glest besatta och att forskningsmiljoerna ofta
ar underkritiska.

» En utmaning for de matematiska &mnena éar att delta i utveck-
lingen av den sa kallade virtuella ingenjorskonsten, garna som
en del i en generell och bred satsning pa teknikvetenskaplig
grundforskning.

AMNESBESKRIVNING

Med mdjlighet att behandla allt

Det som ir karakeiristiskt for de matematiska imnena och skiljer dem frdn andra
vetenskaper 4r inte si mycket vilka problem de behandlar utan hur de behandlas.
Denna beskrivning kommer dirfor endast till en liten del ta upp problemomréden
utan ska istillet forsoka beskriva de matematiska imnenas metodik.

De matematiska dmnena ir ett mycket brett omrade, s brett att det idag 4r
omdjligt f6r en person att ha ingdende kunskap om hela omradet, och det ir
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sillsynt med personer som har sidan kunskap om mer 4n ett. Det finns dock
gemensamma drag som gor att man med ritta kan tala om de matematiska
dmnena.

Det dessa dmnen framforallt har gemensamt 4r en metodologi. Samman-
fattat i en mening skulle det kunna uttryckas som att den matematiska metoden
har, genom att inte behandla nigot speciellt, majlighet att behandla allte. Man
kan formulera det som att den matematiska metoden bestér i att ur ett ursprung-
ligt problem extrahera de drag man finner vara de visentliga i problemet, och
sedan formulera det problem man verkligen studerar endast utifrdn dessa drag.
Risken med en sidan metod ir att det ursprungliga problemet forsvinner vid
den vidare behandlingen. Férdelen #r dock méjligheten att tillimpa lsningen
till problemet pd andra problem som kan vara helt skilda fran det ursprungliga.
Vid lésningen har man dessutom tillging till resultat som har utarbetats vid
l6sningen av tidigare problem.

Einstein och bilder

Det finns ett stort antal exempel pd hur effektiv denna metodik kan vara. Re-
sultat inom statistisk mekanik, studiet av det statistiska uppférandet hos ett
stort antal partiklar, till exempel luftmolekyler, har kunnat anvindas inom
finansiell matematik. Studiet av hela tal och deras egenskaper, idéer som forst
utvecklades inom talteorin, spelar numera en stor roll inom kryptografi. Idéer
som ursprungligen utvecklades inom malarkonstens perspektivlira har kommit
att, efter flera hundra ars utveckling, ligga grunden till Einsteins relativitetsteori
och ir idag viktiga inom bildbehandling.

Den gemensamma metodologin och det matematiska spriket gor att resul-
tat kan vandra fritt mellan olika underomraden. Speciellt betyder det att vissa
problem som, trots att de ursprungligen uppkom utanfér matematiken, kan
tillbringa en lang tid som ett rent inomvetenskapligt problem for att direfter
plotsligt komma till anvindning inom ett mer tillimpat omride. Som exempel
pa denna linga inkubationstid dr Fermats lilla sats, ett resultat som forst bevisa-
des av den franske 1600-talsmatematikern Pierre de Fermat och som f6r cirka
20 &r sedan lades som grund f6r utvecklande av de 6ppna nyckelkryptografi-
system som idag anvinds f6r nyckelutvixling vid elektronisk kommunikation,
elektroniska signaturer, med mera.

Trots att den gemensamma metodologin och spriket forenar s& finns det
urskiljbara delar av de matematiska imnena. Historiskt sett fanns bara matema-
tik och ndgot grovt kan sigas att de andra omrédena har fitt egna namn nir de
blivit tillrickligt specialiserade for att tydligt urskiljas. Sjilva ordet matematik dr
ursprungligen plural och innefattade dirigenom ett antal underomréden, men
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idag dr det naturligt att skilja pd matematik och de andra matematiska dmnena.
De matematiska imnena kan delas in i underomriden som enklast kan be-
skrivas genom den typ av problem de sysslar med.

Svenska vetenskapliga genombrott

Matematik, det mest inomvetenskapliga av de matematiska dmnena, ir fort-
farande i hog grad priglat av sitt ursprung i fysik och geometri, men har under
flera 100 ar utvecklat minga egna metoder. Under de senaste 15-20 dren har
matematiken ocksi starkt influerats av datorernas framvixt, vilket har lett till
nya tillimpningsomraden.

Matematisk statistik, som allmint kan beskrivas som den matematiska teo-
rin f6r slumpmissiga fenomen, har dven det minga traditionella kopplingar
med till exempel fysik (och matematik). Under senare tid har statistik fitt en
okad betydelse inom manga andra vetenskaper som medicin, biologi, kemi och
ckonomi pa grund av den explosionsartade 6kningen av datainformation vars
behandling kriver mer avancerade analysmetoder.

Numerisk analys handlar huvudsakligen om problemet att numeriske berik-
na olika matematiska storheter, som i sin tur kan modellera mitvirden. Uppenbar-
ligen har dimnet forindrats enormt genom tillgingligheten till kraftfulla datorer,
men det finns fortfarande ménga matematiska problem gillande noggrannhet
och effektivitet hos de numeriska metoderna.

Teknisk matematik beskrivs som relevant matematik med tillimpningar inom
teknologiska dmnen. Ett exempel dir svensk forskning har varit mycket fram-
gangsrik 4r bildbehandling med datorer, d4 man férsoker analysera bilder auto-
matiske till exempel for att identifiera fingeravtryck eller lisa inskannad text.

Optimeringslira kan ungefir beskrivas som matematiska metoder for att ut-
fora en viss uppgift pd bista sitt under givna forutsittningar. Det kan handla
om att finna det mest effektiva sittet att utnyttja givna resurser. Forskningen
kan réra modellering sdvil som metodutveckling. Tillimpningar finns inom ett
stort spektrum av omréden inom exempelvis teknik, finans och medicin.

Det finns flera exempel pa svensk grundforskning som har lett till stora
vetenskapliga genombrott eller tillimpningar. Inom matematik har vi Hor-
manders resultat om 16sningar till linjira differentialekvationer och Carlesons
bevis f6r den si kallade coronasatsen. Inom sannolikhetslira har vi Smirnovs
resultat om kritisk perkolation i triangulira gitter. Svenska bidrag till dator-
seende har inneburit genombrott for méjligheten att anviinda till exempel fing-
eravtryck for elektronisk identifikation. Dahlquists utveckling av numeriska
metoder f6r ordinira differentialekvationer och Kreiss resultat om numerisk sta-
bilitet for partiella differentialekvationer dr exempel inom numerisk analys.
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Det matematiska forskningsféltet vixer snabbt i omfang och betydelse.

Slumpmassiga fenomen erbjuder ofta fascinerande problem fér matematiker

att arbeta med. Samtidigt som detta arbete gér det matematiska spraket standigt
rikare, ger det verktyg som blir anvandbara inom olika naturvetenskapliga och
tekniska omraden. Ofta férvanas man 6ver att matematiska idéer som utnyttjas

i ett tillampningsomrade ocksa ar anvandbart i andra. Matematiken bakom slump
och sannolikhet kan t.ex. leda bade till forbattrad 6verforingshastighet i dator-
trafiken pa Internet, men ocksa till forklaringar av variationer i antalet vatten-
loppor i en population (6vre bilden). | den nedre bilden har en modell fér kom-
munikationsnat, t.ex. Internet, testats. En punkt kan vara en dator och en linje ar
en uppkoppling mellan tva datorer. Har studerar man hur slumpmassiga férand-
ringar i enskilda punkter paverkar antalet uppkopplingar i kommunikationsnatet.
Foto: Ingmar Holméasen - Naturfotograferna. Figur: Ingemar Kaj
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STYRKOR OCH SVAGHETER

Matematik vaxer

Svensk forskning inom matematikimnena var stark for tio ar sedan och ir stark
idag. Internationellt har matematikimnena breddats, men generellt har svensk
forskning frin en smalare utgingspunkt breddats mer 4n vad som skett interna-
tionellt. Inom matematik har till exempel geometri sedan ling tid internatio-
nellt sett varit ett starkt omréde, men det har i Sverige forst under senare tid ndtt
samma omfattning.

Inom matematisk statistik kom utvecklingen av biostatistik i Sverige senare
in internationellt. Slutligen har teknisk matematik (som oegentligt ibland kallas
for tillimpad matematik) traditionellt varit eftersatt i svensk forskning, men
den har nu inom ndgra nyckelomraden en mycket stark internationell stillning.
Det giller inom till exempel bildbehandling.

De underomrdden som har beskrivits i foregdende avsnitt ir si stora att det
inte har skett ndgon tydlig forindring vad giller svensk forsknings betydelse
under de senaste tio aren. Med en finare uppdelning av underomréden var del-
omradena talteori och biostatistik svaga eller nistan obefintliga for tio ar sedan,
medan de idag ir betydligt starkare, vilket dven giller f6r geometri och dyna-
miska system. A andra sidan har mer matematiskt inriktad teoribildning for
berikningsmetoder forsvagats, fastin den vuxit i absoluta termer.

Den senaste tiodrsperioden har matematik, stokastik och berikningsvetenskap
i starkt 6kad utstrickning engagerat sig i samarbeten med andra vetenskaper
och med industrin. Ofta har engagemanget haft stor springkraft och lett ill
viktiga resultat. Som diskuterats ovan har svenska matematiker deltagit i denna
utveckling.

Tillsammans med de mnga inommatematiska framstegen har utvecklingen
lett till en mycket stor utékning av det matematiska forskningsomradet. Detta
har uppmirksammats av andra linder, som USA, som har 6kat stddet till mate-
matik mycket kraftigt. Motsvarande har inte skett i Sverige, vilket har gjort att
ménga delomréden ir glest besatta och att forskningsmiljoerna ofta dr under-
kritiska.

UTVECKLINGSTENDENSER

Cykliskt behov av nya metoder

Inom matematik gér det att i ett langt perspektiv se ett cykliskt fenomen som
handlar om att periodvis komma in i ett tillstdnd nir de befintliga matematiska
metoderna inte ricker for att 16sa de problem man ir intresserad av att 5sa.

136 MATEMATIK OCH TEKNISK MATEMATIK



Detta har en tendens att leda till ett tillstind av "introspektion” dir man for-
soker bygga om grundvalarna f6r sitt imne. Nir detta har lyckats gdr man dill-
baka till att forsoka 16sa sina problem med de nya metoderna.

Denna cykel ir inte koordinerad 6ver hela matematiken, men vildigt grovt
kan man siga att matematiken befann sig i en sidan introspektiv fas frin 1940
till 1960-talet. En period nir man har vil fungerande metoder innebir ocksa
okade mojligheter till kontakt och utbyte med andra omridden och det giller i
hogsta grad for den innevarande perioden. Under den senaste tiodrsperioden
har vi till exempel sett ett intimt samarbete mellan geometri, analys och teore-
tisk fysik. Vi har ocksd sett en spektakulir tillimpning av nya metoder pa gamla
i Wiles bevis av Fermats stora sats. Beviset utnyttjade en djupgiende syntes mellan
talteori, geometri och analys som under de senaste 20 aren har haft en rad andra
spektakulira tillimpningar.

Under samma tidsperiod har ocksd de nya behov och mgjligheter som
datorernas frammarsch inneburit lett till att omriden som talteori, algebra och
kombinatorik fitt 6kad betydelse. Vad giller de andra matematiska imnena s
har tillimpningarnas betydelse 6kat och en del nya underomraden till dessa har
vuxit fram som ett svar pi detta behov. Aterigen har de 6kade mgjligheter till
berikningar och simuleringar som datorerna gett upphov till indrat fokus pi en
del omraden. De har gett méjlighet till berikningar i storskaliga problem, vilket
gett 6kad insikt men ocksé stillt nya krav pd berikningsmetoderna, till exempel
parallella berikningar. Dessa utokade méjligheter till berikningar har sedan lett
till ny metodologisk insikt, vilket i sin tur har kunnat anvindas till mer effektivt
utférda berikningar.

Explosioner av aktivitet

Generellt kan man siga att utvecklingen inom de matematiska imnena, men
kanske framférallt i matematik, dr mycket svar att forutsiga. Utvecklingen styrs
mycket av att d ett genombrott sker sd leder detta mycket snabbt ¢ill en
forskningsexplosion. Efter en kort intensiv period dimpas forskningen sedan
till normal verksamhet.

Genombrott 4 andra sidan kan ofta vara friga om ett enda enskilt resultat
och sidana ir nistan omdjliga att férutsiga. Om man tittar tillbaka pa de se-
naste tio drens matematiska genombrott sd dr det svart att se hur dessa skulle
kunna ha f6rutsagts.

Efter dessa kommentarer kan man 4nda forsoka sig pa att forutsiga vissa
trender. De for nirvarande tita férbindelserna mellan matematik och teoretisk
fysik kommer formodligen att vidareutvecklas. De matematiska tillimpning-
arna inom biologi, till exempel inom bioinformatik, kommer férmodligen att
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vixa i betydelse, vilket pdverkar matematik (kombinatorik), matematisk statis-
tik och numerisk analys.

En utmaning fér forskningen i matematisk och stokastisk modellering och
berikningsteknik 4r att delta i utvecklingen av den sé kallade virtuella ingenjérs-
konsten dir verkliga experiment ersitts av experimenterande i datorer.

Vad giller den betydelse datorer har haft under de senaste tio dren ir det
mer vanskligt att gora ngra forutsigelser. Det har funnits en viss tendens, bide
inom de matematiska imnena och utanfér, att utnyttja den for nirvarande
exponentiellt 6kande datorhastigheten/kapaciteten till att ersitta analys med
“rariknande”. Detta har till stor del varit férstdeligt di till exempel slutna form-
ler endast kan erhdllas i en begrinsad klass av problem s& att datorberikningar
har kunnat nd mycket lingre. Det dr dock inte klart att det kommer att fortsitta
att vara si och man kan férestilla sig att hybridmetoder kommer att viixa fram
didr man kombinerar datorberikningar och mer icke-berikningsmissiga meto-
der. Kaotiska system ir ett talande exempel didr man frin bérjan kan siga att
rena berikningsmissiga metoder méste ha sina begrinsningar.

STRATEGIER

Diskutera konsekvenser

Generellt bor man vara forsiktig med prioriterade omraden och riktade insatser
da sidant tenderar att forsvaga grundprincipen att medelstilldelning ska baseras
pa vetenskaplig kvalitet. Det finns dock nigra allminna kommentarer som kan
vara befogade i fragan.

Trots att Vetenskapsridets ansvarsomrade ir grundforskning i allminhet s&
méste ridet ta hinsyn till att det finns skillnader dven inom grundforskningen;
olika grundforskningsomriden ir mer eller mindre beroende av stod frin
Vetenskapsrddet och en del ir totalt beroende av sidant stod. Konsekvensen ir
att olika delomradens betydelse forindras pd grund av tillgdngen till medel utan
att ndgon analys alltid gors av om detta 4r den strategiskt riktiga proportionen
mellan dessa delomrdden. Ett exempel pé detta har redan antytts. Den teori-
bildande delen av numerisk analys har efter hand proportionellt blivit en min-
dre del av numerisk analys. Det bor rimligtvis ingd i Vetenskapsradets ansvar att
diskutera de strategiska konsekvenserna av denna situation med malet att pa
bista mojliga sitt understddja svensk grundforskning. Konsekvensen av en sa-
dan analys bor mycket vil kunna vara att radet viljer att prioritera strategiskt
viktiga omriden som inte har andra finansieringsmailigheter.

Unga forskare, som redan blivit féremdl for en riktad satsning, ir fortfa-
rande ett strategiskt viktigt omride, dnnu mer si nir Vetenskapsradet aterupptar
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finansieringen av postdoktorer efter STINT:s nedliggning av detta program.
Vidare dr kvinnliga forskare starkt underrepresenterade inom de matematiska dm-
nena. Det krivs formodligen en strategisk satsning for att forindra detta.

SARSKILDA OVERVAGANDEN

Stark den akademiska karriaren

Fastin antalet utexaminerade doktorander inom matematikimnena 6kar s& har
ocksa andelen som gér vidare i en karridr utanfor universitetet 6kat. Detta inne-
bir att det absoluta antalet utexaminerade doktorander som viljer att fortsitta
med akademisk forskning har minskat. Att fler doktorer viljer en karridr utan-
for universitetet 4r en bade god och nédvindig utveckling men dessa andra
karridrvigar riskerar att helt konkurrera ut den akademiska.

Inom vissa av de matematiska imnena har detta redan skett. Ett exempel 4r
en forskarassistenttjinst i biostatistik vid Stockholms universitet som trots upp-
repade forsok och kvalificerade kandidater inte kunde tillsittas. Detta tydliggor
behovet av att karridrvigen for forskning pa universiteten forstirks. Betydelsen
av stdd till unga forskare 4r stor, men 4ven den vidare karridrvigen mdste ut-
vecklas eftersom en ung forskare med nodvindighet ser pa hela karridiren nir
denne gor sitt val. Ett omedelbart problem ir den idag ganska stora gruppen av
bevisat kvalificerade forskare — de befordrade professorerna — vars forsknings-
finansiering f6r nirvarande ir problematisk. P4 kort sikt innebir detta en for-
lust f6r svensk forskning, pd l&ng sikt innebir det en risk for att den akademiska
karridrvigen helt enkelt inte kommer att vara tillrickligt attraktiv.

Generellt 4r den forskande universitetslirarens situation problematisk pa
grund av de motstridiga krav som stills. A ena sidan maste i den nuvarande
mycket hdrda konkurrensen vetenskapliga resultat produceras i en férhallande-
vis jamn take for att mojligheten att fa bidrag ska finnas. A andra sidan finns
andra arbetsuppgifter och det stills (rimliga) krav pd att man engagerar sig i
undervisning och administration. Av effektivitetsskil och av andra skil vore det
naturligt att koncentrerat kunna syssla med en av dessa arbetsuppgifter under
en tid men kravet pa en kontinuerlig forskningsmeritering oméjliggér detta.

Ett problem som ir speciellt for de matematiska imnena ir att stora forskar-
grupper inte alltid 4r den naturliga forskningsmiljon. Detta giller kanske fram-
foralle de delar som ligger nira matematiken, som matematik sjilvt, sannolik-
hetslira, teoribildning inom numerisk analys, med flera. Vissa problem later sig
forhallandevis vil delas upp i delproblem, vilket gor det naturligt att arbeta med
hela problemet i en forskargrupp. Andra problem, lika viktiga som de i den
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forsta kategorin, gor dock inte det. Det leder till att en forskargrupp inte ir den
naturliga arbetsformen f6r att lésa dem.

Traditionellt har framforallt matematik, men 4dven de andra matematiska
dmnena i mindre utstrickning, av det skilet oftast inte varit organiserat i forskar-
grupper. Detta hiller numera i stor utstrickning pd att forindras, ofta dock av
andra skil dn de rent forskningsmotiverade. Till exempel verkar forskargrupper
vara den naturliga formen for forskarhandledning. Det forindrar dock inte det
faktum att den mer individcentrerade formen av forskning kommer att fortsitta
att vara av stor vikt. Ensamma forskares situation dr mer utsatt och problemen
forstirks med de ovan diskuterade strategiska problemen.

Slutligen bér nimnas att Insticut Mittag-Leffler spelar en mycket betydelse-
tull roll f6r forskningen inom de matematiska imnena. Det ska i sammanhanget
nimnas att institutet under senare &r har breddat sin verksamhet och kan idag
sdgas vara ett forskningsinstitut for alla de matematiska imnena.

Vidare bér ocksé pdpekas att internationellt har antalet matematiska forsk-
ningsinstitut under de senare dren vixt nirmast explosionsartat. Det blir en
framtida utmaning for Institut Mittag-Leffler att i ett sidant lige behdlla sin
konkurrenskraft.
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Datavetenskap
B A&

BEDOMNING

» Datorer finns idag som en integrerad komponent i princip
i alla tekniska system overallt i vart samhalle. Med 6kande
krav pa tillforlitlighet och en stegrad grad av mangfacetterad
funktionalitet stalls amnesomradet infér nya utmaningar och
det ar i standigt behov av ny kunskap.

AMNESBESKRIVNING

Standigt nya utmaningar

Datavetenskap omfattar teorier, metoder och principer for specifikation, analys
och syntes av funktionalitet for datorbaserade system. Amnet innefattar dven
underomrdden som har stor betydelse for att underlitta interaktion mellan min-
niska och informationssystem. Diribland kan nimnas bildanalys, databasteknik,
artificiell intelligens och sprakteknologi.

Det finns dven angrinsande omrdden med starka datavetenskapliga inslag
varav bioinformatik och berikningsbiologi ir viktiga och aktuella exempel. Amnet
innefattar dock ej teorier, metoder och principer f6r numeriska berikningar
som huvudsakligen sorterar under teknisk matematik. Det innefattar ej heller
signalbehandling, kodning och datatransmissionsteori, som hinférs till signaler
och system. Grinserna ir dock inte alltid tydliga.

Datavetenskapens 6kande betydelse i vart samhiille 4r allomvittnad. Detta
har sin grund i att datorer som ursprungligen anvindes uteslutande f6r tekniska
och naturvetenskapliga berikningar och i administrativa system idag finns som
en integrerad komponent i princip i alla tekniska system. Med 6kande krav pa
tllforlitlighet och en stegrad grad av mangfacetterad funktionalitet stills imnes-
omrédet inf6r nya utmaningar och det ir i stindigt behov av ny kunskap.
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Flera nya foretag

Det finns exempel pd svensk grundforskning inom flera omréden som har lett
till stora vetenskapliga genombrott eller tillimpningar. Féretagsbildningar s3-
som Effnet har genom forskning i algoritm- och komplexitetsteori funnit effek-
tiva berdkningsalgoritmer f6r datakommunikation.

Den tidiga hirdvaruinriktade forskningen i bildbehandling ledde till ett antal
bestdende foretagsbildningar. Under senare ar har det skett viktiga svenska in-
satser inom geometriskt baserade metoder f6r scenanalys, robotseende och till-
limpad bildanalys. Ocksé dessa framsteg har lett till en rad foretagsbildningar.

Svensk forskning har bidragit till metoder for att analysera prestanda for
datorsystem och har lett till foretagsbildningar kring detta, exempelvis Virtutech.
Grundforskning kring nya programsprak har lett till industriell utveckling av
sprik sdsom Erlang (Ericsson) och SDL (Telelogic) samt dominspecifika sprak
som anvinds bland annat pd ABB. Inom programverifieringsomridet har fram-
steg lett till industriellt upptag och foretagsbildningar. Svensk akademisk forsk-
ning har ocksa bidragit till framtagning av en metod manifesterad i ett verktyg
kallat UPPAAL for analys av bland annat realtidsegenskaper for datorsystem
inbyggda i tekniska system, exempelvis i bilar. Ett av de forsta tal-till-tal-6ver-
sittningssystemen utvecklades i Sverige.

STYRKOR OCH SVAGHETER

Medvetna satsningar gav resultat

Tack vare de uppbyggnadsprogram som under frimst STU/NUTEK:s ledning
genomfordes under 1980-talet och en bit in pd 1990-talet hade svensk forsk-
ning inom datavetenskap redan for tio ar sedan flera starka forskarkonstellatio-
ner inom en hel del av de datavetenskapliga underomridena. Under de senaste
tio dren har medvetna satsningar, frimst av SSF men ocksd av EU och TFR, lett
till ytterligare konsolidering och expansion. Idag finns forskningsgrupper i den
internationella fronten inom i stort sett samtliga underomraden.

Stark svensk forskning idag och fér tio &r sedan finns inom féljande om-
raden:

Idag ir verksamheten inom dessa omraden relativt stor:
* Bildbehandling, datorseende och robotik
* Programsystem (inklusive bland annat programmeringssprik, kompilator-

teknik)

* Programvaruteknik (Software Engineering)
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Omréiden med alltfor begrinsad verksamhet idag:
* Databasteknik

* Datakommunikation och distribuerade system
¢ Minniska-maskin-interaktion

UTVECKLINGSTENDENSER

Viktig del av kunskapsutvecklingen

Den stindigt 6kande berikningskapaciteten hos datorer och genomslaget av
Internet har givit datavetenskap en alltmer betydande roll i kunskapsutveckling-
en. Detta har varit méjligt pd grund av stindiga framsteg inom datakommunika-
tion och distribuerade system samt datorarkitektur.

Utvecklingen har ocksd skapat nya utmaningar inom alla underomréden.
Inom de centrala omridena, sdsom programsystem, programutveckling, algo-
ritm-, beriknings- och komplexitetsteori, har forskningen allmint belyst meto-
der for att effektivt kunna specificera, analysera och syntetisera programsystem
som uppfyller funktionella krav. En betydande utmaning som bara delvis har
belysts dr hur man ska kunna hantera den avsevirda komplexitetsokningen i
moderna informationstekniska system. Detta problem adresseras stindigt frén
flera utgdngspunketer, sdsom forbittrade programsprak for specifikation, effekti-
vare analysmetoder for programverifiering samt programmeringsmetoder sisom
utnyttjande av komponentbaserad metodik.

Den alltmer effektiva beriknings- och kommunikationsinfrastrukturen le-
der allgjdme till nya tillimpningar. Framsteg inom bland annat artificiell intelli-
gens, bildanalys samt sprikteknologier har varit drivkrafter bakom det f6rhal-
landevis unga underomradet minniska-maskin-interaktion. Utmaningar kring
hantering och sokning i stora informationsmingder har drivit underomridet
databasteknik som ir centralt f6r att hantera den alltjimt 6kande mingden till-
ginglig information.

Trots manga betydande framsteg for att hantera den 6kande graden av kom-
plexitet vid syntes av informationstekniska system, utgor bemdistrander av kom-
plexiteten en central drivkraft for forskningen inom datavetenskap under de kom-
mande tio dren. Det behovs visentliga framsteg inom centrala omriden som
programsystem, programvaruteknik, algoritm-, komplexitets- och berik-
ningsteori. Ett allt storre problem rér dataintegritet, det vill siga hur man und-
viker att information faller i oritta hinder. Omréidet datasikerhet dr styvmoder-
ligt behandlat relativt dess betydelse. Det har kopplingar till underomridena
programsystem och programvaruteknik.
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Datorer finns idag som en integrerad komponent i princip i alla tekniska system
Gverallt i vart samhdlle. Med 6kande krav pa tillférlitlighet och en stegrad grad
av mangfacetterad funktionalitet stélls amnesomradet infér nya utmaningar och
det ar i stdndigt behov av ny kunskap.

Datavetenskapen ger mojlighet att simulera komplicerade processer som annars
ar svara att 6verblicka. Hjarnan ar ett exempel. Idag vet man mycket om olika
funktioner i hjarnan men det ar fortfarande langt till att forsta hur alla detaljer
tillsammans kan astadkomma rérelser, tankar och kénslor. | en datorsimulering
kan man se hur olika samverkande delar, t.ex. jonkanaler, nervceller och nerv-
centra, beter sig tillsammans. En simulering av hur hjarnan fungerar skulle bade
ge kunskap om ett av naturens mest komplicerade fenomen, men ocksa medicin-
ska tillampningar och tekniska I6sningar dar hjarnans arbetssatt kan tjana som en
forebild for konstruktionen. Foto: Ina Agency
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En annan viktig utvecklingstendens ror den informationstekniska infra-
strukcuren. Behovet av higre beriiknings- och kommunikationsprestanda kommer
att driva underomridena datakommunikation, distribuerade system samt dator-
arkitekeur.

En tredje utvecklingstendens ir framtida anvindning av informationstekni-
ken. Den bristande anpassningen mellan minniskans forutsittningar och da-
torns méjligheter har gjort omrddet minniska-maskin-interaktion betydelsefullt.
Framsteg inom artificiell intelligens, bildanalys samt sprikteknologi har 6ppnat
mdjligheter inom detta omrade.

Inom alla dessa omrdden finns visentliga utmaningar kvar. En sirskild ut-
maning ir hur dessa kan anpassas till minniskans behov vilket driver utveck-
lingen inom minniska-maskin-interaktion.

STRATEGIER

Bred forstarkning

I allminhet bér alla underomraden forstirkas pd grund av datavetenskapens
relativt begrinsade verksamhet och dess behov i framtiden. Om man ska féra
fram speciella omriden skulle dessa vara: databasteknik, datakommunikation
och distribuerade system samt minniska-maskin-interaktion.

Satsningar pé 6kad programkvalitet, det vill siga metoder f6r att underldtta
att framtagna programsystem uppfyller specificerade krav pa funktion i vid
mening, behover ocksa 6kat stod. Datasiikerhet, det vill siga teorier och meto-
der for att foérhindra otillbérlig intring i informationstekniska system, ir ett
exempel pd ett speciellt angeliget delomrade.

Hogpresterande databehandling har traditionellt sttt i fokus for utmaningar
inom datavetenskap och bedéms gora sa dven framledes. Ett aktuellt omrade ir
GRID-forskning. GRID-tekniker drar nytta av Internet genom att gora lokala
informationsdatabaser globalt tillgingliga och méjliggor nya tillimpningar.
Databasteknik 4r ett exempel pa ett datavetenskapligt grundforskningsomride
som har kopplingar till GRID-tekniker. Det ir av stor vike att Vetenskapsrddet
stddjer sidan grundvetenskaplig forskning och limnar &t andra finansiirer att
stddja de mer tillimpningsmotiverade fragestillningarna kring GRID-teknikerna.

Livsvetenskap skapar manga utmaningar inom datavetenskapen. Ett viktigt
sddant omréde ir bioinformatik som driver frigestillningar inom bland annat
algoritmteori och databasteknik.
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SARSKILDA OVERVAGANDEN

Ungt med sma resurser

Datavetenskap ir fortfarande ett relativt ungt omrade. Det fér relativt sett mindre
fakultetsanslag for forskning 4n andra discipliner. Dirfor 4r det en 6verhing-
ande risk att datavetenskaplig grundforskning fir for lite resurser jimfort med
mer tillimpad forskning, som genom ménga riktade satsningar frin SSF och
NUTEK/Vinnova far betydligt mer. Det ir av vikt att ge lingsiktigt och stabilt
stod for en fortsatt uppbyggnad av den datavetenskapliga grundforskningen i
Sverige.
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Signaler och system
I

BEDOMNING

» Omradet signaler och system har en férhallandevis stor
mangd tvarvetenskaplig forskning, dar tva eller flera forskar-
grupper samverkar. Det har satsats speciellt pa sadan forsk-
ning, men satsningen maste starkas langsiktigt for att stodja
internationellt konkurrenskraftig nyskapande forskning.

» Biologiska system kan bli det nya stora tillampningsomradet
for signaler och system efter telekommunikation. Den 6kande
datorkraften, saval som smartare berakningsmetoder, kommer
att mojliggora fortsatt nytta av avancerade statistiska meto-
der. Signalbehandling och reglerteknik har férutsattningar
att ge avgorande bidrag till férstaelse och hantering av dyna-
miska forlopp i biologiska och medicinska tillampningar.

» Formagan att hantera system av hég komplexitet blir allt
viktigare i saval biologiska som industriella tillampningar.
Generella metoder for decentralisering och samverkan
mellan mindre moduler bér darfér prioriteras.

AMNESBESKRIVNING

Gar att tillampa inom flera omraden

Signaler 4r oftast fysikaliska storheter frin mitgivare (till exempel elektrisk spin-
ning, elektromagnetiskt filt, tryck), men kan ocksa vara mer abstrakta storheter
sdsom ekonomiska variabler. System ir i detta sammanhang i allminhet mate-
matiska och dynamiska samband mellan signaler. Amnesomridet signaler och
system har en gemensam metodbas i sidana matematiska representationer. Forsk-
ningen har till stor del inte nigon specifik tillimpning, utan behandlar generell
ingenjorsvetenskap med en mingd tillimpningsomrdden. De industriella till-
limpningarna kan indelas i féljande tre omriden:
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1. Overforing av information mellan mottagare och sindare: kommunika-
tion. Modern forskning handlar ofta om digital, trddlos 6verforing av tal, multi-
media och data. Aven tridburen kommunikation ingir, till exempel optiska
nitverk. Som industriella exempel kan nimnas mobiltelefoni, tridlsa lokala
datanit och framtida kommunikation mellan fordon samt mellan fordon och
vigsida.

2. Styrning och reglering av dynamiska system. Exempel dr processreglering
(bland annat kemiska processer och pappersproduktion), styrning av olika funk-
tioner i farkoster samt styrning av tillverkningsprocesser (automation).

3. Filtrering och tolkning av mitsignaler och bilder. Dessa signaler ingdr
ofta i ett tekniske system, till exempel radar, telekommunikation (bland annat
tal och utsignal frin mottagarantenn), sonar, medicinteknik (bland annat EKG
och EEG). Syftet kan vara att utvinna kvantitativ information, till exempel av-
stdnd och riktning till ett objek, eller att detektera och klassificera signaler for
diagnos och beslutsfattande.

Inom omrédet kommunikation har svenska forskare varit ledande inom den
modulationsteknik (CPM) som anvinds i GSM-systemet. Viktiga bidrag gjor-
des dven till 3G-systemet (CDMA). Inom reglerteknik var svenska forskare le-
dande i utvecklingen av adaptiv och sjilvinstillande reglering och tekniken salu-
fordes via flera foretag. Svenskutvecklad mjukvara for modellering och identi-
fiering har fitt mycket stor internationell spridning, savil akademiskt som in-
dustriellt. Under de senaste &rens utveckling av s kallad MIMO-teknik (Mulziple
Inpur Multiple Outpuz) for tridlos kommunikation kom ett vetenskapligt ge-
nombrott inom signalbehandling. Genom att anvinda flera antenner pa sivil
sindare som mottagare kan den 6verférda mingden information okas radikalt.
Resultatet bygger pa forskning inom kodningsteori och adaptiva antenner, dir
svenska forskare har varit lingt framme.

STYRKOR OCH SVAGHETER

Stark framvéaxt sedan 1960-talet

Den svenska forskningen inom signaler och system stdr sig mycket vil i ett in-
ternationellt perspektiv. Tidiga ledargestalter inom reglerteknik och telekom-
munikationsteori har sedan 1960-talet bidragit till en stark framvixt. Det yngre
imnesomradet signalbehandling har vuxit fram frin denna bas sedan mitten av
80-talet. Det dr uppenbart att svensk systeminriktad industri sdsom Ericsson
och ABB har gynnats av Sveriges starka stillning inom omrédet signaler och
system.
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Signaler och system har en férhdllandevis stor mdngd tvéarvetenskaplig forskning.
Biologiska system kan bli det nya stora tillimpningsomradet fér signaler och
system efter telekommunikation.

Bakom mangder av produkter i vart samhalle — mobiltelefoner, radar, matinstru-
ment, datorer, etc. - finns en massiv grundlaggande forskning om signalbehand-
ling som har gjort dessa uppfinningar méjliga. Sarskilt inom tradlés kommunika-
tion sker ett flode av signaler och koder fran avsandare till mottagare dar signa-
lerna 6versatts till information som tal, ljud eller bild. Exempelvis skickar en radar
signaler till en mottagare och forskningen férséker utvinna sa mycket informa-
tion ur signalerna som mojligt. Signalerna 6versatts till bilder dar sten ska ga att
skilja fran metall, ett flygplan ska kunna identifieras eller en bil skiljas fran en
annan. Forskningsresultaten ar bl.a. nya algoritmer och berakningsmetoder som
forbattrar behandlingen av signalerna sa att mer information kan uttolkas.

Foto: Morten Heiselberg — Windh
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Tre starka omraden

Den storsta expansionen under det senaste decenniet har skett inom signal-
behandling, dir ett flertal nya professurer har inrittats. Aven telekommunika-
tion har gt starkt framdt, mycket tack vare det SSF-finansierade programmet
PCC (Personal Computing and Communication). Programmet fyllde framgangs-
rikt gapet efter NUTEK:s program inom telekommunikation. Reglerteknik har
behallit sin tidigare vetenskapligt starka stillning. Det har till och med iven
skett en expansion, frimst med hjilp av SSF-finansierade program. Speciellt
stark forskning finns/fanns inom féljande delomréiden:

1. Kommunikation. Traditionellt har vi haft en virldsledande forskning inom
telekom och signaloverféringsorienterade imnen samt inom kommunikations-
teoriomradet, till exempel kodning och modulation. Under det senaste decen-
niet har svensk forskning dven sttt sig stark vad giller design av radiosystem
och radionit, vilket har varit avgérande for de stora industriella framgingarna
inom mobilsystemen. Sverige ir starkt inom den snabbt framvixande tekniken
med flera sindar- och mottagarantenner. Det handlar om adaptiva antenner
och MIMO-teknik, vilket grinsar till signalbehandling. Speciellt inom tradlss
kommunikation deltar svenska forskare i stora EU-projekt.

2. Reglerteknik. Virldsledande svensk forskning finns inom adaptiv och
robust reglering samt systemidentifiering. P4 stark frammarsch dr automation/
hybrida/inbyggda system och processreglering éver nitverk, sirskilt inom fordons-
industrin.

3. Signalbehandling. Under de senaste tio &ren har en virldsledande forsk-
ning inom statistisk modellbaserad signalbehandling byggts upp. Sverige ir dven
starkt inom den snabbt framviixande tekniken med flera sindar- och mottagar-
antenner (enligt ovan). Adaptiva antenner for telekommunikation och radar ir
speciellt starka tillimpningsomriden.

Andra omriden ir simre representerade:

* Forskningen kring kommunikationsnit generellt och mobila tjinster har inte
ndtt samma framgang som den inom transmissionsteknik. De senaste dren
kan dock en viss uppryckning skonjas inom nitverksorienterad forskning.

* P4 senare &r har reglertekniska metoder for analys och styrning av mikro-
biologiska system inforts i vixande omfattning utomlands. Hir finns en stor
men dnnu outvecklad potential dven i Sverige.

* Amnet signalbehandling har i huvudsak vuxit sig starkt under de senaste tio
till femton aren. En svaghet som ofta pipekas dr den praktiska realiseringen
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av metoder och algoritmer i digitala kretsar (DSP-chip, FPGA eller ASIC).
Mer krivande tillimpningar leder till mer komplicerade algoritmer enligt
onskan att hélla till exempel effektforbrukningen nere. Ett fatal forskar-
grupper har attackerat grinsomridet under senare ir med viss framgang.

UTVECKLINGSTENDENSER

Telekommunikationens utveckling
en explosion

Forskningen inom telekommunikation har bokstavligen exploderat internatio-
nellt under det senaste decenniet. Det kanske mest sliende genombrottet ir si
kallad turbo-kodning. Med hjilp av denna teknik kan mycket komplicerade
koder implementeras praktiske, vilket innebir att man kan komma mycket nira
den sa kallade Shannons grins for kapaciteten hos ett kommunikationssystem.
En stor del av forskningen 4r inriktad pa tredje generationens system f6r mobil-
kommunikation (3G) och senare dven 3.5G- och 4G-system. En trend de se-
naste dren har varit att ta ett stérre grepp om kommunikationssystemen, och inte
bara betrakta enskilda komponenter f6r sig. Att analysera och optimera pa en
sidan niva kriver dock betydligt storre forskningsinsatser.

Mer komplexa system

En viktig utveckling inom reglerteknik 4r det kraftigt 6kade anvindandet av
avancerade matematiska metoder for dimensionering av regulatorer. Utbytet har
varit omsesidigt — i vissa fall har 4ven den “rena” optimeringsteorin forstirkts av
reglertekniska forskare. Matematiska verktyg har dven spelat en viktig roll i ut-
vecklingen av verktyg for modellering och simulering av komplexa system. S&
kallade subspace-metoder for systemidentifiering har blivit var mans egendom,
vilket har gjort det mgjligt att hantera fler variabler och mer komplexa system
inom systemidentifiering. Under det senaste decenniet har dven delomridet
hybrida system/automation betonats, delvis med utnyttjande av datavetenskapliga
metoder. Tillimpningar inom fordonsindustri och kommunikationssystem har
vuxit starkt och bidragit med nya problemformuleringar for formella system.
Inom signalbehandling har utvecklingen de senaste tio till femton &ren géte
fran atc vara en “trollerilida” till att vara ett mer systematiskt verktyg for atc
modellera och analysera signaler. En viktig komponent har varit att utnyttja
statistiska modeller, dels for att avgéra till exempel hur noggrant man éverhu-
vudtaget kan bestimma ett objekts position, dels for att finna rimligt komplice-
rade approximationer av den optimala l6sningen. Under de senaste tio dren har
fler signalbehandlare arbetat med problem himtade frin mobila kommunika-
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tionssystem. "Blinda” metoder och multiantennsystem ir exempel pa delomriden
dir stora insatser har gjorts. Det forra handlar om att minimera, eller helt elimi-
nera, behovet av att skicka kind information, medan det senare syftar till att
minska stérningsnivén, 6ka kapaciteten samt minska den utsiinda effekten.

Framtida generationer

En viktig tendens de kommande tio &ren ir utvecklingen av sensornitverk, en
teknik som spianner 6ver hela omradet. Anvindningsomradena kan variera frin
nitverk av akustiska sensorer i militdra tillimpningar till kommunicerande
sensorer i reglersystem. En mer specifik utveckling inom kommunikation ir att
samoptimera en storre del av kommunikationskedjan. Fokus forflyttas naturlige
till kommande generationers behov av hégre datatakt och stérre flexibilitet.
Redan f6r 4G kommer kostnaden att spela en storre roll.

Inom reglerteknik kommer trenden mot 6kad komplexitet i tillimpning-
arna att fortsitta. Detta stiller hogre krav pd systematiska berikningsmetoder
och leder till en 6kad efterfrigan pa decentraliserad reglering. Teorin fér det
senare ir dnnu forhallandevis outvecklad, men har stor potential.

Relationen till kommunikationsnitverk ir tydlig och liknande problem dy-
ker upp i exempelvis biologiska system. Samspelet hybridsystem/automation/
datalogi kommer att fortsitta att utvecklas, med tillimpning i bland annat verk-
stads- och tillverkningsindustri. Olinjir reglerteknik och signalbehandling har
delvis karaktiriserats av att vara antingen matematisk och opraktisk, eller ad hoc
och tillimpad. Kanske tiden snart dr mogen for att systematiska angreppssitt
ska bli mer anvindbara.

Andelen signalbehandlare med inriktning mot tridlés kommunikation kom-
mer sannolikt att minska under den kommande tiodrsperioden. Bioinformatik
kan bli det nya stora tillimpningsomradet; utvecklingen de senaste tre aren ty-
der pa det. Den 6kande datorkraften, sdvil som smartare berikningsmetoder,
kommer att driva ett fortsatt nyttiggérande av avancerade statistiska metoder.
Sévil bioinformatik som kommunikation och radar bjuder pd krivande tillimp-
ningar.

STRATEGIER

Satsa ratt

Strategiska prioriteringar kan géras pé helt olika sitt, med satsningar pa om-
riden dir vi idag har potential eller redan ir starka, eller med satsningar pa
omraden som ir svaga och underrepresenterade. Med de begrinsade resurser
som totalt stir till Vetenskapsradets forfogande bor den forra strategin viljas.
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Orsaken ir att satsningen annars inte blir tillrickligt effektiv. Vetenskapsradet
bor generellt inte gora sirskilda prioriteringar eller satsningar inom négot 4m-
nesomréde. Det dr bittre att lita ans6kningarnas kvalitet avgora, med viss hin-
syn till geografisk och dmnesmissig spridning. Om négot inda ska goras kan
sensornitverk dvervigas. Satsningen pa informationsteknik har varit framgings-
rik och bor fortsitta ett par ar dill.

Vill férnya

Mojliga nya insatsomraden ir féljande:

* Bioinformatik med breddning mot signaler och system och mot matematisk
statistik.

* Fordonssystem, sévil inom aktiv sikerhet som inom mer traditionell forsk-
ning kring drivlinan, dir det finns ett stort behov av férnyelse som kriver
samverkan mellan flera omriden, speciellt maskinteknik, signaler och sys-
tem samt datavetenskap, men iven till exempel fysikalisk kemi.

* Omrédet tillimpad matematik dir signaler och system 4r en utmirkt arena
for fruktbara samarbeten mellan matematiker och ingenjorer. Tidigare sats-
ningar har lett till sidana samarbeten, men det behovs fortsatt uppmuntran.

SARSKILDA OVERVAGANDEN

Likriktning vore olyckligt

Signaler och system har en forhéllandevis stor mingd tvirvetenskaplig forsk-
ning, i den meningen att man ir beroende av att tva eller flera forskargrupper
samverkar. Det har gjorts satsningar pa sidan forskning, men i praktiken ir det
mycket svart att i konkurrens fi medel till nyskapande forskning. Den minsk-
ning av fakultetsmedlen som har skett de senaste tio till tjugo &ren riskerar dir-
for att likforma svensk forskning pa ett olyckligt sitt. Aven grundforskningen ir
drabbad. Dir spelar Vetenskapsrddet en betydande roll @ven om tilldelningen ir
oproportionerligt lag i forhillande till tillgingliga medel f6r mer tillimpad forsk-
ning.

SIGNALER OCH SYSTEM 153



Teknisk mekanik
ma

BEDOMNING

» Den tekniska mekaniken kan betecknas som ett moget om-
rade som har funnits lange. Omradet ar viktigt for svensk
industri och samhallet i évrigt.

» Inom amnesomradet sker en utveckling av teori, modeller och
analysverktyg, vilket gor att det fungerar som en motor for
utveckling av berdkningsmetodik och tillampad matematik.
Detta ar ett viktigt element i den starka utvecklingen mot mer
tvarvetenskapliga angreppssatt som finns inom omradet.

» En brett riktad satsning pa teknikvetenskaplig grundforskning
vore 6nskvard.

AMNESBESKRIVNING

Ingenjérskonstens grunder

Den tekniska mekaniken omfattar traditionellt de vetenskapliga grunderna fér
ingenjorskonst: utformning, konstruktion, materialval och tillverkning. Livs-
lingd, hallfasthet, funktion, buller, strémning, miljoeftekter, drift och under-
hall bide for komponenter och tekniska system #r exempel pa fenomen som
beskrivs, beriknas och/eller mits. Simulering och optimering av funktion, av
resurser samt av tekniska system och komponenter blir allt viktigare. Miljo-
fragor sisom dteranvindning efter skrotning liksom minniska-maskin-aspekter
dr ocksa viktiga frigor.

En kraftig breddning har skett de senaste dren. Ett gott exempel r pappers-
industrin dir héllfasthetsteknisk och strémningsmekanisk forskning under de
senaste dren har bidragit till att utveckla forbittrade pappersprodukter. Den
snabba utvecklingen av datorer och berikningsprogram samt ny experimentell
metodik och teknik har 6ppnat helt nya forskningsomriden inom béde nya och
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gamla tillimpningsomriden. Det har blivit méjligt att férstd och beskriva
komplexa system och strukturer som tidigare enbart har beskrivits erfarenhets-
missigt.

Medicin och biologi

Viktiga framtida forskningsomriden inom teknisk mekanik 4r medicinska och
biologiska applikationer (biomekanik). Organs funktion och livslingd, proteser
och implantat, mikroelektromekaniska system (MEMS), optoelektroniska system
som sensorer, aktuatorer och motorer, miljtekniska frigor som buller, minime-
ring av utsldpp och energiomvandlingsprocesser dr ocksé viktiga framtidsomraden.

Forskningen kommer idven fortsittningsvis att fokusera pa grundliggande
fragor som beror basindustrin sdsom fordon/farkoster av olika slag, metallindu-
stri, skogsindustri, verkstadsindustri och elektromekanisk industri. Beriknings-
metoder, avancerad metodik for reducering av ljud och vibrationer, till exempel
fran verktyg, och koppling mellan ljudvibrationer och minniskor (ljud- och
vibrationskvalitet) blir allt viktigare.

Omrédet teknisk mekanik karaktiriseras ocksd av en stor del tvirvetenskap-
lig och tvirteknisk forskning. En stark grundliggande forskning har varit basen
for att knyta kontakter med kemi, materialvetenskap, processteknik, miljo-
forskning, meteorologi, klimatforskning, férbrinningsforskning, bioteknik, med
mera. Denna framgingsrika metodik vilar oftast pad kombinationer av avance-
rad och storskalig berikningsteknik och fysikalisk modellering tillsammans
med forfinade experiment. Den berikningsinriktade forskningen, inom till ex-
empel stromningsomradet, utnyttjar de storsta idag existerande forskningsdato-
rerna. Experiment utgor viktiga inslag for att forbittra modeller och dka forsta-
elsen for enskilda forlopp och tekniska system.

Deformation och rorelse

Sammanfattningsvis kan sigas att mekanik dr det vetenskapsomride som be-
skriver deformation och rorelse (dven vagrorelser) hos materiella kroppar (soli-
der, fluider och gaser). Mekanikens tekniska tillimpningar 4r mycket omfat-
tande och finns idag inom mycket skilda omradden frén verkstadsindustrin till
medicinomradet. Benimningen teknisk mekanik innefattar bide mekanikens
vetenskapliga grunder och dess tekniska och andra tillimpningar.

Svensk forskning har limnat manga viktiga bidrag inom den tekniska
mekaniken. Inom héllfasthetsliran deltog svenska forskare som pionjirer i ut-
vecklingen av brottmekaniken. Detta har fitt mycket stor betydelse for kon-
struktion och utveckling av mekaniska komponenter och strukturer. Ett flyg-
plan byggs exempelvis idag med utgdngspunkt frin kunskap om hur sprickor
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tillviixer under belastning. Inom topologioptimering har svenska forskare tagit
fram metoder som redan anvinds kommersiellt och ytterligare genomslag torde
komma. Topologi ir studiet av geometriska objekt dir hinsyn endast tas till
form. Grundliggande forskning inom tribologi har bland annat lett till en ny
typ av ddmpare i jetmotorer och nya mer miljovinliga smérjmedel. Tribologi dr
liran om smorjning, friktion och mitning.

Ett av de stora internationella genombrotten inom stromningsmekanik-
omradet ir mojligheten att med simuleringsprogram idag direkt kunna berikna
detaljerade tidsberoende stromningsmdonster i turbulenta stromningsfall. Detta
har nira koppling bade till algoritmutveckling och till den starka utvecklingen
av datorkapacitet. Forskningen i Sverige har inom detta omride haft en stark
stillning och varit drivande i delar av denna utveckling.

STYRKOR OCH SVAGHETER

Tekniska mekaniken visar styrka

Den tekniska mekaniken stdr sig vil i en internationell jimfdrelse. Den ir och
har varit ett styrkeomride inom svensk teknisk forskning och har god renom-
mé med tydlig styrka inom strémningsmekanik, kontrollteknik, kontakt-
modellering, signalutbredning, brott- och materialmekanik, samt delar av akus-
tiken. Svenska forskare publicerar sig regelbundet i de ledande facktidskrifterna
i omrddet. De uppnidda framstegen ar mycket viktiga f6r omradets utveckling
liksom for Sveriges konkurrenskraft och sysselsittning.

Det finns starka traditioner av forskning pa en internationellt slagkraftig
niva inom hallfasthetsliran, till exempel utmattning och brottmekanik, vid ett
antal av vdra tekniska hdgskolor och universitet. De experimentella delarna av
materialmekaniken och hallfasthetsliran behover dock forstirkas idag.

Mer grundforskning behévs

Omridet systemdynamik 4r stort internationellt, men den grundvetenskapliga
forskningen i Sverige var relativt liten for tio ar sedan. De satsningar som har
gjorts av TFR och Vetenskapsridet inom omridet har héllit hog klass, men
omradet ir fortfarande nigot svagt.

Man kan jimféra med bredden i ett land som Danmark dir optimering och
design 4r storre dn analysdelen pd mekanikinstitutioner. I Sverige finns emeller-
tid spetskunskap inom optimering och design. Utvecklingen av robotiken och
robotar liksom studiet av mekanismer for till exempel verkstadsindustrin har
varit stark under tiodrsperioden. Biomekaniken ir under stark utveckling bade
internationellt och hos oss, men 4r innu av relativt blygsam omfattning i Sverige.
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Den tekniska mekaniken kan betecknas som ett moget omrade som har funnits
ldnge. Omradet ar viktigt fér svensk industri och samhéllet i évrigt.

Livslangden hos kugghjul och rullningslager (bilden) férkortas av skador som
uppkommer nar partiklar glider och néter mellan tva kontaktytor. Bilden visar
ett spar efter en partikel som skadat ytan pa rullningslagrets bricka. Sparet ar
bara en hundradels millimeter brett, men sma skador kan orsaka problem i stora
maskinelement. Forskarna gér modeller fér hur sadana skador uppstar och hur
de kan forhindras. Foto: Rickard Nilsson
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Forskning pd maskiner och maskinelement, inklusive systembyggnad och
utformning av komplexa system och kontaktmekanik, var i en internationell
jimforelse starkare for tio r sedan. En del av omradet har dock utvecklats mycket
vil, nimligen tribologin.

Kontaktmekaniken, till exempel simulering/utformning och berikning av
deformation vid krock av bilar 4r ett annat omride dir svensk forskning har
legat och fortfarande ligger vil framme.

Fér tio &r sedan var forskningen inom design/konstruktion svag i landet.
SSF har stott industrirelevant tillimpad forskning inom detta omridde bland
annat genom Endrea, si verksamheten ir idag pd en god internationell niva.
Dock saknas fortfarande grundliggande forskning inom omradet.

Forskningen i Sverige inom stromningsmekaniken har byggts upp under en
lingre tid och har nu en stark internationell stillning inom ett antal under-
omriden. Simulering och modellering av turbulenta strémningar (inklusive
overgdngen frin ordnad, laminir strémning till virvelintensiv, turbulent strom-
ning) ir ett styrkeomrade idag och var s dven for tio r sedan. Breddningen av
kompetensen inom stromningsforskningen i Sverige kan ses ocksd genom eta-
blering av spetskompetens inom regler- och kontrollaspekter pa stromning och
inom icke-traditionella omriden sisom strémning i processtekniska samman-
hang (pappersteknik, materialprocesser, med mera), flerfasstromning och for-
brinning. Utvecklingen ir stark inom omradet och flera starka institutioner
bidrar till detta forhillande. Aven hir bor dock de experimentella delarna for-
stirkas och en viss sddan forbittring pagdr ocksd. Eftersom dessa delar ir kapi-
talkrivande bér samordning ske 6ver landet.

Omridet teknisk akustik har stirkt sin internationella stillning under sista
tio dren. Numeriska metoder har utvecklats, simulering och modellering har
forbattrats och vi har ett antal vil utrustade laboratorier vid de tekniska hog-
skolorna. Idag sackar dock byggnadsakustiken efter trots att den var av god
kvalitet for tio &r sedan.

UTVECKLINGSTENDENSER

Narmar sig andra omraden allt mer

Utvecklingstendenserna beskrivs hir under fem huvudsakliga underomraden:

* Hallfasthetslira inklusive materialmekanik och strukturmekanik

* Systemdynamik inklusive mekanismer, robotik och biomekanik

* Maskiner, maskinelement inklusive systembyggnad, utformning av
komplexa system och kontaktmekanik (till exempel tribologi, ntning)

* Stromningsmekanik inklusive flerfasstromning och férbrinning

¢ Teknisk akustik
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Utvecklingen inom héllfasthetslidran har gatt mot 6kad komplexitet liksom mot
utveckling av noggrannare modeller av de fenomen som studeras. Detta har
bland annat blivit mgjligt genom den snabba utvecklingen av datorkraften. En
breddning av hallfasthetsomradet, liksom f6r hela den tekniska mekaniken, har
skett mot nya branscher, sdsom papper, tri och kompositer. Intresset fér och
kunskaperna om fenomen pa mikro- och nanometerskalorna har 6kat starke.
Kopplingen till materialvetenskapen har ocksa okat. Ett okat intresse for
olinjiriteter liksom for optimering av strukturer och processer kan noteras.

Mittekniken, bland annat den optiska mittekniken, har utvecklats starke.
Framtiden priglas av att nirmandet mot fysik, kemi liksom materialvetenskap
kommer att 6ka i manga fragestillningar och breddningen mot nya tillimpnings-
omréden fortsitter. Kopplingen till biologiska och medicinska tillimpningar
fortsitter ocksa att 6ka. Mekaniska modeller for medicinska och biologiska sys-
tem har stor potential.

Design av nya material och en matematisk/fysikalisk beskrivning av nya
material blir verklighet. Intresset for kopplade fenomen, som beskrivning av
piezoelektriska, magnetostriktiva och smarta material, kommer att 6ka. Exem-
pel ir kopplingen mellan elektriska, magnetiska och temperaturinducerade filt
som péaverkar det mekaniska uppférandet. Behovet av till exempel materialpara-
metrar kommer att stilla hoga krav pa utvecklingen av mittekniken. Det giller
linjdra savil som icke-linjira parametrar som beskriver nya material, inte minst
vid extrema f6rhéllanden som i kallt klimat, extremt hga temperaturer, vid snabba,
kortvariga belastningar och inom mikroomréidet.

Det viktigaste inslaget inom systemdynamiken #r att det méngvetenskap-
liga tinkandet har 6kat. Manga av de system som behandlas har inslag frin
mainga omrdden sisom mekanik, reglerteknik, kemi, sensorer, tribologi och yt-
kemi. Vidare utvidgas tillimpningsomridena och man soker aktivt nya tillimp-
ningar, till exempel inom biomekaniken. Optimering har blivit ett centralt be-
grepp.

Det finns starka tendenser till tvirvetenskaplighet med fokus pa tillimp-
ningar av ingenjdrsformuleringar inom de biologiska vetenskaperna. Inom bio-
mekaniken motiveras detta bland annat av en starkt dldrande befolkning i
industrilinderna med paf6ljande strukturella férindringar i skelett och musku-
latur. Det finns ocksd en viktig koppling till utveckling av motorik hos barn
med neurologiska skador. Inom systemdynamik betonas ocksé hybrida system
genom simulering, modellering och analys. Optimering, design, mangvetenskap-
liga problem inom nya tillimpningsomriden, sdsom nanoteknologi och bio-
mekanik kommer att utvecklas.
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Simulera mera

Inom omridet maskiner och maskinelement har det under den senaste tiodrs-
perioden blivit majligt att bittre simulera komplexa problem pi ett mer rele-
vant sitt. Detta har bland annat krivt bittre och mer fundamentala modeller
for olika fenomen, vilket har lett till en intensifiering av fenomenforskningen
och till 6kade kontakter med andra vetenskapsomriden.

Internationellt sett har man gict mot 6kad simulering, men ocksd minskad
experimentell verksamhet. Datateknik och elektronik har haft en stark inverkan
pd alla omriden. Genom integration av datorer och elektronik, givare och still-
don med mekaniska strukcurer har nya och bittre funktioner kunnat skapas
(mekatronik).

Komplexa flexibla produkter sisom fordon kommer att byggas upp av ext-
remt integrerade autonoma “intelligenta” moduler. "Prova innan du bygger”,
det vill siga simulering eller imitering av tinkta produkters egenskaper och pre-
standa blir allt viktigare, bland annat beroende pa att allt fler produkter byggs
upp som produktfamiljer med hég grad av méjligheter till kundanpassning.
Metoder for att dstadkomma miljomaissigt héllbara konstruktioner liksom
mekaniskt robusta konstruktioner kommer att utvecklas avsevirt.

Under den senaste tiodrsperioden har berikningsmetoderna inom strém-
ningsmekanik genomgatt en revolutionerande utveckling. Genombrott har skett
i sé kallad direktsimulering av turbulens som har 6ppnat helt nya vigar for att
studera den grundliggande fysiken. Detta har gjort att de approximativa fysika-
liska modeller for turbulensens inverkan pé strémningen (som anvinds i ingen-
jorsmissiga berikningsprogram) har kunnat testas till en detaljgrad som forut
varit helt omajlig. I sin tur har detta lett till en stark utveckling av matematiska
modeller, inte bara for turbulensen i sig, utan ocksé for relaterade fenomen sa-
som virmedverforing, forbrinning och skalir spridning av féroreningar.

Berikningsprogram hittar idag snabbt till industriella tillimpningar. Aven
den experimentella provningen har férfinats och anvinder alltmer metoder som
ligger nira forskningsfronten. Dirmed sker ocksa ett flde av forskarkompetent
personal frdn den akademiska forskningsmiljén till avnimarna. P4 den experi-
mentella sidan har framf6rallt de optiska mitmetoderna utvecklats starke, speci-
ellt for samtidig mitning av hela filt av hastigheter, men ocksd av andra stor-
heter (bland annat av intresse i férbrinningssammanhang).

Strémning viktig roll i tilldampningar
Utvecklingen inom stromningsmekaniken internationellt och i Sverige gdr mot
en applicering av idéer och metoder frin grundliggande stromningsforskning
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till ett allt vidare spektrum av tillimpningar. Grinsoverskridande metoder och
arbetssitt blir allt vanligare. Flerfasstromningsaspekter kan komma att spela en
vixande roll i utvecklingen av produktframtagningsprocesser inom bioteknik
och likemedelsindustri under den kommande tiodrsperioden.

Nya tillimpningar mot mikrostrémningsomradet, biomedicinska och bio-
tekniska problemstillningar, miljo- och klimatrelaterade stromningsproblem
tillkommer. Biostromningsmekaniken med bade gas och vitskestromningar berér
bland annat effektivare medicineringsmetoder. Mikrostromning kommer ex-
empelvis in i kylning av mikroelektronik. Anvindningen av s kallade mikro-
elektromekaniska system (MEMS) har i internationella och svenska forsknings-
projekt bérjat appliceras bland annat for strdmningskontroll och i biomedicin-
ska ssmmanhang. Inom strémningsmekaniken utvecklades exempelvis den tryck-
givare som anvinds vid forenklade bypassoperationer (ballongspringning).

Den 6vergripande gemensamma faktorn ir i dessa sammanhang att arbets-
verktygen och de grundliggande idéerna borjar uppna en hog grad av generali-
tet. De kan p4 ett fruktbart symbiotiskt sitt kombineras med motsvarande
inom andra vetenskaps- och tillimpningsomraden f6r att bryta ny mark i nya
grinsomrdden. Kombinationen av stark utveckling av bade berikningsverktyg
och nya experimentella metoder har hir varit drivande.

Under kommande &r vintas en fordjupad och generaliserad matematisk
modellering av komplexa processer, sisom i kopplingen mellan férbrinning och
stromning eller materialprocesser och stromning. Utveckling av framtidens mer
miljovinliga forbrinningsprocesser beror mycket pd denna typ av beriknings-
och modelleringsméjligheter, men ocksd pa nya avancerade experimentella mit-
metoder. Stromningsmodellering med flerfasaspekter 4r dven en viktig ingredi-
ens vid utveckling av ny brinslecellteknik. Att med tidsberoende stora simule-
ringar i framtiden berikna generering av ljud och buller i fordonsrelaterad strém-
ning dppnar nya designméjligheter f6r framtiden. Vi kan idag skymta de forsta
stegen just i denna utveckling.

Stromningskontrollmetoder i kombination med idéer frin reglertekniken
och mer avancerade berikningsmetoder samt signaler frén avancerad mikro-
sensorteknik kommer att 8ppna minga nya designméjligheter inom flera indu-
striella sektorer. Den starka utvecklingen av simuleringsmetoder i kombination
med avancerad matematisk modellutveckling dr ocksd pd vig att ge betydligt
bittre predikteringsmetoder inom omréden sisom meteorologin.

Smarta material

I mangt och mycket liknar utvecklingen inom den tekniska akustiken den inom
stromningsmekaniken. Berikningsmodellerna och simuleringstekniken har
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forfinats. Den experimentella utvecklingen med modalanalys, SEA-metoder (sta-
tistisk energianalys), skannande LDV (Laser Doppler Vibrometri) har gt snabbt
framic.

Vi har fatt en starkare fokusering pa berikningsmetoder, ljudalstrings-
mekanismer, anvindning av smarta och litta material och pa konsekvenserna
for ljud och vibrationer. Utveckling och anvindning av smarta material inom
akustiken finns till exempel inom bullerbekimpning, med kombination av
ljud- och vibrationsdimpande &tgiirder med andra intelligenta system (till ex-
empel hjulupphiingning + vibrationsdimpare + styrning och reglering pa ett
smart sitt). Av stort intresse ir ljudalstringsmekanismer som stromningsljud
och rulljud.

Rent allmint fortsitter intresset att 6ka for nya smarta material, liksom for
traditionella material som tri och papper. Okad berikningskapacitet och ut-
veckling av mjukvaror inom till exempel fluid-, akustik- och systemdynamik-
omradet gor modellering, simulering, optimering och analys av minga meka-
niska och andra system till mer vardagliga rutiner.

Tvirtekniska samarbeten mellan till exempel materialvetenskap och material-
mekanik eller maskinelement och materialmekanik ¢kar i antal och betydelse.
Det giller ocksd mangvetenskaplig forskning, till exempel mellan systemdyna-
mik, reglerteknik och fluidmekanik. Det férvintas ocksé bli en 6kad teoretisk och
experimentell verksamhet inom mikromekanikomradet, nanoomradet och bio-
mekanikomradet. Dessutom blir det en utékad anvindning av optisk och opto-
elektronisk mitteknik inom de flesta delomriden inom den tekniska mekaniken.

STRATEGIER

Minimekanik ger djupare kunskap

Exempel pd mycket viktiga delomriden, utan rangordning, ir foljande. Bio-
mekaniken attraherar ett snabbt vixande intresse och bor prioriteras. Den ex-
perimentella mekaniken, en viktig del av verksamheten inom alla subomraden av
den tekniska mekaniken, ir en forutsittning for utveckling och bér prioriteras.
Nano- och mikromekaniken ir ocksa viktiga komponenter for att vi ska uppnd en
djupare fysikalisk forstaelse av de grundliggande fenomenen. Aven hir ir experi-
mentell teknikutveckling en nédvindig del, men ocksd en samverkan med andra
vetenskapsomraden som till exempel materialvetenskap, fysik och kemi.

Design av nya material, kopplade fenomen och deras beskrivning och ut-
veckling av smarta material 4r andra viktiga omréden. En bred verksamhet inom
stromnings- och akustikomradet bor efterstrivas. Kompetensen inom moderna
berikningsmetoder och modellering av komplexa stromningsfenomen (inklu-
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sive flerfasaspekter) bor stédjas. En fortsatt utveckling av moderna experimen-
tella metoder bor ocksa stodjas, speciellt dir sddan verksamhet sker i kombina-
tion med beriknings- och modelleringsverksamhet, girna i konstellationer med
flera forskningsgrupper involverade. Grinslandet mellan teknisk mekanik och
grenar av biokemi, till exempel bioteknik som likemedelsframstillning, ar fram-
tidsomriden dir satsningar bor stodjas.

Inom akustiken bér satsningar ske for att 18sa ljud- och vibrationsproblem i
vér milj. De problem som redan finns med buller ir stora. Kraven pa en hillbar
teknisk utveckling ir vilmotiverade. Vidare finns de traditionellt viktiga om-
ridena for svensk basindustri, exempelvis skog, mineral, processindustri, energi-
omvandlande industri och mekanisk industri. Dessa omréden ir fortsatt mycket
viktiga. Bara att f6rsérja den delen med kompetent, vilutbildad, forskarutbildad
och annan teknisk personal i tillricklig grad 4r en stor utmaning som kriver
forskningsstdd till véra institutioner. Eftersom utbildningen av civilingenjorer
och tekniska doktorer vardera har en processtid pa cirka 4,5 till 5 ar bor alltfor
kortsiktiga l6sningar undvikas.

Mer inomvetenskaplig forskning

Stodet till unga forskare behover 6ka. En kirnfriga for Sveriges framtida kon-
kurrenskraft ir om omradet dven i fortsittningen formér attrahera och utbilda
tekniskt begdvade ungdomar av bada kénen. Omradet har ett stort underskott
pa kvinnliga forskare. For att 6ka andelen kvinnliga forskare dr en méjlighet att
oronmirka medel till excellenta kvinnliga doktorander sa att de fortsitter som
postdoktorer. Dirfor fir inte programmen/projekten vara for korta. Medel for
att understodja och bygga upp starka forskargrupper behovs. Detta kan ske gen-
om ramanslag. Riktade imnesinsatser fir inte dverdrivas och antalet ska héllas
nere. Systemet med riktade insatser och sirskilda potter och prioriteringslistor
skapar svarigheter och medger taktiska vigval vid beredningen.

De sirskilda forskartjiansterna bor fokuseras pd etablerandet av nya om-
raden som ir i speciellt stort strategiskt behov av uppbyggnad i Sverige.

Problemen med finansiering av medeldyr utrustning kommer att kvarstd
om finansieringen dven i fortsittningen ska konkurrera med projektmedlen inom
beredningsgrupperna. Omradet teknisk mekanik har och kommer att fa 4n storre
behov av utrustningsfinansiering. Mgjligen maste medel f6r detta ronmirkas.

Ett teknikrelevant omrde med behov av stéd ar design av komplexa sys-
tem. Ofta 4r verksamheten ritt produktnira. Exempel p& avdelningar dir inslag
av forskningsfinansiering frin Vetenskapsradet ofta saknas ir konstruktionstek-
nik, byggnadsteknik, bergmekanik, maskinkonstruktion, stalbyggnad, tribygg-
nad och produktutveckling. Inom dessa omraden behdvs mer inomvetenskaplig
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forskning, men ocksé ett nirmare samarbete med de mer 6vergripande omri-
dena, bland andra héllfasthetslira, stromningsmekanik, akustik, elektronik, for
att dverfora ny berikningsteknik och experimentell teknik.

Riktat stod till tvirvetenskapliga projekt av den typen vore dirfor dnskvirt.
Framfor allt vore ett brett riktat stéd till teknikvetenskaplig grundforskning

motiverat. Detta forstirks av den situation som rider med minskande stod till
detta omride frin SSF och VINNOVA.

SARSKILDA OVERVAGANDEN

Vetenskapsradets roll allt viktigare

Samarbetet mellan de tekniska institutionerna och industrin ir vil utbyggt och
4r mycket viktigt bade for dessa och for samhillet i 6vrigt. Omradet ger ett stort
och viktigt tillskott av kvalificerad personal till industrin och samhallet. Veten-
skapsradets och de tekniska fakulteternas roll dr mycket viktig i detta samman-
hang. SSE NUTEK och industrin 4r exempel p andra viktiga finansiirer. De-
ras bidrag ser dock ut att minska under den kommande perioden varfor
Vetenskapsradets roll troligen blir 4n viktigare. Den tekniska mekaniken kan
betecknas som ett moget omride som har funnits linge. Omradet ir viktigt for
svensk industri och samhillet i 6vrigt. Det fortsitter att utvecklas inom tradi-
tionella tillimpningsomrdden som var basindustri samtidigt som det breddas
mot nya omraden, till exempel mot de biologiska och medicinska omridena.
Minga nya tillimpningar kvarstir dock eftersom den tekniska mekaniken inne-
fattar s3 manga omrdden av minniskans verksamhetsomraden liksom i mangt
och mycket av minniskan sjilv.

Ingen favorit

Teknisk mekanik ir vanligen inte de stora rubrikernas eller ekonomijournalis-
ternas ilsklingsomrade. Om till exempel verkningsgraden for ett svenskt vatten-
kraftverk eller i en processindustri, genom tekniska/vetenskapliga framsteg, hojs
med delar av eller ndgon enstaka procent skapar det knappast ndgra storre rub-
riker. Dessa till synes sma framsteg kan dock betyda stora besparingar f6r indu-
stri, konsumenter och samhille. En brett riktad satsning pa teknikvetenskaplig
grundforskning vore 6nskvird.

De stora kostnader som institutionerna, till exempel inom maskinomradet,
har f6r sina lokaler och laboratorier har medfért att avdelningar med stor labo-
rativ och experimentell verksamhet har svirt att klara sin ekonomi.
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BEDOMNING

» Med tanke pa energiomradets stora sociala och industriella
betydelse och de avsevarda utmaningarna som omradet har
framfor sig ar en strategisk satsning pa grundlaggande energi-
fragor mycket angelagen. Detta skulle kunna innebara att
storre och mer langsiktiga, integrerade projekt kan realiseras.

AMNESBESKRIVNING

Hallbar energianvandning

Energiforskning stodd av Vetenskapsradet syftar till grundliggande natur- och tek-
nikvetenskaplig forskning inom omridet. P4 ling sikt (mer 4n tio &r) ska den
bidra till att sikerstilla en siker, hillbar och ekologiskt forsvarbar energipro-
duktion och -anvindning. Flera av energiprojekten syftar sdlunda till att utreda
och kartligga tekniska och naturvetenskapliga fenomen av vikt f6r att minimera
energidtgdngen i befintliga system samt att pd samma sitt undersoka forutsitt-
ningar for nya energikillor. Projekt bedrivs dven for att utreda konsekvenser av
energiutnyttjande, till exempel f6r miljon. Verksamheten kompletterar pa ett
utomordentligt sitt annan sektorsforskning (till exempel Energimyndigheten)
som i huvudsak har en annan tidskala i sin forskningsfinansiering och som dven
har en betydligt starkare politisk styrning.

Tre omraden

Energiforskning med Vetenskapsridets stéd kan grovt delas in i tre huvud-
omriden. Omridet teknikvetenskaplig energigrundforskning innefattar hu-
vudsakligen kemi (till exempel katalys), teknisk fysik (till exempel brinsleceller,
laserdiagnostik av férbrinningsprocesser) och teknisk mekanik (strémning,
virmedverforing, forbrinning).
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Omradet materialinriktad energigrundforskning innefattar till exempel pro-
jekt om solceller, batterier, supraledning, nya littare konstruktionsmaterial,
nya halvledarmaterial och nya sensorer. Inom omradet finns starka inslag av
teoretisk modellering.

Omrédet biovetenskaplig energigrundforskning innefattar bland annat
artificiell fotosyntes, optimal biomassatillvixt, biogasframstillning samt ekolo-
giska och meteorologiska konsekvenser av energiutnyttjande.

Okad forstaelse

Det ir svirt att definiera rent svenska genombrott inom energiomrédet. Emel-
lertid, flera materialkaraktiriseringsmetoder, exempelvis inom synkrotronljus-
omradet, har haft en kraftig utveckling som har lett till helt nya méjligheter och
nya insikter. Utvecklingen av materialsimuleringsmetoder har ocksa lett till moj-
ligheter att modellera alltmer komplexa material. Svenska forskare har dven gjort
genombrott betriffande forstielsen av den kemiska bindningen mellan moleky-
ler och ytor och dirigenom ocksé katalytiska processer.

Inom den svenska teknikvetenskapen har satsningar pd modellering och di-
agnostik av stromnings- och férbrinningsprocesser bidragit till en 6kad forsta-
else av dessa fenomen. Svensk biovetenskaplig grundforskning med energiin-
riktning mot fotosyntes, speciellt strukturstudier av de fotosyntetiska ljusupp-
tagningssystemen, har lagt grunden for utveckling av biomimetiska system, ex-
empelvis for artificiell fotosyntes. Biomimetik innebir att naturens konstruk-
tioner imiteras. Dessutom ir kartliggningen av arvsmassan hos flera vixter,
inklusive poppel dir svenska forskare limnar stora bidrag, ett molekylirbiologiskt
genombrott med relevans for biomassaproduktion.

STYRKOR OCH SVAGHETER

Forskningen mer langsiktig

De svenska omrdden som bedéms vara speciellt framtridande i ett internatio-
nellt perspektiv dr delar av materialomridet sdsom avancerad materialkarak-
tirisering, syntes av nya halvledarmaterial, teoretisk modellering av material,
forbrinningsomridet samt omréidet biomassaproduktion med tonvike pd grund-
forskning inom naturlig och artificiell fotosyntes, respiration och vedbildning.

Omriden av energirelevans som inte har haft ndgot stort soktryck och f6lj-
aktligen inte ndgon stérre finansiering frén Vetenskapsradet dr vindkraftsystemet
och energisystemfrigor. Rent generellt har flera teknikvetenskapliga forsknings-
omraden fitt en mer langsiktig karaktir under den senaste tiodrsperioden, till
exempel forskning inom foérbrinning.

166 ENERGI



UTVECKLINGSTENDENSER

Effektivare nyttjande

Inom till exempel teknisk mekanik har tillkomsten av nya och snabbare datorer
samt utveckling av nya beroringsfria mittekniker visentligt 6kat mojligheterna
for effektivare forbrinningsteknik. Det har gjorts stora framsteg avseende mate-
rialkaraktirisering, materialsyntes och modellering. Avancerade artificiella ma-
terial spelar en allt storre roll. Nanostrukturerade material ger ocksd nya moj-
ligheter. Inom biovetenskaplig grundforskning med energiinrikening har det
under den senaste tiodrsperioden skett stora genombrott gillande kartliggning
av biologisk arvmassa for flera organismer, identifiering av proteinkomponen-
ter och forstdelsen av struktur- och funktionssamband p& molekylir niva. Alle
detta kunskapsuppbyggande ger méjlighet till effektivare utnyttjande av biolo-
giskt material fér biomassaproduktion, framstillning av biobaserade och icke
koldioxidgenererande brinslen samt utveckling av biomimetiska system.

Internationellt 4r grundforskning viktigt inom brinsleceller, framstillning
av biobaserade och icke koldioxidgenererande briinslen samt forbrinning av dessa.
Nanoteknologin kommer att spela en allt storre roll for utveckling av nya funk-
tionella material. Manga nya tillimpningar vintar pd att grundliggande material-
problem kan 1sas, till exempel solenergi, displayer, energilagring, kraftelektro-
nik och nya littvikesmaterial.

Materialkaraketirisering och modellering kommer att ta nya steg som ger
ytterligare méjligheter. Inom biovetenskaplig grundforskning i4r den viktigaste
utvecklingstendensen fortsatt genkartliggning av flera fotosyntetiska organis-
mer med relevans for energiforskning (till exempel for biomassaproduktion och
biogasproduktion) samt férstielsen av funktioner hos relevanta proteiner, det
vill siga funktionsgenomik. Dessutom kommer 6kad kunskap om 3D-protein-
strukeur att leda till bitcre forstdelse av reaktionsmekanismer, vilket kan utnytt-
jas i biomimetiska system.

STRATEGIER

Anpassa forskning till Sveriges villkor

Vetenskapsridet bor gora satsningar for att pa ett grundforskningsplan kom-
plettera andra finansiirer. Sverige ir ett litet land med begrinsade resurser, vil-
ket innebir att satsningar inte kan goras inom alla energiomraden. Detta torde
innebira att man bér prioritera omriden av speciell betydelse for Sverige, anpas-
sat till landets energistruktur samt industri. Detta skulle kunna vara forskning
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Med tanke pa energiomradets stora sociala och industriella betydelse och de av-
sevdrda utmaningarna som omradet har framfér sig &r en strategisk satsning pa
grundldggande energifragor mycket angelédgen.

Forbranning ar fortfarande viktig som energikalla och ocksa inom industrin, t.ex.
i motorer och gasturbiner, ar det viktigt att forbattra effektiviteten vid férbran-
ning och minska bildandet av luftféroreningar. Med hjalp av laserstralar som
passerar en férbranningslaga gar det att med hog precision mata temperaturen
och koncentrationen av olika @mnen som ingar i processen. En av de viktigaste
faktorerna for att forbrénning ska vara sa effektiv och ren som mojligt ar att
den sker vid ratt temperatur. Foto: Claes Levinsson

inom katalysomradet, brinsleceller, framstillning av biobaserade och icke kol-
dioxidgenererande brinslen samt férgasning och férbrinning av dessa.

Inom materialomradet 4r det svdrare att peka ut speciella insatsomriden
eftersom skirningen materia/energi dr mycket viktig i sin helhet. Inom bio-
omrédet borde prioriteras en fortsatt satsning pd hogkvalitativ grundvetenskap-
lig forskning som leder till optimal biomassaproduktion, utveckling av bio-
mimetiska system till exempel inom artificiell fotosyntes samt studier av biolo-
giska organismer for biobrinsleproduktion. Man har kartlagt fullstindigt flera
genom och ytterligare genom kommer att sekvenseras. I framtiden bér man
ddrfor exploatera denna kunskap for bittre forstdelse av helhetsbilden av cellu-
ldra processer for att effektivisera biologisk och biomimetisk energiproduktion.

Utéver de medel som kommer frin Niringsdepartementet borde ytterligare
resurser tillskjutas for att mojliggora stérre mangvetenskapliga projekt. Dylika
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storre satsningar skulle innefatta flera forskargrupper frin olika universitet och
med dmnesmissigt skilda bakgrunder, allt for att kunna erhélla ett interdisci-
plinirt, grinsoverskridande angreppsitt, vilket torde vara nédvindigt inom
ett imnesomrade sd brett som energiomradet.

Med tanke pd de avsevirda utmaningarna och den sociala och industriella
betydelse som energiomradet har ir en strategisk satsning pd grundliggande
energifrigor mycket angelidgen. Detta skulle kunna innebira att storre och mer
langsiktiga, integrerade projekt skulle kunna realiseras. Det 4r ocksd viktigt att
sl& vakt om Vetenskapsrddets méjligheter att stédja uppbyggnad och underhall
av infrastrukeurer. Det 4r viktigt att Vetenskapsrddet har betydande resurser for
utrustning och nya anliggningar. Detta ir ett viktigt styrmedel for kommande
forskning och det idr visentligt att rddet kan vara en kraftfull aktor i detta av-
seende.

SARSKILDA OVERVAGANDEN

Obalans mellan grundforskning
och tillampad forskning

Energiomridet ir speciellt inom Vetenskapsrédet och har inte en lika strike disci-
plinir definition som méinga andra omridden. Emellertid, beredningsgruppen
for energi tar arligen fram en energirelevansprofil genom diskussion och for-
fining av omrédets definition.

Hanteringen av energiansdkningarna ir ocksd annorlunda inom Vetenskaps-
radet i och med att alla ans6kningar f6rst behandlas och bedsms med avseende
pa vetenskaplig kvalitet i ndgon av de 6vriga beredningsgrupperna och direfter
behandlas de i speciell ordning av beredningsgruppen f6r energi. Med hinsyn
taget till den bredd som energiomridet innebir har gruppen dven en stérre och
bredare sammansittning 4n de flesta andra beredningsgrupper.

Olika tidsperspektiv

For att klara de kort- och langsiktiga energiforskningsmél som politiker och
sambhille har stillt upp sa finns det flera forskningsfinansiirer, bland annat Energi-
myndigheten, Vetenskapsridet och MISTRA. Situationen dterspeglar delvis be-
hovet av flera olika tidsperspektiv pd tillimpbarhet for en effektiv forsknings-
finansiering. En 6kad koordination och koherens i forskningsfinansieringen med
mera langsiktiga och storre anslag skulle tveklost gagna energiforskningen och
dessutom kunna utjimna den obalans som nu rader i finansieringsgraden for
tillimpade och icke tillimpade energirelaterade projeke.
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Vetenskapsridet besitter en unik roll for att frimja den lingsiktiga utveck-
lingen av energiforskningen och har f6r detta manga viktiga funktioner. En ir
mdjligheten att uthalligt finansiera projekt som har stor potential f6r den fram-
tida energiforsorjningen, dir tidshorisonten ir ling och risken betydande, samt
att rekrytera yngre forskare i nirliggande forskningsomraden till att bedriva
lingsiktig tvirvetenskaplig forskning inom energiomradet.
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Akronymer

ALICE
ALMA
AMANDA
ASIC
ATLAS
CAD
CDMA
CERN
CMR
CPM
DESIREE
DESY
DMS
DOM
DSP

EBI

EEG
EISCAT
EKG
EMBC
EMBL
ESA

ESO

ESS
EURATOM
EXTRAP
FORMAS
FPGA
FRN
GBIF
GLAST
GMR
GSM
HST
IGBP
IGCP

A Large Ion Collider Experiment

Atacama Large Millimeter Array

Antarctic Muon And Neutrino Detector Array
Application-Specific Integrated Circuit

A Toroidal LHC Apparatus

Computer Aided Design

Code-Division Multiple Access

European Organization for Nuclear Research
Colossal Magneto-Resistance

Continuous Phase Modulation

Double Electrostatic Ion Ring Experiment
Deutsches Elektronen-Synchrotron
dimetylsulfid

Dissolved Organic Matter

Digital Signal Processing

European Bioinformatics Institute
elektroencefalografi

European Incoherent Scatter Facility
elektrokardiografi

European Molecular Biology Conference
European Molecular Biology Laboratory
European Space Agency

European Southern Observatory

European Spallation Source

European Atomic Energy Community
External Ring Trap

Forskningsridet for miljo, areella niringar och samhillsbyggande
Field-Programmable Gate Array
Forskningsradsnimnden

Global Biodiversity Information Facility

The Gamma-ray Large Area Space Telescope
Giant Magneto-Resistance

Global System for Mobile Communication
Hubble Space Telescope

International Geosphere-Biosphere Programme
International Geological Correlation Programme
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IODP

IR

ITER

JET

JWST
KK-stiftelsen
LDV

LHC
MEMS
MIMO
MISTRA
NFR
NGST
NMR
NORDITA
oDP
OWL
PAMELA
PCC
PNAS

SDL

SEA

SNAP
SNP-analys
SSF
STINT
STM

STU

TEM
UNESCO
UPPAAL
VINNOVA
VLT
WCRP
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Integrated Ocean Drilling Program

Infrared

International Thermonuclear Experimental Reactor
Joint European Torus

James Webb Space Telescope

Stiftelsen f6r Kunskaps- och Kompetensutveckling
Laser Doppler Vibrometri

Large Hadron Collider

mikroelektromekaniska system

Multiple Input Multiple Output

Stiftelsen f6r Miljostrategisk Forskning
Naturvetenskapliga forskningsrdet

Next Generation Space Telescope (numera JWST)
Nuclear Magnetic Resonance

Nordiska institutet for teoretisk fysik

Ocean Drilling Program

Overwhelmingly Large Telescope

Payload for AntiMatter Exploration and Light-nuclei Astrophysics
Personal Computing and Communication
Proceedings of the National Academy of the US
Specification and Description Language

statistisk energianalys

SuperNova Acceleration Probe

Single Nucleotide Polymorphisms

Stiftelsen f6r Strategisk Forskning

Stiftelsen for internationalisering av hogre utbildning och forskning
Scanning Transmission Electron Microscopy
Styrelsen for Teknisk Utveckling
Transmissionselektronmikroskopi

United Nations Educational, Scientific and Cultural Organization
Uppsala och Aalborg

Verket for Innovationssystem

Very Large Telescope

World Climate Research Programme



