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Vad ar Forskarhjalpen?

SYFTET MED FORSKARHJALPEN ir att skolelever ska ges mojlighet

att sjalva prova pa och delta i ett riktigt forskningsprojekt. Pa sa vis far
eleverna djupare forstaelse for hur forskning gar till och forskarna far sam-
tidigt hjalp med insamling av data. Forhoppningen ar att vi tillsammans
bidrar med en betydelsefull pusselbit i ett storre forskningsprojekt.
Forskarhjilpen leds av Nobelprismuseet och dr finansierat av Stiftelsen
for strategisk forskning.

For mer information om tidigare Forskarhjalpsprojekt, ga in pa

forskarhjalpen.se/tidigareprojekt

Varfor Forskarhjalpen?

Vi befinner oss i en tid av forandring. Forandringar medfor i manga fall for-
battringar, men kan dven innebira nya utmaningar. Vad behovs for att vi alla
som lever idag och aven kommande generationer ska kunna leva ett gott liv?
Forskning ar ett verktyg i var stravan att na dit. For att hitta nya 16sningar
behovs manniskor som ar kreativa, uthalliga och som vill hitta sitt att ta sig
an de utmaningar vi star infor idag och i framtiden. Vi behover de som vagar
tanka tankar ingen tidigare tankt, ga dit ingen tidigare gatt, entraget soker
vidare dir andra har gett upp och med fast beslutsamhet star fast vid sin
overtygelse. Dessa manniskor ar var framtids hjaltar — Forskarna.

I Forskarhjilpen far du tillsammans med dina elever vara aktéren som
med forskning som verktyg bidrar till en hallbar varld.
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Om lararhandledningen

Denna ldrarhandledning syftar till att presentera ett aktuellt forsknings-
omrade for lararen samt sitta elevernas forskningsuppgifter i ett storre
sammanhang. I handledningen finns bakgrundsfakta om @dmnesomradet,
beskrivning av forskningstuppgifter samt nédvandiga protokoll for data-
insamling och rapportering.

Dokument fér nedladdning
Dokument med denna symbol finns att ladda ner pa forskarhjalpen.se
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Valkommen till Kvantpricksjakten

arets projekt, Kvantpricksjakten, behover forskarna hjalp med att utveckla

nya kolkvantprickar. Kolkvantprickar ar ett relativt nytt nanomaterial

baserat pa kol som har flera fordelar jaimfort med andra typer av kvant-
prickar. De ir billiga, enkla att tillverka och har 1ag toxicitet. I detta projekt
fokuserar vi pa mojligheten att anvanda kolkvantprickar for att detektera
tungmetaller i vatten.

Eleverna far tillverka egna kolkvantprickar enligt givna kriterier och
utifran egna kreativa idéer. Eleverna far sedan testa hur bra dessa kolkvant-
prickar fungerar for detektion av tungmetaller i vattenlosing.

Projektet genomfors tillsammans med Ken Welch vid Uppsala universitet.
I ar riktar sig projektet endast till elever i arskurs 9.

Hur ska vi gbéra detta?

Projektet startar med en lararkonferens den 24 maj dér lirarna far triffa arets
forskare och andra experter som tar oss in i nanovarlden och berittar om den
teori som ligger till grund for Kvantpricksjakten. Den 9 augusti bjuds alla
deltagande larare in till en digital uppstartkonferens da forskaren beréttar
om projektet i en kortare version och visar hur laborationerna gar till.

Vid dessa konferenser ges utrymme att tillsammans med nya dmnes-
kollegor fran olika delar i landet fundera kring projektets innehall och upp-
lagg, stélla fragor till forskarna och dven till pedagogerna pa Nobelpris-
museet. Forskningsuppgifterna som ingar i projektet utfors i augusti/
september pa de deltagande skolorna.

Eleverna tillverkar da kolkvantprickar for att sedan testa hur bra de ar for
att detektera tungmetaller i vatten. Elevernas 16sningar av kolkvantprickar
skickas till forskarna for vidare analys, vilka sedan gor en aterkoppling till
skolorna. Mot slutet av projektet tillverkar eleverna tva och tva en vetenskap-
lig poster dar de beskriver sitt arbete, erhllna resultat samt presenterar sina
slutsatser.

Nobelprismuseet anordnar en postertivling dar en poster fran varje
deltagande skola tavlar. Den poster som viljs ut att representera skolan i
tavlingen skickas digitalt till Nobelprismuseet. De tva elever som skickar
in en poster till postertivlingen deltar dven i en digital posterpresentation i
borjan av december. Eleverna far parvis presentera sitt arbete och ge ater-
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Olika lésningar av kvantprickar som belyses med UV-ljus.

koppling pa ett annat elevpars arbete. Posterpresentationerna sker i mindre

grupper. Detaljerad information om postertavling och digitala presentationer

kommer efter sommaren.
I postertavlingen bedomer fyra olika jurygrupper postrarna som skickas
in utifran féljande perspektiv:

» Helhetsperspektiv. Vetenskapligt innehall, grafisk form samt presentations-
teknik beaktas. Denna jury bestar av tre till fyra vetenskapsjournalister.
Vinnarna far tre biljetter till Nobelprisutdelningen 2024 samt 5000 kr till
klasskassan.

o Vetenskapligt perspektiv. Denna jury bestar av forskarna och Kasper
Eliasson. Vinnarna far 5 000 kr till klasskassan samt ytterligare ett pris
som meddelas senare.

e Layout och design. Denna jury bestar av Nobelprismuseets grafiska form-
givare Josephine Ohrnlund. Vinnarna fir 5 000 kr till klasskassan samt
jobba en halvdag med Josephine.

» Skolornas pris. Denna jury bestar av alla deltagande skolor. Ni delar ut
poang till de postrar som ni tycker ar bast. Vinnarna far 5 000 Kkr till klass-
kassan samt ytterligare ett pris som meddelas senare.

Alla postrar som dr med i postertdvlingen visas pa Nobelprismuseet i
samband med avslutningskonferensen.
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Projektet avslutas med en avslutningskonferens pa Nobelprismuseet den

5 december. Till denna konferens vialkomnas en lirare fran varje skola och
de tva elever som deltagit i postertivlingen. Konferensen innehaller fore-
lasningar, resultatrapportering fran forskarna samt andra inbjudna forskare
och tillkdnnagivande av vinnare i postertavlingens olika kategorier.

Vi har startat en sluten Facebookgrupp for larare som deltar i projektet
Kvantpricksjakten. Syftet med denna grupp ar att deltagande larare och fors-
kare ska kunna utbyta erfarenheter med varandra samt na oss med fragor och
kommentarer.

Forskarhjalpen ar finansierad av Stiftelsen for Strategisk Forskning.

Med hopp om en stimulerande tid i Kvantpricksjakten och &n en gang
—valkomnal!

Anna Alander
Paulina Wittung Aman
Forskarhjalpen

Arbetsgruppen i Kvantpricksjakten

e Maria Stromme, professor vid Institution for materialvetenskap,
Uppsala universitet.

e Ken Welch, professor vid Institution for materialvetenskap,
Uppsala universitet.

» Ulf Ellervik, vetenskaplig radgivare, professor bioorgansik kemi,
Lunds universitet.

e Anna Alander, projektledare och pedagogiskt ansvarig for
Kvantpricksjakten, Nobelprismuseet.

e Paulina Wittung Aman, museilektor och pedagogiskt ansvarig for
Kvantpricksjakten, Nobelprismuseet.
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Viktiga datum och arbetsfléde

24 maj Uppstartskonferens pa Nobelprismuseet.

9 augusti Digital uppstartkonferens.
Ken visar hur laborationerna gar till.

Augusti—september Laborationer utfors pa alla skolorna

20 september Prover fran lab 2 skickas till Ken Welch
i Uppsala for vidare analys.

7 oktober Analysresultaten fran forskare skickas till
respektive skola.

25 oktober Inlimning av poster for feedback fran forskarna
och Nobelprismuseet. En poster per deltagande

= skola mailas till Nobelprismuseet.
8 november Reviderad poster mailas till Nobelprismuseet.
november Postrarna finns pa Nobelprismuseets hemsida.
18—29 november Skolor gar igenom och rostar pa de postrar som
de tycker ar bast.
2 december Digital posterpresentation i mindre grupper.

5 december Avslutningskonferens pa Nobelprismuseet.

10 DECEMBER
Vinnarna av stora juryns pris far tillsammans
med sin larare ga pa Nobelprisutdelningen.
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Globala malen och Kvantpricksjakten

Ar 2015 enades FN:s medlemsldnder om Agenda 2030, en plan
for hur vi ska uppna en hallbar framtid. Agenda 2030 innehaller
17 Globala mal fér hallbar utveckling, som i sin tur har 169 delmal.
De Globala malen for hallbar utveckling ar matbara med drygt
230 globala indikatorer och ska uppnas till ar 2030.

Agenda 2030 ar den mest ambitiosa 6verenskommelse som varldens lander
enats om vad giller arbete for en hallbar utveckling. De Globala méalen
omfattar alla: privatpersoner, naringsliv och regeringar i alla varldens lander.

Virldens ldnder har kommit 6verens om att vi fram till ar 2030 ska
o avskaffa extrem fattigdom

e minska ojamlikheter och orittvisor i varlden

e framja fred och rattvisa

e ]osa klimatkrisen

INGEN INGEN GODHALSAOCH GOD UTBILDNING
FATTIGDOM HUNGER VALBEFINNANDE FORALLA

) EF I

5 JAMSTALLDHET RENT VATTEN OCH ANSTANDIGA
SANITET FOR ALLA ARBETSVILLKOR
OCH EKONOMISK

T“.l.\lﬂy
4l

HALLBARINDUSTRI, 1 MINSKAD 1 HALLBARASTADER 12 HALLBAR
INNOVATIONER OCH OJAMLIKHET OCHSAMHALLEN KONSUMTION OCH
INFRASTRUKTUR PRODUKTION

aiiéz ] CO

1 BEKAMPA KLIMAT- 1 HAV OCHMARINA 1 EKOSYSTEM OCH 1 FREDLIGA OCH 17 GENOMFORANDE
FORANDRINGARNA RESURSER BIOLOGISK INKLUDERANDE OCH GLOBALT
MANGFALD SAMHALLEN PARTNERSKAP

Figur 1. De 17 Globala malen fér hallbar utveckling.
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Hallbar utveckling

Hallbar utveckling innebér att vi ska fortsitta utveckla och utvecklas.

Det innebar att vi idag och dven kommande generationer ska ha mojlighet att
leva ett gott liv. FN:s definition av hallbar utveckling fran 1987 framtagen av
Bruntlandkommissionen lyder:

Hallbar utveckling dr en utveckling som tillfredsstdller dagens
behov utan att dventyra kommande generationers mojligheter
att tillfredsstdlla sina behov.

Hallbarhet innefattar ekologisk, social och ekonomisk hallbarhet. Den
ekologiska hallbarheten beror jordens ekologiska system, har ingar stabila
klimatsystem, biologisk mangfald, rent vatten, ren luft. Att ngot ar
hallbart ekologiskt innebér att det 4r miljomassigt hallbart. Det kan vara
avsaknad av bekdmpningsmedel, frdnvaro av konstbevattning, fa eller inga
utslapp av vaxthusgaser vid odling eller annan produktion.

Social hallbarhet handlar om rattvisa, makt, valbefinnande, individens
behov. I ett socialt hallbart samhille har manniskor en god hélsa och lever
ett gott liv. Att det ar socialt hallbart innebér att alla manniskor i samhéllet
ar jamstallda och jamlika, manniskor mar bra, kan uttrycka sina asikter
fritt och na sin fulla potential.

Ekonomisk hallbarhet skiljer sig lite fran de tva andra dimensionerna da
det ar en del som vi manniskor har konstruerat. For att underlétta var vardag
har vi varderat varor och tjanster i ekonomiska termer. Ekonomisk hallbarhet
kan ses som ekonomisk utveckling som sker utan att den har negativa
konsekvenser pa den ekologiska eller sociala hallbarheten.

En modell for att illustrera hallbarhetens tre dimensioner ar den hierark-
iska hallbarhetsmodellen, dven kallad “tartan”(figur 2). Har ar den ekologiska
hallbarheten basen for allt levande, darefter kommer den sociala hallbarheten
och hogst upp den ekonomiska. For att vi ska 6verleva och leva kravs att vi
har stabila, resilienta hallbara ekologiska system — bade pa land och i vatten.

NOBELPRISMUSEET | FORSKARHJALPEN - KVANTPRICKSJAKTEN 2024



Figur 2. Den hierarkiska hallbarhetsmodellen dédr de Globala malen
ar identifierade och integrerade.

ILLUSTRATION: JERKER LOKRANTZ/AZOTE

Att utveckla metoder for att detektera tungmetaller i grundvatten, vattendrag,
sjoar och hav har direkt betydelse for flera av FN:s globala mal f6r hallbar
utveckling. Detta projekt fokuserar pa mal 3, 6, 14, 15.

Mal 3: God hélsa och vélbefinnande. Genom forbattrade detektionsmeto-
der av tungmetaller i vatten kan exponeringen for dessa skadliga &mnen
minska, vilket i forlangningen leder till forbattrad halsa och valbefinnande.

Mal 6: Rent vatten och sanitet for alla. Att sékerstilla tillgang till och hall-
bar hantering av vatten och sanitet for alla ar utgangspunkten for utveck-
lingen av forbattrad detektionsteknik av fororeningar i vatten. Tekniken
spelar en avgorande roll for att sdkerstélla god vattenkvalitet, vilket kan
mojliggora forbattring av tillgdngen till rent dricksvatten.

Mal 14: Hav och marina resurser. Detektering, foljt av ett avligsnande av
tungmetaller fran vattendrag ar avgérande bade for bevarande och ett
hallbart anvandande av hav, sjoar och marina resurser.

Mal 15: Ekosystem och biologisk mangfald. Att skydda, aterstilla och
framja hallbar anviandning av grundvattenberoende ekosystem och sot-
vattensekosystem forutsétter ett aktivt arbete med forbattrad detektering
av vattenfororeningar, inklusive tungmetaller, pa grund av deras negativa
paverkan pé den biologiska mangfalden pa land.
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Bakgrund till Kvantpricksjakten

obelpriset i kemi ar 2023 belonades for “upptickten och utvecklingen
av kvantprickar, nanopartiklar som ir sa sma att storleken styr deras
egenskaper”.

For att forsta kvantprickar och hur sma de verkligen ar, maste vi forst
fordjupa oss i nanoteknikens varld. Nanoteknik handlar om att medvetet
andra eller paverka materia pa dess allra minsta niva, det vill siga atomér och
molekyldr niva, vanligtvis inom storleksintervallet 1 till 100 nanometer. En
nanometer motsvarar en miljondels millimeter, eller 10 meter. Nar objekt
minskar i storlek och blir mindre dn ungefir 100 nanometer borjar de upp-
visa nya eller andrade egenskaper. Dessa egenskaper ar saledes storleks-
beroende och finns inte hos storre objekt.

Nanopartiklar dr samlingsnamnet for partiklar vars storlek ligger inom
1 till 100 nanometer. En kvantprick ir en specifik typ av nanopartikel som
ar mindre dn 10 nanometer i storlek och som darfor bara innehaller nagra
hundra till nagra tusen atomer. For att fa en uppfattning om hur sma kvant-
prickar ar storleksmassigt, forhaller sig en kvantprick till en fotboll, som
en fotboll forhaller sig till hela jorden, se figur 3. Begreppet “nano” i detta
sammanhang syftar pa nanoskalan, det vill sdga storleksskalan fran
1 till 100 nanometer, medan “kvant” i kvantprick refererar till kvanteffekter,
som enbart uppkommer i materia pa nano-storlek.

En kvantprick &r en kristall som ofta bara bestar av
nagra tusen atomer. Storleksméssigt férhaller den sig
till en fotboll, som en fotboll férhaller sig till jorden.

Figur 3

For att jamféra storlekar kan man placera en kvantprick bredvid en
fotboll och en fotboll bredvid jorden, eftersom kvantpricken storleks-
massigt férhaller sig till fotbollen, som fotbollen férhaller sig till jorden.

ILLUSTRATION: JOHAN JARNESTAD/KUNGL. VETENSKAPSAKADEMIEN
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Alla sma partiklar dr dock inte kvantprickar. Kvantprickar ar speciella
eftersom de kan ge ifran sig ljus i olika farger nir de sjdlva utsatts for ljus.
Fargen beror pa storleken av kvantpricken — ju mindre kvantprick, desto
blaare ljus; ju storre kvantprick, desto rodare ljus. Denna egenskap hos
kvantprickar kallas for kvanteffekt. For att forsta varfor kvantprickar upp-
visar kvanteffekter och hur dessa effekter kan anvandas, behover vi forsta
materiens elektroniska struktur och ljusets egenskaper.

Materiens elektroniska struktur
— energinivaer och band

En atom ar uppbyggd av en positivt laddad kdrna, omgiven av negativt
laddade elektroner. Elektronerna har olika energinivaer beroende pa avstan-
det fran kdrnan — ju langre fran kiarnan en elektron befinner sig, desto hogre
energiniva har den. Dessa energinivaer ar diskreta. Det betyder att elektroner
endast kan befinna sig pa dessa specifika nivaer. Figur 4 visar en modell av
en vateatom och de diskreta energinivaer som elektronen kan befinna sig pa.
Normalt befinner elektronen pa den lagsta energinivan, det vill sdga narmast
kdrnan. Om elektronen far extra energi, det vill sdga om den exciteras, kan
den hoppa upp till en hégre energiniva.

...... -"‘..Energinivéer
Figur 4

En modell av elektronerna i en atom och ett energidiagram fér elektronernas
energinivaer. Normalt befinner sig elektronen ndrmast karnan. Endast nar
elektronen exciteras kan den hoppa upp till en hégre energiniva.
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Nar atomer kommer néra varandra och bildar en molekyl, uppkommer
nya energinivaer pa grund av en vixelverkan mellan elektronerna i de olika
atomerna. Figur 5 visar energinivaerna for tva viteatomer och en Hz2-molekyl.
Nair de tva viateatomerna tillsammans bildar en Hz-molekyl, uppkommer tva
nya energinivaer; en som ar lagre och en som ar hogre dn den ursprungliga
energinivan i de tva respektive viteatomerna.

Elektron-
energi

™~ 7

H-atom ~ - H-atom

Figur 5
Energidiagramet visar hur energinivan i tva vateatomer bildar tva nya
energinivaerien Hz,-molekyl.

Nar flera atomer bildar ett fast material kan de ge upphov till en kristall.
En kristall bestar av en vilordnad struktur av atomer, ungefar som i figur 6.
Nar manga atomer befinner sig nira varandra, som i en Kristall, paverkar
deras elektroner varandra. Da bildas band av energi istillet for de diskreta
energinivaer som finns i enskilda atomer eller molekyler. Dessa band ar
energiintervaller som elektronerna i kristallens enskilda atomer kan befinna
sig i. De tva viktigaste energibanden &r valens- och ledningsband.

Figur 6
Kristallstruktur av bordssalt. Natrium-
klorid: natrium ilila och klor i gront.

KALLA: WIKIPEDIA.ORG
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De tva viktigaste energibanden:
valens- och ledningsband

De tva viktigaste energibanden i en kristall dr valens- och ledningsband,

se figur 7. Valensband ar det energiband elektronerna vanligen befinner sig i,
medan ledningsband ar ett band med hogre energi, dar elektronerna kan rora
sig fritt och darmed leda elektricitet. Mellan valens- och ledningsband finns
ett energiintervall som kallas bandgap dar elektroner inte far vara. Detta
kallas ibland for det forbjudna bandgapet. Bandgapet ar olika stort for olika
typer av amnen. En isolator, till exempel glas, 4r bandgapet sa stort att elek-
tronerna normalt inte kan hoppa mellan valens- och ledningsband. Darfor
sitter elektronerna fast i valensbandet och kan inte leda elektricitet.

I en metall, & andra sidan, 6verlappar valens- och ledningsbanden var-
andra och darfor finns det inget bandgap. Det gor att elektronerna i en metall
leder elektricitet. Halvledare har ett mindre bandgap an vad isolatorer har.
Elektroner i halvledare kan darfor under vissa forhallanden, som nar energi
tillfors i form av varme eller ljus, hoppa fran valens- till ledningsbandet. Det
gor att halvledare, till exempel kisel, kan leda elektricitet under ratt férhallan-
den. Denna unika egenskap gor halvledare mycket viktiga inom elektronik,
till exempel i en smartphone eller dator, diar man vill kunna styra nir och hur
elektriciteten flodar.

Elektron- Elektron- Elektron-
energi energi energi

Ledningsband

Stort
bandgap Ledningsband

Litet .
bandgap Ledningsband Inget

Valensband Valensband Valensband bandgap

Isolator Halvledare Metall

Figur?7
Elektronisk bandstruktur i en kristall. Elektronerna befinner sig normalt
i valensbandet. Om tillrdckligt mycket energi tillfors elektronerna kan de
hoppa fran valens- till ledningsband dar de kan leda elektricitet.

| enisolator &r bandgapet stort och darfor leder enisolator elektricitet
daligt. | en metall finns inget bandgap. Darfor kan elektronerna réra sig
fritt igenom kristallen och leda elektricitet.
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Elektroner i kvantprickar — kvantinneslutning

En kvantprick dr uppbyggd av en kristall bestaende av halvledarmaterial.
Men eftersom kvantprickar enbart bestar av nagra hundra till nagra tusen
atomer ligger deras elektroniska struktur nagonstans mittemellan en molekyl
och en kristall. Det innebér att elektronerna inte dr tvungna att befinna sig i
de specifika energinivaerna som finns i en atom eller en molekyl, men inte
heller i de breda energiband som finns i en stor kristall. I stéllet ar elektron-
erna i kvantprickar inneslutna i diskreta tillstand som liknar de i en atom,
samtidigt som det finns ett férbjudet bandgap likt det i en metall. Denna
inneslutning av elektroner ar en kvanteffekt, som kallas kvantinneslutning och
som ger upphov till kvantprickarnas speciella egenskaper. Figur 8 visar hur
kvantinneslutning kan paverka bandgapet i kvantprickar av olika storlek,
jamfort med en stor kristall uppbyggd av samma halvledarmaterial.

© o

6nm Minskande storlek pa kvantprick 2nm

Ledningsband

$ i I Bandgap

Valensband

Stor kristall Kvantprickar med diskreta energinivaer
halvledare

Figur 8

Bandgapets torlek som funktion av kvantprickens storlek. Kvant-
inneslutning leder till ett stérre bandgap hos en mindre kvantprick.
Kvantprickar har diskreta energinivaer som en molekyl, men ett
bandgap som en stor kristall av halvledarmaterial.
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Nar elektroner flyttas mellan olika energinivaer tillfors eller frigors energi.
Energi kravs for att en elektron ska hoppa upp till en hégre energiniva i en
atom, eller for att hoppa fran valens- till ledningsbandet i en halvledare.
Energi kan tillféras genom varme eller ljus. Nar en elektron hoppar tillbaka
till sin ursprungliga energiniva frigors energi, ofta i form av varme eller ljus.
Interaktionen mellan ljus och kvantprickar ar speciellt intressant men for att
forsta dessa interaktioner behover vi forst diskutera grunderna i det elektro-
magnetiska spektrumet.

Det elektromagnetiska spektrumet

Elektromagnetisk stralning ar en form av energi som sprids och transpor-
teras genom vagor. Dessa vagor skiljer sig at i vaglangd och frekvens, vilket
bestammer deras olika egenskaper och anvindningsomraden. Forestill dig
elektromagnetisk stralning som vagor pa havet; vissa vagor ar korta och
snabba, medan andra &r 1anga och langsamma, men alla ror sig och kan biara
energi fran en plats till en annan. Det elektromagnetiska spektrumet omfattar
alla typer av elektromagnetisk stralning, fran de kortaste vaglangderna
rontgen- och gammastralar, till de ldngsta som anvands vid radiokom-
munikation, se figur 9.

Synligt ljus, som det minskliga 6gat kan uppfatta, upptar bara en liten del
av det elektromagnetiska spektrumet, det mellan infrardd och ultraviolett
stralning. Varje farg av synligt ljus motsvarar en specifik vaglangd, dar rott
ljus har en langre vaglangd dn blatt ljus. Kortare vaglingd innebér att stral-
ningen har hogre energi, det vill sdga blatt ljus har hogre energi dn rott ljus.
Ultraviolett ljus har kortare vaglangd dn synligt ljus och dirmed dnnu hogre
energi. Infrar6d stralning (det vill sdga virme) har lingre vaglangd 4dn synligt
ljus och ddrmed d&nnu mindre energi. Alla heta féremal avger infrar6d
stralning. Mikrovagor har dnnu langre vaglangder och dirmed l4gre energi.

I mikrovagsdelen av det elektromagnetiska spektrumet aterfinns inte bara
mikrovagor som anvands i mikrovigsugnar, utan d&ven mikrovagor som
anvands av vara mobiltelefoner, det vill siga 4G- och 5G-signaler.
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Minskande energi
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Figur 9

Det elektromagnetiska spektrumet omfattar alla typer av elektromagnetisk
stralning. Synligt ljus, som det ménskliga 6gat kan uppfatta, upptar bara en liten
del av spektrumet, och varje férg av synligt ljus motsvarar en specifik vaglangd.

Fotoluminescens

Ljus ar en form av energi och kan darfor paverka materia pa olika sétt. Till
exempel kan ljus 6verforas, som nar ljus passerar genom ett fonster. Ljus kan
ocksa reflekteras eller spridas, som nér en spegel reflekterar ljus, eller som
nar de sma vattendropparna som dimma bestar av sprider ljuset fran en bils
stralkastare. Ljus kan ocksa absorberas; tink pa hur solen virmer huden en
sommardag. Virmen du kinner ar energi fran solljuset, som omvandlas till
varme i din hud.

Nar ljuset absorberas i materia exciteras elektronerna till hogre energi-
nivaer. Men elektronerna kan inte vara exciterade for alltid. Till slut atergar
de till sina ursprungliga energinivaer. Nar detta sker, frigors den energi elek-
tronerna tidigare absorberat fran ljuset. Ett sitt att frigbra energi 4r genom
vibrationer i materia, nigot som ger virme sasom i exemplet ovan nér solen
varmer din hud. Ett annat satt att frigora energi ar att aterge, emittera, ljus i
en langre vaglangd, en process som kallas fotoluminescens. Denna process
visas schematiskt i figur 10. Ljuset som emitteras har en langre vaglangd, och
darmed lagre energi, an det ljus som ursprungligen exciterade elektronen.
Nar elektronen faller ner mot den 6vre begransningen av bandgapet forlorar
den en del av sin energi genom vibrationer i materialet, som omvandlas till
varme.
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Intensitet

Elektronen férlorar en del av
sin energi till kvantpricken

Elektron- A $— Diskreta energinivaer
energi e — ovanfér bandgapet
Exciterande Emitterande
ljus ljus
v Grundenerginiva
Figur10

Processen med fotoluminescens i en kvantprick visar hur en elektron
exciterad till en hdgre energiniva av blatt ljus i ett senare skede emitterar
rott ljus nar elektronen atergar till sitt ursprungliga energitillstand.

Om processen for fotoluminescens sker snabbt, kallas det fluorescens.
Om materialets elektroner istéllet kvarstar i ett exciterat tillstind under en
langre tid, allt fran millisekunder till flera timmar, kallas det fosforescens.

En sjélvlysande dekal ar ett exempel pa ett fosforescerande material.
Figur 11 visar en kurva 6ver absorptions- och emissionsspektrum for en
typisk fluorescerande molekyl. Absorptionsspektrumet visar intensiteten av
de ljusvagldngder som molekylen kan absorbera, det vill sdga de ljusvaglang-
der som kan excitera elektroner i molekylen till hogre diskreta energinivaer.
Av figur 11 framgar att ljus med en vaglangd pa 525 nm absorberas bast, men
att molekylen kan absorbera ljus med vaglangder fran omkring 420 nm upp
till 575 nm. Bast emission sker vid en vaglangd av ljuset pa cirka 550 nm, dven
om molekylen kan emittera ljus med vaglangder fran 500 nm till 700 nm.

+ Absorption Emission

450 500 550 600 650 700

Vaglangd (nm)

Figur 11
Intensitet av exciterande och emitterade ljus i en fluorescerande moleky!l.
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Fotoluminescensprocessen for en kvantprick liknar den som sker i den
fluorescerande molekylen ovan. Men kvantprickar har ett bandgap som gor
att vaglangderna av ljuset som emitteras har ett smalare intervall jamfort med
den fluorescerande molekylen i figur 11. I figur 12 ser vi att ett mycket brett
omrade av ljusets vaglangder kan absorberas av kvantprickar, men det ljus
som kvantprickar emitterar har ett smalt intervall av vaglangder. Detta inter-
vall beror dessutom av storleken pa den enskilda kvantpricken. Denna egen-
skap hos kvantprickar, som gor att den emitterande fargen beror av storleken
pa kvantpricken, ger kvantprickar fler mgjliga tillimpningsomraden an
traditionella halvledarmaterial, eftersom de senare bara kan lysa i en farg.
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EM =emission
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Intensitet
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eseeee 510NMEM
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Figur 12

Absorptionsspektrum och emissionsspektra fér kvantprickar av olika
storlek. Bla kvantprickar har en diameter pa 2,7 nm och réda kvant-
prickar en diameter pa 5 nm.
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Kvantprickar absorberar ljus och { Lampa
skickar sedan ut ljus avenannan

vaglangd. Vilken farg det far beror
1™\

pa partikelns storlek.
W

Figur 13
Schematisk bild av fotoluminescensprocessen hos kvantprickar och relationen
mellan storlek pa kvantprick och den vagléangd pa ljuset de emitterar.

ILLUSTRATION: JOHAN JARNESTAD/KUNGL. VETENSKAPSAKADEMIEN

Kolkvantprickar

Kvantprickar dr uppbyggda av halvledare som kadmiumselenid (CdSe),
indiumarsenid (InAs) eller blysulfid (PbS). Aven om kvantprickar har visat sig
ha ménga tillaimpningsomraden, finns risker med tekniken, detta eftersom
manga typer av kvantprickar innehaller tungmetaller som bly, kadmium och
arsenik, vilka kan vara skadliga for bAde manniskor och miljo.
Kolkvantprickar, aven kdnda som kolprickar, ar ett alternativ till traditio-
nella kvantprickar. De kan anvdandas niar man vill undvika tungmetaller, till
exempel vid olika tillampningar inom medicin eller miljo. Kolkvantprickar
uppvisar liknande storleksberoende egenskaper som traditionella halv-
ledarkvantprickar, men bestar nistan helt av kol. Ibland véljer man att fasta
andra grundidmnen dn kol, till exempel kvive, svavel, fosfor eller bor pa kol-
kvantprickarnas yta for att forbattra eller anpassa deras optiska egenskaper
(det vill sdga deras fotoluminescens). Forklaringen till att dessa 4mnen
forbattrar de optiska egenskaperna ar inte helt kind och dirmed ett paga-
ende forskningsomrade. En mojlig forklaring ar dock att dessa atomslag
tillfor extra energinivaer till elektronerna i kolkvantprickarna. Det paminner
om det som sker nir kvave- eller fosforatomer tillsatts till en halvledare for
att kontrollera halvledarens formaga att leda elektricitet (sa kallad dopning).
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De viktigaste skillnaderna mellan kvantprickar och kolkvantprickar kan
sammanfattas pa féljande vis:

Sammanséattning: Kvantprickar ar gjorda av halvledare som kadmium-
selenid (CdSe), indiumarsenid (InAs) och blysulfid (PbS), medan
kolkvantprickar huvudsakligen bestar av kol.

Tillampningar: Bada har tillimpningsméjligheter inom medicinsk avbild-
ning, elektronik och sensorer. Traditionella kvantprickar innehéller ofta
tungmetaller, vilket gor dem olampliga for vissa tillampningar inom
medicin och miljo. Kolkvantprickar anses vara mer miljovanliga och
biokompatibla pa grund av deras sammansittning.

Tillverkning av kvantprickar och kolkvantprickar

Det finns flera metoder for att tillverka traditionella halvledarkvantprickar,
men den vanligaste metoden ar kolloidalsyntes. En kolloid ar en blandning
dar mycket sma partiklar ar finférdelade i en annan substans. De sma partik-
larna har en storlek mellan 1 nanometer och 1 mikrometer. Den kolloidala
syntesen kan jamforas med matlagning. Ingredienserna som behovs for att
gora kvantprickar 1aggs i en vatska som sedan varms upp. Till en borjan
bildas sma kristaller som fortsétter att vaxa sa lange 16sningen virms upp.
Nair den 6nskade storleken pa kvantprickarna har uppnatts stoppas reak-
tionen genom att I6sningen kyls ned eller genom att kemikalier tillsitts.

Fargen pé 16sningen visar nar 6nskad storlek dr uppnadd. Denna metod
utarbetades av Moungi G. Bawendi och belonades med Nobelpriset i kemi
2023. Figur 14 visar en schematisk beskrivning av Bawendis metod for
kolloidalsyntes.

Kolkvantprickar kan ocksa tillverkas med flera andra metoder. En vanlig
metod ar hydrotermisk syntes, som innebar att ett kolbaserat material virms
upp i vatten under hogt tryck. Metoden kan liknas vid att anvinda en tryck-
kokare for att skynda pa matlagningen. En annan teknik ar elektrokemisk
syntes, dar elektricitet anvands for att bryta ner ett kolbaserat material till
kolkvantprickar. Metoden kan beskrivas som att anvinda elektrisk strom
for att skédra ut sma, glodande prickar ur storre kolbitar.

Ett enkelt och billigt sitt att tillverka kolkvantprickar dr mikrovags-
assisterad syntes. Tillvigagangssattet gar ut pa att virma specifika kolrika
material i en mikrovagsugn. Nar blandningen virms sker en reaktion som
bryter ner de kolrika &mnena till sma nanometerstora partiklar — kolkvant-
prickar. Uppvarmningen i mikrovagsugnen paskyndar syntesen, vilket gor att
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Sa tillverkade Moungi
G. Bawendi kvantprickar

Stabiliserande gas

Bawendiinjicerade amnen som
kan bilda kadmiumselenid i ett
hett16sningsmedel. Mangden
var sa stor att I6sningsmedlet
méttades kring nalen.

Termometer

Lésningsmedel

2 Det bildades omedelbart sma
kristaller av kadmiumselenid.
Eftersom injektionen kylde ner
16sningsmedlet stannade dock
kristallbildningen av. Kristaller

3 N&r Bawendi héjde temperaturen

palosningsmedlet boriade
kristallerna aterigen véxa.
Julangre tid detta fick paga,
desto storre blev kristallerna.

Figur 14
Kolloidalsyntes av traditionella halvledarkvantprickar.
Metoden utarbetades av Moungi G. Bawendi.

ILLUSTRATION: JOHAN JARNESTAD/KUNGL. VETENSKAPSAKADEMIEN

den sker pa bara nagra minuter, vilket ar patagligt snabbare 4n andra meto-
der, som exempelvis hydrotermisk syntes. Mikrovagorna i en mikrovagsugn
har en vaglangd pa cirka 12 cm, vilket dr en optimal vaglangd for att excitera
vattenmolekyler. Anledningen till att enbart vattenmolekyler exciteras ar att
vattenmolekyler dr poldra. Det betyder att de har en positiv och en negativ
ande, motsvarande en magnets poler. Det far vattenmolekylerna att svinga
fram och tillbaka i takt med mikrovagsstralningen. Nar de stoter pa nér-
liggande molekyler blir 16sningen varm, vilket paskyndar reaktionen som
bildar kolkvantprickar.
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Tungmetallerivatten

Forekomst av tungmetaller i vatten, inte minst i grund- och dricksvatten,
utgor ett betydande miljo- och hilsoproblem for ménniskor och djur pa grund
av Amnenas toxicitet, lingsamma nedbrytning och forméga att ackumuleras
i levande organismer. Industriella processer, gruvdrift och jordbruk bidrar
till utslapp av tungmetaller i vattendrag. Jordbruk bidrar till férorening med
tungmetaller d& tungmetaller forekommer som sparamnen eller féroreningar
i konstgodsel och bekampningsmedel. Nar konstgodsel och bekampnings-
medel anvinds i jordbruket ansamlas tungmetaller i jorden och kan darefter
ta sig vidare ut i grundvattnet. Forekomst av tungmetaller paverkar dven vat-
tenlevande organismer negativt, minskar den biologiska mangfalden forand-
rar balansen i ekosystemen. Aven ldga koncentrationer av tungmetaller utgér
problem pé grund av bioackumulering i ndringskedjan.

Bioackumulering ar en process dar giftiga 4mnen ansamlas i levande orga-
nismer over tid. Det sker genom att organismer tar upp vissa toxiska amnen
fran vatten eller foda och kan sedan inte eliminera dem i samma takt som de
intas. I stdllet lagras amnena i organismens vavnader och organ, vilket leder
till att koncentrationen av dessa amnen okar ju hogre upp i naringskedjan
organismen befinner sig, se figur 15.

Enheter gift: Enheter gift: Enheter gift:

Figur 15

Bioackumulering av fungmetaller. Tungmetaller bryts inte
ned. Istéllet ackumuleras de éver tid och paverkar levande
organismer.
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Detektion av fungmetaller med kolkvantprickar

Traditionella metoder for detektering av tungmetaller i vatten innebar ofta
dyra och tidskravande processer som kraver specialutrustning och kunnig
personal. Prover maste forst samlas in och dérefter transporteras till ett labo-
ratorium for analys. Kolkvantprickar erbjuder en mgjlig 16sning pa dessa
utmaningar genom deras unika optiska egenskaper. Kolkvantprickar kan
anvandas for att detektera tungmetaller genom vad som kallas fotolumine-
scenssldckning. Som tidigare beskrivits dr fotoluminescens en process dir ett
material absorberar ljus for att sedan emittera ljus vid en langre vaglangd, det
vill sdga det fenomen som far kolkvantprickar att lysa under vissa forhallan-
den. Fotoluminescensslackning ar en process som minskar eller helt stinger
av det emitterade ljusflodet fran kolkvantpricken.

Nar en metalljon i en 16sning binder till en kolkvantprick kan metalljonen
absorbera energin fran den exciterade elektronen sa att den kan aterta sin
ursprungliga energiniva utan att emittera ljus, se figur 16 och 17. Detta dr vad
som menas med fotoluminescensslackning.

Narvaron av tungmetaller leder darmed till en minskning av fotolumine-
scensintensiteten for kolkvantprickar. Graden av slackning ar ofta direkt
proportionell mot koncentrationen av tungmetaller, vilket gér det mojligt
att bade uppticka (detektera) och kvantifiera (ta reda pa hur mycket av)
en tungmetall ett vattenprov innehaller.

“ A

metalljon
Kvantprick Kvantprick
—
Fotoluminescens Fotoluminescens
slackning
—
L L L L L L L L L L L L L L L
Vagléangd (nm) Vaglangd (nm)

Figur16
Fotoluminescenssldckning. Nar metaljoner binder sig till kvantpricken
sa minskar fotoluminescensen.
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Elektron- A 4 Diskreta energinivaer

energi S ovanfér bandgapet
Exciterande Emitterande Metalli
ljus ljus Claiol
Grundenerginivan
Figur 17

Energidiagram for fotoluminescensslackning. Istéllet fér att emittera
ljus, absorberas energin fran den exciterade elektronen av metaljonen
sa att elektronen kan aterga till sin ursprungliga energiniva.

I ett typiskt scenario blandas vattenprover som misstinks innehalla tung-
metaller med en 16sning av kolkvantprickar. Losningen exponeras sedan for
UV-ljus och intensiteten av fotoluminescensen mits. Det gérs med en
fluorescens-spektrometer, som mater det emitterade ljusets intensitet som
en funktion av vaglangden, se figur 18. En jamforelse gors sedan mellan foto-
luminescensintensiteten for den rena kolkvantprickslosningen och test-
16sningen. En minskning av intensiteten indikerar narvaro av tungmetaller.
Vanligtvis ar vi mest intresserade av att mata forandringen i intensitet hos det
emitterade ljuset. For detta andamal kan en enklare utrustning anvindas som
enbart méiter intensiteten av det emitterade ljuset och inte ljusets vaglangd.
Denna typ av utrustning kan anviandas for matningar i falt.

Prov
UV-ljus

e Filter

Emmiterande ljus

D Detektor
Figur 18

Figuren visar en schematisk bild pa en fluorescensspektrometer. UV-ljuset
exciterar provet, intensiteten och vagléangden av det emitterade ljuset
(fotoluminescens) méts i en detektor. Ett filter tar bort eventuellt spridda
UV-ljus.
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Figur19
En kurva &éver den fotoluminescerande slackningen av kolkvantprickar i nérvaro av
olika tungmetalljoner i en vattenlésning.

ANPASSAD FRAN VERVALD ET AL., J PHYSICAL CHEM C, 2023, 127, 21617-21628.

Figur 19 visar intensiteten av fotoluminescens fran flera prover innehal-
lande kvantprickar och olika metalljoner, samt ett prov med enbart kolkvant-
prickar. Proverna innehéallande olika metalljoner emitterar ljus av lagre inten-
sitet 4n det prov som enbart innehaller kolkvantprickar. Figuren visar d&ven
att vissa metalljoner ar bittre dn andra pa att "sldcka” det emitterade ljuset.
Optimalt vore att kunna tillverka olika kolkvantprickar som var for sig endast
kan sliackas av specifika metaller. Detta skulle 6ka selektiviteten av detek-
tionstekniken, dvs mojligheten att sarskilja forekomst av olika metaller
i vattenprover. Forskare arbetar for narvarande med att forsoka 16sa detta
problem.

Framatblick

Aven om moéjligheten att anvinda kolkvantprickar for att detektera tung-
metaller erbjuder flera fordelar, inklusive mojligheten till billig och portabel
matning i direkt i falt och mojligheten att upptiacka laga nivaer av tungmetaller,
finns det fortfarande metodologiska utmaningar. En sadan viktig utmaning
ar att forsoka forbittra selektiviteten av kolkvantprickar for detektion av
specifika tungmetaller och samtidigt minimera stérningar fran andra Amnen
i vattnet, sdsom 16st organiskt material som ar fluorescerande.

Genom Kvantpricksjakten hoppas vi kunna 6ka forstaelsen for kvanteffek-
ter, som fotoluminescenssliackning. Med 6kad kunskap och forstaelse hoppas
vi kunna utveckla nya sitt att upptiacka, mita och kvantifiera tungmetall-
fororeningar i vatten.
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Forskningsmetodik

Fragestallningar/problem
MARIA OCH KEN

Den fragestillning som detta projekt utgar ifran dr om det ar mojligt for oss
att skapa nya nanomaterial som kan anvandas for att detektera fororeningar
i var miljo?

Var hypotes ar att det ar mojligt och att kolkvantprickar ar vl lampade
att anvandas for att detektera och identifiera sma mingder av tungmetaller
i vatten i var miljo. Anledningen till detta &r att kolkvantprickar ar vatten-
16sliga, har 1ag toxicitet, och speciella optiska egenskaper (dvs de ar foto-
luminescerande).

Men problemet ar att var kunskap om vilka organiska féreningar som kan
anviandas for att skapa kolkvantprickar med forméaga att detektera forore-
ningar som tungmetaller i vatten ar begransad. Med projektet hoppas vi 6ka
kunskapen om detta genom att studera och testa flera nya kombinationer av
organiska foreningar.

Vad ska eleverna géra och sedan underséka?

Vi behover elevernas hjilp for undersoka vilka kombinationer av organiska
foreningar som kan skapa kolkvantprickar, samt om dessa partiklar kan
anvandas for att detektera tungmetaller i vatten. Genom att tillverka nya
kolkvantprickar och vidarebefordra dessa till forskarna kommer projektet
att bidra till 6kad kunskap om och forstaelse for kolkvantprickar.

Tillverkning av nya kolkvantprickar och

samling av data
ELEVER — SEPTEMBER

For att fa svar pa vilka organiska féreningar och kombination av dessa som
kan skapa kolkvantprickarna med kapacitet att detektera tungmetaller i
vatten, kommer eleverna att tillverka nya kolkvantprickar, bade med ett urval
av ingredienser som forskarna bestimmer, men dven med ingredienser som
lararen/eleverna far vara med att vilja. Forskarna ger stod och vigledning i
valet av amnen som kan vara lampliga att prova. Kopparjoner och jarnjoner
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kommer att fungera som en modell for tungmetaller nir detekteringsforma-
gan hos de syntetiserade kolkvantprickarna testas. Nar experimenten utfors
ar det viktigt att laboratorieprotokollen f6ljs noggrant. Detta ar viktigt for att
sdkerstilla att experimenten kan upprepas av olika personer med samma
resultat. De tillverkade kolkvantprickarna och laboratorieprotokollet
kommer darefter att vidarebefordras till forskarna.

Resultat och analys
MARIA OCH KEN — 23 SEPETEMBER—-6 OKTOBER

Forskare hjilper till att tolka och analysera data fran elevernas experiment.
De prover pa kolkvantprickar som eleverna skickar in till forskarna kommer
att analyseras med hjalp av en fluorescens spektrometer, med vars hjalp
partiklarnas fotoluminescerande egenskaper kommer att bestimmas.
Resultaten fran denna analys avgdr om och hur vél partiklarna kan detektera
tungmetalljoner i en vattenlosning. Resultaten och tolkningen av dessa
kommer att skickas tillbaka till eleverna for att anvandas nér de fardigstéller
sina postrar.

Slutsats och vidare funderingar
ELEVER, MARIA OCH KEN
AVSLUTNINGSKONFERENS 5 DECEMBER

Har ni under projektet lyckats skapa kolkvantprickar, och har dessa partiklar
forméga att detektera kopparjoner i vatten?

Har ni under projektet fatt 6kad forstaelse for vilka material eller kombi-
nationer av material som ar bast limpade att anvanda for att skapa kolkvant-
prickar, speciellt partiklar som har formaga att identifiera eller detektera
tungmetaller i vatten?

Har tolkningen av era resultat gett upphov till nya fragestéllningar?

Har ni fatt nya idéer om vilka experiments som ni skulle kunna utféras fram-
over, som en uppfoljning till projektet for att skapa ny kunskap och forstaelse
inom omradet?

Slutsatsen ska vara kort och tydligt kopplade till projektets fragestillning/
fragestéllningar.
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Sprida kunskap
ELEVER, MARIA OCH KEN

Eleverna visar och presenterar sina postrar pa skolan, Nobelprismuseet och
i andra sociala sammanhang. Pressmeddelande till lokaltidningar och/eller
lokalradio som efter eventuell 6verenskommelse kan delta i klassrummet.
Forskarna kommer att skriva en vetenskaplig artikel och presentera resulta-
ten fran projektet bade i form av foreldsningar och/eller postrar vid veten-
skapliga konferenser.

Fragestallning _\L
Hypotes j/

GOor experiment

och samla data
Undersékning j/

Resultat

Slutsats/
sammanfattning

Figur 20
Illustration 6ver den vetenskapliga processen.
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Forskningsuppgiften

Utférande

I denna studie kommer eleverna att utféra tva experiment: laboration 1
och laboration 2. UV-laserpekaren maste hanteras av lararen.

LABORATION 1 syftar till att bekanta sig med, och tridna pa, utférandet
och tillverkning av kolkvantprickar. I Laboration 1 ska eleverna tillverka
kolkvantprickar enligt given instruktion.

De damnen som kommer att anvandas vid tillverkning av kolkvantprickar
i laboration 1 ar citronsyra och urea. Eleverna ska darefter verifiera att de
har tillverkat kolkvantprickar genom att belysa 16sningen med en UV-laser-
pekare. Om laborationen lyckats syns en gron fotolumniscens da 16sningen
belyses med en UV-laserstrale fran sidan.

Alla elever bor lyckas med denna laboration, om inte dr det ett mycket bra
tillfalle att analysera felkdllorna och gora om laborationen for att lyckas.

Figur 21

En bagare innehallande en I6sning av kolkvantprickar belyses
med en UV-laserpekare, da visas gréna fotoluminescens fran
kolkvantprickarna.
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LABORATION 2 syftar till att tillverka kolkvantprickar av olika &mnen men
med egna kombinationer och koncentrationer av dessa. Detta kan goras pa
tva sitt — antingen med hjilp av olika amnen fran forskarna, eller med hjalp
av egna kreativa forslag pa &mnen som ni vill testa. Tillvigagangssattet ar
detsamma som i laboration 1. I laboration 2 kommer eleverna sedan att
utfora ett kvalitativt test for att ta reda pa om deras kolkvantprickar kan
anvandas for att detektera jirnjoner och eller kopparjoner. Jarn- och koppar-
joner fungerar har som modell for tungmetaller.

Detta tungmetallstest baseras pa slickning av fotoluminescens. Om
metalljonerna binder till kolkvantprickarna i 16sningen leder det till en
minskning av fotoluminescensen eller en forandring i firgen av kvant-
partiklarnas fotoluminescens nar provet belyses av UV-laserljus. Forand-
ringen kan vara liten och svar att upptiacka med detta relativt enkla test.
Skolorna kommer darfor att skicka sina prover med kolkvantprickar till
forskarna. Forskarna har tillgang till mer avancerad analysutrustning och
kan darmed gora noggrannare undersokningar av kvantprickarnas funktion
att detektera dessa metalljoner och dven mdjligheten att kvantifiera metall-
jonernailosningarna. Resultaten av denna analys skickas tillbaka till
skolorna och utgor en del av underlaget nar eleverna tillverkar sina veten-
skapliga postrar.

Till laboration 2 kommer varje skola att forses med atta olika &mnen att
vilja mellan i sina labférsok. Kom géarna pa amnen som klassen ar intresse-
rade av att testa att tillverka kolkvantprickar av. De krav som stélls pa &mnen
som kan anvandas i denna laboration ar:

o Ett Amne ska innehalla kvave. (A)
» Ett Amne ska vara en organisk forening. (B)
e Bada dmnena ska vara vattenlosliga.

Exempel pa organiska foreningar dr honung eller andra former av socker.
Exempel pd dmnen innehallande kvive ar proteinpulver och B-vitaminer,
till exempel riboflavin (vitamin B2) eller folsyra/folat (vitamin B9). Titta
girna aven vad ni har i skolans kemikalieskap. Néar ni viljer egna @&mnen ir
det viktigt att ni stammer av med forskarna om dmnet ar lampligt och kring
eventuella risker. Detta gors via mail till ken.welch@angstrom.uu.se och

forskarhjalpen@nobelprize.org

Proverna skickas till:

Ken Welch

Institution for materialvetenskap
Regementsvagen 1

752 37 Uppsala
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Undervisningstips, litteratur
och lankar

Om kvantprickar fran Kungl. Vetenskapsakademien
https://www.kva.se/app/uploads/2023/12/pop ke sv_23.pdf
https://www.kva.se/app/uploads/2023/11/scibackkeen23.pdf

Solceller med kvantprickar
https://www.svtplay.se/video/egn2ykk/nobelstudion/igar-19-00?id=egn2ykk

Om mobiltelefoner

https://dinkemi.se/elearning/samhalle/mobiltelefonen

Nobelprislektionen i kemi 2023, med elevévning
https://nobelprizemuseum.se/kemipriset-2023/

Nobelpriset i kemi 2023
https://www.kva.se/nyheter/nobelpriset-i-kemi-2023/

Nobelpriset i kemi 2023 — populdrvetenskaplig information
https://www.kva.se/app/uploads/2023/12/pop ke sv_23.pdf

Solceller med kvantprickar

https://www.kemi.uu.se/angstrom/forskning/fysikalisk-kemi/forskargru

hansson-group

Kvantprickar ger full koll pa fotonerna
https://liu.se/artikel/kvantprickar-ger-full-koll-pa-fotonerna

Enastaende prestanda hos en bredbandig pelarmikrokavitet
https:/www.su.se/fysikum/nyheter/enastaende-prestanda-hos-en-bredbandig-pelar-
mikrokavitet-1.621151

Bjorklév som ramaterial fér tillverkning av organiska halvledare

https:// www.umu.se/nvheter/bjorklov-som-ramaterial-for-tillverkning-av-organis-

ka-halvledare 11856974/
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https://www.kva.se/app/uploads/2023/12/pop_ke_sv_23.pdf
https://www.kva.se/app/uploads/2023/11/scibackkeen23.pdf
https://www.svtplay.se/video/egn2ykk/nobelstudion/igar-19-00?id=egn2ykk
https://dinkemi.se/elearning/samhalle/mobiltelefonen
https://nobelprizemuseum.se/kemipriset-2023/ 
https://www.kva.se/nyheter/nobelpriset-i-kemi-2023/
https://www.kva.se/app/uploads/2023/12/pop_ke_sv_23.pdf
https://www.kemi.uu.se/angstrom/forskning/fysikalisk-kemi/forskargrupper/erik-johansson-group
https://www.kemi.uu.se/angstrom/forskning/fysikalisk-kemi/forskargrupper/erik-johansson-group
https://liu.se/artikel/kvantprickar-ger-full-koll-pa-fotonerna
https://www.su.se/fysikum/nyheter/enastående-prestanda-hos-en-bredbandig-pelarmikrokavitet-1.621151
https://www.su.se/fysikum/nyheter/enastående-prestanda-hos-en-bredbandig-pelarmikrokavitet-1.621151
https://www.umu.se/nyheter/bjorklov-som-ramaterial-for-tillverkning-av-organiska-halvledare_11856974
https://www.umu.se/nyheter/bjorklov-som-ramaterial-for-tillverkning-av-organiska-halvledare_11856974

« Ordforklaringar och definitioner

Nedladdningsbara dokument
. Labinstruktion — larare
Labinstruktion 1 — elev

Protokoll, laboration 1 — elev
Labinstruktion 2 — elev
Protokoll, laboration 2 — elev



Ordfoérklaringar och definitioner

Absorption: Upptagning av ljus eller energi av ett amne.

Band: I fysiken refererar band till energinivaer i ett material som elektroner
kan befinna sig i.

Bandgap: Energiintervallet mellan ledningsband och valensband dar
elektroner inte kan befinna sig .

Bandstruktur: Beskriver hur elektronernas energinivaer ar ordnade i ett
material.

Bioackumulering: Process dir levande organismer 6ver tid samlar pa sig
Okande mangder av ett &mne, oftast gifter fran miljon.

Elektricitet: Energi som genereras fran laddade partiklar, anvinds for att
driva elektriska apparater.

Elektromagnetisk stralning: Vagor av energi som fardas genom rymden
och kan variera i vaglangd, till exempel ljus och radiovagor.

Elektromagnetiskt spektrum: Samlingsbegrepp for samtliga mojliga
vaglangder av elektromagnetisk stralning.

Elektron: En negativt laddad partikel som kretsar kring en atoms kirna.

Elektronisk struktur: Arrangemanget av elektroner i en atom eller molekyl.

Emittera: Att sanda ut eller avge, som ljus eller energi.

Energi: Formagan att utfora arbete eller orsaka fysikaliska forandringar;
finns i olika former som mekanisk, termisk och elektrisk. Aven elektro-
magnetisk stralning dr en form av energi.

Energiniva: De bestimda mangderna energi som elektroner i en atom kan ha.

Excitera: Att tillfora energi till en atom eller molekyl sa att dess elektroner
flyttas till hogre energinivaer.

Fosforescens: Liknar fluorescens, men ljuset fortsitter att lysa en stund
efter att den exciterande ljuskillan tagits bort.

Fotoluminescens: Ljusutsiandning fran ett material nir det exponeras for
ljus. Bade fluorescens och fosforescens ar exempel pa fotoluminescens.

Fotoluminescenssldackning: En process som minskar eller avbryter emissio-
nen av ljus fran ett fotoluminescerande dmne.

Fluorescens: Ljus som sidnds ut av vissa material nar de ar belysta av ljus
eller annan stralning.

Fluorescensspektrometer: Ett instrument for att méata fluorescensspektra
fran ett prov.

Férorening: Forekomsten av skadliga eller oonskade amnen.
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Gammastralning: En form av elektromagnetisk stralning med mycket hog
energi och kort vaglangd.

Halvledare: Ett material som leder elektricitet battre an isolatorer men
samre an ledare.

Infrardd stralning: Varme eller stralning som har langre vaglangder 4n
synligt ljus, men kortare 4n mikrovagor.

Isolator: Ett material som leder elektricitet daligt.

Jon: En atom eller molekyl som har forlorat eller tillforts elektroner och
darfor har en elektrisk laddning.

Kolkvantprickar: En typ av nanopartikel bestaende av kol med unika
optiska och elektroniska egenskaper. De kan ocksa kallas kolprickar.
Kolloid: En blandning dar mycket sma partiklar ar finférdelade i en annan
substans. Partiklar har minst en storlek mellan 1 nanometer och 1 mikro-

meter i nadgon dimension.

Kristall: Ett fast material vars atomer, joner eller molekyler dr ordnade i en
mycket vialordnad struktur.

Kvanteffekt: Effekter som uppstar nar materialens storlek ar sa liten att
kvantmekaniska fenomen blir betydande.

Kvantinneslutning: Nar rorelsen av partiklar som elektroner begransas till
mycket sma utrymmen.

Kvantiserad: Nar varden ar begransade till specifika, diskreta mangder.

Kvantmekanik: Studiet av fysik som beskriver beteendet av mycket sma
partiklar som atomer och subatomara partiklar.

Kvantprick: En typ av nanopartikel mindre dn 10 nanometer i storlek som
ar en kristall av ett halvledarmaterial. P4 grund av sin litenhet far kvant-
prickar andra optiska och elektroniska egenskaper @n en storre kristall av
samma material.

Ledare: Material som leder elektricitet val.

Ledningsband: Energiniva dar elektroner ar fria att rora sig genom ett
material.

Ljus: Elektromagnetisk stralning som &r synlig for det méanskliga 6gat.

Materia ir allt som gar att viga, alltsa allt som har en massa och en volym,
som kan finnas i tre former, fast, flytande eller som gas.

Metall: En grupp av element som vanligtvis dr glansande och bra pa att leda
varme och elektricitet.

Mikrovagsstralning: Form av elektromagnetisk stralning som har lingre
vaglangder an infraréd stralning men kortare dn radiovagor.

Molekyl: Tva eller flera atomer som dr kemiskt bundna till varandra.

Nanometer: En miljarddels meter; 10-9 meter.

Nanopartikel: En partikel som &r sd liten att den miter mellan 1 och 100
nanometer.
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Nanoteknik handlar om att hantera materia pa nanometerskalan och inne-
bar en medveten framstallning av strukturer som tar till vara mekaniska,
optiska, elektriska och magnetiska och andra egenskaper som uppstar
pa nanometerniva.

Polar: En molekyl som har en ojamn fordelning av elektrisk laddning, vilket
gor att den har en positiv och en negativ dnde.

Protein: En stor molekyl i levande organismer som ar nédvandig for de flesta
biologiska processer.

QLED-teknik: En skarmtyp som anvander kvantprickar for att forbattra
farger och skirpa i TV-apparater och skdrmar.

Réntgenstralning: En form av elektromagnetisk stralning med kort vag-
langd, anvands i medicinska bilddiagnostik.

Spektrum: Omradet av olika typer av vagor, t.ex. ljus eller ljud, ordnat efter
energi, frekvens eller vaglangd.

Slackning: Processen att minska eller avbryta emissionen av ljus fran ett
fotoluminescerande 4&mne.

Toxicitet: Matt pa hur giftigt ett dmne ar.

Tungmetall: Termen anvands ofta i betydelsen metaller med hog densitet
och sarskilt for miljofarliga metaller. Visserligen stimmer det att de flesta
tunga metaller och deras kemiska foreningar ar giftiga, men det finns
ocksa flera livsnodvandiga tungmetaller som jarn, koppar och zink.

Ultraviolett stralning: Elektromagnetisk stralning med kortare vaglangder
an synligt ljus.

Valensband: Energinivd i ett material dar elektroner dr bundna till atomer.

Vaglangd: Avstandet mellan tva toppar i en vag, som ljus eller ljud.

Amne: Material eller substans med specifika kemiska egenskaper.

NOBELPRISMUSEET | FORSKARHJALPEN - KVANTPRICKSJAKTEN 2024

39



LARARE

40

Materiel och kemikalier

Skoluppséattning av materiel:

1 st UV-laserpekare (405 nm).
2 st mikrovagsugnar. Skolan bestiller, kvitto skickas till forskaren.

Klassuppsattning av materiel och kemikalier:

2 st Eppendorfror per elevpar

2 st provror i glas per elevpar

4 st engangspipetter per elevpar

50 g citronsyrapulver

50 g ureapulver

5 g vardera av de atta Amnen som klassen ska anvidnda i lab 2

50 ml kopparsulfatlosning

50 ml jarnsulfatlosning

Ark med numrerade klisteretiketter for markning av Eppendorfror
2 st miarkpennor

Cirka 14 1 destillerat vatten behdvs per klass for bada laborationerna.

Om det inte finns pa skolan, kan det kdpas pa till exempel Biltema.

Hantering av restprodukter

Labbutrustning kan diskas och ateranvandas.

Glasprovror kan diskas och ateranvandas.

Losning med kopparjoner och jarnjoner samlas upp i slask for tung-
metaller.
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Forberedelser infor Laboration 1

Materiel per elevpar:

e Ett Eppendorfror

e Ettprovroriglas

e EnE-kolv—50ml

e En bigare med volym 50—100 ml
e En bigare med volym 250 ml

o Tvaengangspipetter — 3 ml

Materiel fér hela klassen:

e Ark med numrerade klisteretiketter
o UV-laserpekare (en for hela klassen)
e Mikrovagsugn

e Grytlapp eller tang

» Vag

e Mairkpennor

e 50 g citronsyrapulver
e 50 gureapulver
¢ Destillerat vatten — ca 5 liter

Forberedelser infor Laboration 2

Ta fram féljande materiel per elevpar:
e Ett 5 ml Eppendorfrér

e Ett provror i glas

e En E-kolv—50ml

e Tre bagare med volym 250 ml

e Tva engangspipetter — 3 ml

Ta fram féljande materiel for hela klassen
¢ Ark med numrerade klisteretiketter

e UV-laserpekare (en for hela klassen)

e Mikrovagsugn

e Grytlapp eller tang

e Destillerat vatten — ca 8 liter

¢ De dmnen som klassen vill testa

* 50 ml kopparsulfatlésning

e 50 ml jarnsulfatlosning
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LARARE

42

Utforande

1. Forbered 20 ml 16sning av respektive amne som klassen vill testa att

tillverka kolkvantprickar av. Dela upp l6sningarna i tva grupper: kvave-
foreningarna i grupp A och de organiska féreningarna i grupp B.

. Ni kan arbeta med de &mnen som forskarna skickat eller med egna forslag.

Markerat pa varje behallare som kommer fran forskarna finns angivet hur
stor mangd som ska 16sas upp i 20 ml destillerat vatten. Mark varje bagare
med innehall och koncentration (g/ml). Arbetar ni med &mnen som ni
sjalva kommit pa loser ni det i 20 ml destillerat vatten. Tillsatt amnet
gradvis, max 2 g eller tills 16sningen ar mattad. Mark varje bagare med
innehall och koncentration (g/ml).

. Placera en engangspipett i varje bagare for eleverna att anvanda nar de

overfor 16sningen till sina egna provror.

. Hall 20 ml av jarnlosningen respektive kopparlésningen i varsin béagare.

Placera en pipett i respektive bigare. Dessa pipetter far ej samman-
blandas.
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ELEV

Laboration 1

Kolkvantprickar av citronsyra och urea

Skyddsutrustning
e Labbrock
e Skyddsglasdgon

OBS! Undvik direkt hudkontakt med kemikalier och l6sningar. Om kemikalier
eller losningar kommer i kontakt med hud eller 6gonen, spola av med vatten for
att minska risken for irritation. Titta aldrig direkt i laserstrdlen, sikta inte med
lasern mot ndagon och ha skyddsglaségon pa hela tiden.

Materiel

e Ett 5 ml Eppendorfror

e Ett provror i glas

e En E-kolv—50ml

e En liten bagare med volym 50—100 ml
¢ En bigare med volym 250 ml

e Matglas

e Tva engangspipetter — 3 ml

e Numrerade klisteretiketter for markning av Eppendorfror
e Grytlapp eller tang

e Vag

e Mikrovagsugn

e UV-laserpekare (en for hela klassen)

e Mairkpennor

Kemikalier

e Destillerat vatten

e 2 gcitronsyrapulver
e 2 gureapulver
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ELEV

44

Utforande

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

Anteckna skola, klass, datum och namn i protokollet.

Mairk ett Eppendorfor med en numrerad klisteretikett. Notera koden i
protokollet.

Mark provroret i glas med gruppens namn.
Stall provroret i E-kolven.

Mait upp 20 ml destillerat vatten med matglas.
Hall destvattnet i den lilla bagaren.

Vag upp 2 g citronsyra och 2 g urea.

Tillsatt 2 g citronsyra och 2 g urea i den lilla bagaren med destillerat
vatten. Ror om tills &mnena ar helt upplosta.

Ta en pipett och 6verfor 1 ml av 16sningen till provroret i glas.

Placera E-kolven med provror i mikrovagsugnen pa den roterande glasp-
lattan. Den ska sta halvviags mellan mitten och den yttre kanten av glasp-
lattan. Tva E-kolvar med prover kan virmas samtidigt. De ska placeras pa
vardera sida av glasplattan.

OBS! Se till att ha god ventilation i klassrummet ndir detta steg utfors. Vissa
blandningar kan ge kraftig lukt.

Stéll in mikron pa 700 W och tiden 5 minuter. Stang av mikrovigsugnen
nar du ser att 16sningen har bytt farg till ett brun/mork farg eller nar allt
vatten har avdunstat. Detta kan vara svéart att se. Oppna mikrovigsugnen
nagra ganger for att kontrollera reaktionen och om det finns nagot vatten
kvar.

Avsluta uppvarmningen nar provet har andrat farg eller allt vatten har
avdunstat.

Anteckna i protokollet hur lang tid I6sningen var i mikrovagsugnen
(min och sek).

Ta forsiktigt ut E-kolven med provror fran mikrovagsugnen med en
grytlapp eller tang, det kan bli ganska varmt.

Ta en ny engangspipett och tillsitt 3 ml destillerat vatten i provroret.
Skaka tills Amnet pa botten har 16st upp sig.

Ta en bagare med volym av 250 ml och tillsatt 200 ml destillerat vatten.
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17. Sug upp lite av 16sningen fran provroret med pipett och for 6ver 3 droppar
till bigaren innehéllande destillerat vatten. Ror om.
OBS!Titta aldrig direkt i laserstrdlen, sikta inte med lasern mot ndagon och
ha skyddsglasogon pd hela tiden. UV-lasern hanteras av ldraren.

18. Placera UV-lasern vid sidan om 250-mlb&garen och lys pa losningen.
Om stralen som gar genom l6sningen har en annan farg an lila ir provet
fluorescerande (sjalvlysande). Om stralen endast lyser svagt, tillsétt ytter-
ligare tre droppar av 16sningen fran provroret. Lys med lasern igen.

19. Anteckna fargen pa fluorescensen i protokollet. Effekten blir tydligare
om ni lyser pa provet i ett morkare rum. Ta en bild pa laserstralen med
en mobilkamera.

20.Hall 6ver den 16sning som finns kvar i glasprovroret till Eppendorfroret.
Se till att Eppendorfroret har en klisteretikett. Spara det till nédsta lab.
Sparat material kan forvaras i rumstemperatur och skyddat fran direkt
solljus.

NOBELPRISMUSEET | FORSKARHJALPEN - KVANTPRICKSJAKTEN 2024

ELEV

45



ELEV

PROTOKOLL — Laboration 1: Kolkvantprickar av citronsyra och urea

Skola Datum: ar/manad/dag

Klass Namn

Kod pa Eppendorfrér

Amne 1 Volym (ml) Koncentration (g/ml)
Amne 2 Volym (ml) Koncentration (g/ml)

Volym I6sning &verfort till provror

Mikrovagsugn — tid Mikrovagsugn — effekt

Farg pa amnet i provror efter uppvarmning

Antal droppar av I6sningen 6verfort fran provror till bdgare med 200 ml destvatten

Farg palésningen i bdgaren efter 16sning fran mikrat provrér

Farg pa laserstralen genom provet

Ovriga observationer
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ELEV

Laboration 2

Tillverka nya kolkvantprickar

Skyddsutrustning

Labbrock
Skyddsglasdgon

OBS! Undvik direkt hudkontakt med kemikalier och l6sningar. Om kemikalier
eller losningar kommer i kontakt med hud eller 6gonen, spola av med vatten for
att minska risken for irritation.

Material

Eppendorfror med prov fran lab 1.

Ett Eppendorfror

Ett provror i glas

En E-kolv — 50 ml

Tre mindre bagare med volym av ca 100 ml
Tva bagare med volym 250 ml

Tva engangspipetter — 3 ml

Numrerade klisteretiketter for markning av Eppendorfrér
Grytlapp eller tang

Mikrovagsugn

UV-laserpekare (en for hela klassen)

Kemikalier

Destillerat vatten

Minst fyra olika 16sningar av amnen som innehaller kvéve (A)
Minst fyra olika 16sningar av organiska dmnen (B)
Jarnsulfatlésning

Kopparsulfatlosning
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Uppléagg laboration 2
Denna laboration bestar av tva steg: i steg ett ska du tillverka kolkvantprickar
av tva nya amnen. I steg tva ska du testa hur bra dina nytillverkade kolkvant-
prickar ar pa att upptéacka forekomst av tungmetaller i vattenlosning.

Steg tva gors genom att tillsitta jairnjoner och eller kopparjoner till din
16sning av kolkvantprickar. Kom ihag att notera alla iakttagelser i protokollet.
Det ar battre med for mycket anteckningar an for lite.

Utférande — steg 1
1. Anteckna skola, klass, datum och namn i protokollet.

2. Mark ett Eppendorfrér med en numrerad klisteretikett. Notera koden i
protokollet.

3. Mark provroret i glas med gruppens namn.
4. Stall provroret i E-kolven.
5. Vilj ett amne fran grupp A innehallande kvive som du vill testa.

6. Vdlj ett Amne fran grupp B innehdllande en organisk férening som du vill
testa.

7. Tillsatt 0,5 ml av varje 16sning till ditt provror. Ror om forsiktigt.

8. Anteckna vilka &mnen du viljer i protokollet. Anteckna koncentration och
tillsatt volym i protokollet.

9. Taen pipett och 6verfor 1 ml av 16sningen till provroret i glas.

10. Placera E-kolven med provror i mikrovagsugnen pa den roterande glas-
plattan halvvigs mellan mitten och den yttre kanten av glasplattan. Tva
E-kolvar med prover kan varmas samtidigt. De ska placeras pa vardera
sida av glasplattan.

OBS! Se till att ha god ventilation i klassrummet ndr detta steg utfors. Vissa
blandningar kan ge kraftig lukt.

11. Stall in mikrovagsugnen pa 700 W och tiden 5 min. Stédng av mikrovags-
ugnen ndr du ser att 16sningen har bytt farg till ett brun/mork farg eller
nér allt vatten har avdunstat. Detta kan vara svart att se. Oppna mikro-
vagsugnen nagra ganger for att kontrollera reaktionen och om det finns
nagot vatten kvar.

12. Avsluta uppvarmningen nir l16sningen har dndrat farg eller allt vatten har
avdunstat.

13. Anteckna i protokollet hur lang tid 16sningen var i mikrovagsugnen (min
och sek).
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14. Ta forsiktigt ut E-kolven med provror fran mikrovagsugnen med en
grytlapp eller tang, det kan bli ganska varmt.

15. Ta en ny engéngspipett och tillsdtt 3 ml destillerat vatten i provroret.
Skaka tills &mnet pa botten har 16st upp sig. Det 4r OK om ej allt har 16sts
upp. Still detta prov at sidan en stund.

16. Ta fram tva biagare med volym av 250 ml. Tillsdtt 200 ml destillerat vatten
i vardera bagare. Mark bigarna med 1 respektive 2.

17. Ta ditt Eppendorfror fran Laboration 1. Ta en ny engangspipett och ver-
for tre droppar av 16sningen fran Eppendorfroret till bagare 1 och ror om.

18. Sug upp lite av I16sningen fran provroret (de nya kolkvantprickar du just
tillvkerat) med pipett och for 6ver 3 droppar till bagare 2. Ror om.
OBS! Titta aldrig direkt i laserstrdlen, sikta inte med lasern mot ndgon och
ha skyddsglasogon pd hela tiden. UV-lasern hanteras av ldraren.

19. Lys pa losningen bigare 1 och sedan bégare 2. JAmfor fargen pa strélen
som gar genom losningen. Om stralen har en annan farg an lila dr provet
fluorescerande (sjalvlysande). Om stralen lyser svagt i bagare 2 kan du
tillsatta 3 droppar till av Idsningen fran provroret. Effekten blir tydligare
om ni lyser pa provet i ett moérkare rum.

20. Notera fargen pa laserstralen i prov 2 i protokollet.

21. Titta noga efter skillnader pa 16sningens farg, laserstralens farg, eventuell
grumlighet. Notera alla iakttagelser i protokollet.

22. Ta bild pa laserstralen med mobilkamera.

23. Hall resten av l6sningen fran ditt provror till ditt Eppendorfrér. Prov med
protokoll skickas till Uppsala universitet for vidare analys.
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Utforande — steg 2

Nu ska du testa om dina kolkvantprickar kan detektera en tungmetallerna
jarn och koppar i vattenlésning.

1. Tafram tva nya bagare med en liten bottenarea. Méark bagarna med Fe
respektive Cu.

2. Nu ska du anvinda 16sningen i bigare 2 fran steg 18 ovan. Fordela 16s-
ningen fran bagare 2 (med dina nytillverkade kolkvantprickar) jamt i
de tre mindre bigarna.

3. Tillsatt tre droppar jarnlésning i Fe-bagaren.
4. Tillsatt tre droppar kopparlosning i Cu-bigaren.

5. Placera UV-lasern pa sidan av respektive bagare och lys genom 16sningen.
Om strélen som gar genom l6sningen har en annan farg 4n lila ar provet
fluorescerande (sjalvlysande).

6. Titta noga efter om fargen eller intensiteten pa laserstralen dr annorlunda
eller densamma nér den gar genom 16sningen med Fe respektive Cu.
Jamfor aven med 16sningen i bagaren dar inga jonlésningar ar tillsatta.
Notera eventuella skillnader i protokollet.

7. Notera fargen pa fluorescensen i protokollet. Effekten blir tydligare om
ni lyser pa provet i ett morkare rum. Ta en bild pa laserstralen.

8. Sparat material forvaras i rumstemperatur, men skall inte utsittas for
direkt solljus

NOBELPRISMUSEET | FORSKARHJALPEN - KVANTPRICKSJAKTEN 2024 51



ELEV

PROTOKOLL — Laboration 2: Tillverka nya kolkvantprickar

Skola Datum: ar/manad/dag

Klass Grupp

Kod pa Eppendorfrér:

Amne A Volym (ml) Koncentration (g/ml)

Amne B Volym (ml) Koncentration (g/ml)

Volym I6sning tillsatt i provréret

Mikrovagsugn — tid Mikrovagsugn — effekt

Farg pa materialet i provroret efter uppvérmning

Farg palosningen i provroret efter tillsatt 3 ml vatten

Farg pa laserstralen i bagaren med ditt prov

Farg pa laserstralen i bdgaren med I16sningen fran laboration 1

Antal droppar kopparldsning tillsatt i I6sningen med ditt prov

Farg pa laserstralen i ldsningen med tillsatt kopparldsning

Antal droppar jarnldsning tillsatt i I6sningen med ditt prov

Farg pa laserstralen i l6sningen med tillsatt jarnldésning:
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Ovriga observationer
(t ex andrade fargen eller intensiteten pa laserstralen nér nilade till kopparl&sningen?)
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