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BRYTER NED SINA KOMPISAR NY TIDSALDER

OMVARLD

TEKNISK PROGNOS 2024

TEMA:

MANNISKAN

Vakande 6gon i skyn, maskiner som fattar
beslut i svarta lador, bruset bryter ned oss
pa kontoret och i stridsvagnen. Minniskan
blir mer och mer uppkopplad digitalt i en
cybervirld. Det nya kriget 4r hir och det
militidra yrket forindras.
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Kronika

Vi star infor en militar revolution

Platons grotta (grafik)
Man maste fa saga emot svarta ladan

Bruset som bryter ned

En skrammande ny tidsalder for krigforing

Stor skillnad att planera totalforsvar inom Nato

Man slass for sina kompisar

Kriget ar uppfiningarnas moder

Linsen som ar en prick

Metalinser (grafik)

Skraddarsytt batteri

Adaptiv tillverkning av batterier (grafik)
Kvantdator ar inte allt

Kvantkrigsforing (grafik)

Ingen vill missa taget

Kvantmaskininlarning (grafik)

En langlivad 6nskedrom

Metall-luftbatteriet (grafik)
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KRONIKA

i star infor en ny era av militédra sys-
tem. En varld dér digitalisering och
automatisering snabbt férandrar
var verklighet. Den 6kade anvand-
ningen av artificiell intelligens (Al),
robotik och automation stéller

oss infor nya utmaningar och fragestallningar. En
central fraga ar hur vi hanterar dessa forandringar
och vilka krav som kommer att stallas pa framtidens
officerare och ledare. Valet foll darfér denna gang
pa temat — manniskan.

De avancerade Al-modellerna idag bedoms av
vissa att na en motsvarande IQ-niva pa 157, och den
snabba utvecklingen gor att vissa bedomare tror
att de nya modellerna som ar planerade att lanseras
under 2025 kommer att passera 1Q185. Mansklig 1Q
ligger runt 100.

KRONIKA

MED DEN OKADE digitaliseringen kommer en

risk for kognitiv éverbelastning, oavsett diverse
Al-hjalpmedel som digitala assistenter. Officerare

och beslutsfattare maste hantera stora mangder

data och fatta snabba beslut. Snabba beslut har alltid
varit viktiga i militara situationer dar vi stélls infor en
duell mot en motstandare. Reglementen och militara
larobocker genom tiderna har ofta betonat behovet
av chefens formaga att ta initiativ och agera resolut.

| armereglementet fran 1964 kan man t.ex. lasa ”
Obeslutsamhet och uraktlatenhet att handla ligger en
chef mera till last an misstag i frdga om val av medel.”
Detta staller hoga krav pa chefens analytiska forma-
ga och stresshantering. Men det forhallningssattet
forutsatter pa satt och vis att det ar en annan mansklig
beslutsfattare vi stalls emot. Om striden leds helt utan
mansklig inblandning — av en maskin med langt hogre

1Q &n oss sjdlva — vad hander da? Innebar det att etiska
dilemman far sta tillbaka eller missas de helt for vi
hinner inte ens uppfatta dem forran det &r for sent? Ar
OODA-loopen obsolet?

Framtidens officerare kommer inte bara att leda
manniskor, utan dven smarta maskiner. Detta kraver en
ny typ av ledarskap som kombinerar teknisk kompe-
tens med mansklig empati. Ledare maste forsta bade
de tekniska aspekterna av Al och robotik samt hur
dessa system paverkar manniskorna de leder. Men om
framtidens krigforing blir allt mer autonom och ma-
skindriven, kan det leda till att den traditionella milita-
ra hierarkin férandras? Istéllet for att utbilda officerare
till att leda soldater i falt, kan deras roll férandras till att
overvaka och programmera autonoma system?

Fragan uppstar, vad blir manniskans roll i det milita-
ra systemet i framtiden? Om Al-system och robotar kan
fatta snabbare, mer exakta beslut och agera utan att
paverkas av stress eller emotionella faktorer, kan det
vara battre att helt och hallet ta bort den méanskliga
faktorn fran vissa militdra operationer? Men om sa ar
fallet, vem tar det yttersta ansvaret nar nagot gar fel?

KONFLIKTEN I UKRAINA har visat hur privatperso-
ner och civila kan bli aktiva deltagare i kriget genom
anvandning av modern teknik. Mobiltelefoner och
sociala medier anvands for att skicka underréttelser
och koordinera aktioner. Den digitaliserade krigféring-
en gor det svarare att skilja mellan civila och militdra
aktorer, vilket leder till en 6kad risk for att civila dras in
i konflikter pa ett odnskat satt. Idag har mobiltelefonen
och civila drénare hamnat i centrum. Men vi kan nog
anta att det civila samhallet kommer att férfoga 6ver
manga olika typer av autonoma system i framtiden
som kan anvandas i en konflikt. De senaste drens snab-
ba utveckling inom Al-omradet kommer oundvikligen
att stalla den manskliga aktoren oavsett niva, militar
eller civil i en helt ny situation.

Man kan latt fraga sig — ar manniskan pa vag ut ur
systemet? Detta nummer av Omvarld vacker nog fler
fragor an svar. Men ta del av innehallet och skaffa dig
en egen uppfattning. Ju fler som borjar fundera pa
manniskans roll i det framtida férsvaret desto battre.
An sé lange &r det manniskan i centrum. [

KRONIKA

5



OMVARLD TEKNISK PROGNOS 2024

VI STAR INFOR
EN MILITAR
REVOLUTION

Det nya kriget dar artificiell intelligens i ett rasande tempo
snabbt identifierar mal och som autonomt utan mansklig
interaktion foreslar och beslutar om vilka som ska dodas ar
ingen framtida skrackvision. Det kriget ar redan har, det drivs av
Israel och ar pa vag i Ukraina, sager Hakan Silverup, major och
doktorand i sociologi. Han genomfor nu sin forskarutbildning
pa Lunds Universitet och studerar generaler och amiraler och,
som han sjalv beskriver, suttit som en fluga pa vaggen for att ta
reda pa vad de gor i sin vardag - hur deras verklighet ser ut.

akan Silverup berattar historien om

Platons grotta for att beskriva hur

vetenskapliga studier kan stodja

och hjélpa till att forklara och forsta

sociala konstruktioner och fenomen.

Metaforen grottan ar ett klassiskt
exempel i filosofin som har tolkats av manga och kan sa-
gas illustrera att vi inte alltid sjdlva ser verkligheten som
den dr utan som ett skuggspel.

— Ett skuggspel som kanske inte ar den sanna verklig-
heten, vad nu en verklig verklighet ar. For verkligheten ar
subjektiv som kanske inte dr den verkliga sanna represen-
tationen av var verklighet. Metaforen beskriver mansk-
ligheten som fangar fastkedjade i en grotta. Bakom
dem finns en eld vars sken bildar skuggor som syns pa
grottvaggen framfor fangarna. Fangarnas varldsuppfatt-
ning bildas fran skuggorna som projiceras framfor dem,
som i sig ar ett bedrdgligt sken och en verklighet skapad
av nagon annan. En dag lyckas en fange smita ut, och ser
vad som orsakar skuggorna. Nar fangen atervander for
att berétta vad han sett mots han av misstro, “Inte kan vi
tro pa dig’; sdger Hakan Silverup.

VI STAR INFOR EN MILITAR REVOLUTION

- Jag kdnner mig ibland som den som smitit ut fran
grottan. Det &r lattare att se vad som sker nar man star
utanfor. Min resa handlar kanske inte om den geo-
grafiska forflyttningen utan mer om en vetenskaplig
kunskapsresa genom en lang akademisk bildning pa
civila universitet.

Vad dr det som Hakan Silverup ser?

- Det handlar om etik, vald och det militara yrket,
den militara praktiken. Jag menar att vi star infor ett
paradigmskifte vad galler militarens yrkesroll, oaktat om
det ar officer eller specialistofficer. Det nya autonoma
kriget innebar ett sa stort steg att man kan tala om en
ny militar revolution, ibland kallad RMA. (Se ruta nedan)

- Nér jag ryckte in som varnpliktig vid flyget i Karls-
borg hade jag gatt yrkesskola och var elektriker inriktad
mot processindustrin. Befdlen tyckte att jag skulle
satsa pa att bli flygmekaniker efter vérnplikten, det har
var under Viggenepoken. Tiden gick via olika tekniska
befattningar och jag gick sedan majorkursen for att bli
chef for ett tekniskt kompani. Sa blev det inte, tydligen
hade jag utmarkt mig pa kursen och féreslogs att bli
adjutant hos dévarande flygvapenchefen [»

VI STAR INFOR EN MILITAR REVOLUTION
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Mats Nilsson och sen ocksa Jan Andersson. Da 6ppna-
des en helt ny varld for mig. Efter att ha varit adjutant
och tjanstgjort utomlands och pa férband hamnade jag
pa ledningsstaben i Hogkvarteret for att stodja forsvars-
maktsledningen i strategisk ledning samt forskning och
utveckling for det framtida forsvaret.

Livet for den unge Hakan Silverup i Mariestad hade
inte bara kretsat kring elektricitet och reglersystem.

- Min bror jobbade i bokhandeln och férsag mig
med bocker. Jag ville forsta varlden och fick inte nog
av att lasa och fundera pa hur saker fungerade. Val pa
ledningsstaben borjade en akademisk karridr vid sidan
om det militdra arbetet med veckovisa pendlingsresorna
mellan Angelholm och Stockholm.

- Jag laste in en fil.kand. i sociologi pa Lunds universi-
tet och en master i samma dmne pa Stockholms univer-
sitet. Jag gick dven en termin pa King’s College i London
och laste fordjupad militér sociologi, som sponsrades
av Forsvarsmakten. Dock har i princip alla studier skett
utanfor tjdnstetid, pa kvéllar, natter och helger. En av
mina chefer, generalldjtnant Dennis Gyllensporre tyckte
att jag skulle doktorera och jag forsokte forgdves att

VI STAR INFOR EN MILITAR REVOLUTION

»Det gar mycket fortare
idag 4n vad vi kunde
forestilla oss for 20 ar
sedan. Med artificiell
intelligens och
automatiserade system
for verkan och ledning
far en officer ndstan
ingen tid alls att
analysera ett taktiskt
och operativt
beslutsunderlag.«

bli doktorand vid Férsvarshégskolan. P& egna meriter
blev jag antagen vid Lunds universitet och sociologiska
institutionen. Pandemin och kriget i Ukraina har forsenat
studierna med négra ar och jag hoppas att bli klar i
slutet av 2025 eller borjan av 2026.

JAG HAR MANGA fragor att stilla och svaren finns
inte alltid i Forsvarsmakten. Jag maste séka mig utanfor
det militdra etablissemanget for att finna de teoretiska
och vetenskapliga forklaringarna — pd samma séatt som
fangen i Platons grotta sokte jag forklaringarna och
svaren utanfor Forsvarsmakten, sdger Hakan Silverup.

- Hur &r militaren organiserad, hur konstrueras den
militdra praktiken, hur paverkar tekniken manniskan?
Vilken blir manniskans roll i det nya? Vad &r det nya i vart
samhalle? Det ar fragor som en sociolog staller. Visionen
om det nya kriget dar sensorer kopplas direkt ihop med
vapen ar har och ar till stora delar utan mansklig inter-
aktion. Hur kommer den militéra yrkespraktiken se ut,
vad gor det nya kriget med oss manniskor i det militara
perspektivet?

- Det gar mycket fortare idag an vad vi kunde
forestalla oss for 20 ar sedan. Med artificiell intelligens
och automatiserade system for verkan och ledning far
en officer ndstan ingen tid alls att analysera ett taktiskt
och operativt beslutsunderlag. Systemet arbetar i realtid
och till stora delar autonomt. N&r sensorn hittar ett mal
kan man skjuta direkt for att forgéra och déda, menar
Hakan Silverup. Under min tid i flygvapnet kunde det ta
mellan sex och tolv timmar fran det att ett spaningsplan
landade tills filmerna framkallades och tolkades - vilket
ledde till ett beslut om en insats med attackviggen. S3,
planeringcyklar pa 12, 24, 48 och 72 timmar star sig slatt
med det nya systemet som agerar i realtid.

Hakan Silverup beskrev det nya kriget i en debattar-
tikel i september 2024 i Dagens Nyheter och hanvisade
bland annat till en text i +972 Magazine som bevakar
konflikten Israel-Palestina. Siffran 972 ar i sig intressant
da det ar riktnummer som @r gemensamt fér bada sidor.
Har skildrar Hdkan det israeliska militéra ledningssyste-
met Lavender som gor upp mallistor och kan registrera
upp till 500 mal om dygnet. | detta system & manniskan
nast intill urkopplad och systemet i sig ar automatiserat
fran upptackt av manskliga mal till verkan med vapen.
Detta ledningssystem har kallats for assassination facto-
ry, likt en fabrik med I6pande band, som automatiserat
och autonomt utfor det dodliga militara valdet.

-1 USA talar man om en kill-chain, den tid det tar fran
att sensorn upptacker nagot till att malet tréffas.

Idag ar tiden mellan upptéackt och verkan i malet
extremt kort med de nya tekniska systemen. Farten 6kar
med framtidens tekniska I6sningar. Med innovationer
som Military internet of things, nanoteknik, kvantda-
torer, robotisering och generativ Al kommer farten att
stegras rejalt.

TEKNISK PROGNOS 2024 OMVARLD

- Nér snabbheten tar 6ver blir det pa bekostnad
av etiken, man kan sdga att man blir etiskt fartblind,
sager Hakan Silverup. Manskliga beslut beror mycket pa
sinnesstamning och beslut som gérs av manniskor kan
svarligen forutse vad de kommer allt leda till. Det skulle
da tala for att maskinen har en hdgre etik och precision
i sina beslut. Att man kan skapa digitala algoritmer
som ar mer etiska dn madnniskan och ar mer foljsam till
krigets lagar, menar Hakan Silverup.

Vid sidan om maskinernas krig finns fortfarande det
manuella kriget kvar. Fortfarande kastar man handgra-
nater, skjuter med handeldvapen och graver skytte-
gravar.

- Det stora ar att automatiseringen 6vergar till auto-
nomi. Att bade vapen- och ledningssystem sjalvstandigt
agerar ar inte nytt. Attackrobotar till Viggen valde sjélva
sina mal nar de lamnade planet. Skillnaden &r att det nu
ar hela kedjan som blir allt mer autonom.

MED Al OCH autonoma system finns ingen plats
for den noble riddaren, den store féltherren pa sin
vita springare. Dagens officerare som ska verka i den
moderna militdra organisationen maste ha ingden-
de specialiserade kunskaper om management och
teknik i vardag som i krig. Dagens militdra problem
och organisering ar extremt komplex och kan inte
|16sas av enskilda individer. Dagens militara organi-
sering och konstruktion &r gjorda fér enkla problem.
Teorier, metoder och tankemonster fran datiden ar
anpassade for en enda doméan - idag ar det fem,
som ett exempel.

Samhdllet i 6vrigt gar mot en djupare specialisering
i sina omraden. En ldkare utbildas i ndstan elva ar for att
kunna en begrédnsad del av kroppen.

- Man maste hitta nya verktyg for det moderna och
ett sddant dr kunskap - en heterogen och ingdende
militar expertis. For mig ar forsvaret fortfarande till stor
del kvar i grottan, fortrollad av det bedragliga skenet
fran skuggor som har rotter fran en svunnen tid, menar
Hakan Silverup.

- En norsk militar forskare, Tone Danielsen varnar
for att om inte norska forsvaret tanker om gallande
sin syn pa kunskap, en mer specialiserad och hete-
rogen ansats, kommer férsvaret snart att vara den
samst utbildade delen av norska samhallet. Einstein
sade att den kunskap som formulerar problemet inte
kan inte I6sa det. Einsteins visdom ligger i att man
maste kunna omformulera problemet och ta en an-
nan vag in @n hur det ar konstruerat. D3 krévs en ny
syn pa kunskap @n den som konstruerar militarens
kunskapsbas idag.

— Det hér ar inget nytt, sociologer som Bengt
Abrahamsson, Morris Janowitz, Samuel Huntington
och Charles Moskos sag fordndringen av militdrens
yrkespraktik for flera decennier sedan. >

VI STAR INFOR EN MILITAR REVOLUTION
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SAMHALLET OCH MANSKLIGHETEN har forand-
rats radikalt fran bondesamhallet, via industrialiseringen
till dagens samhalle av information och digitalisering
dér vi nu ser nagot nytt.

— Det nya kriget utvecklas i takt med att samhallet
forandras. Manniskan kopplas mer och mer ihop digitalt
med en cybervérld. Det talas om en ny civilisation efter
det vi nu kallar informationssamhallet. Det &r svart att
beskriva 6vergadngen nar den sker och hur det kommer
att se ut. Japans regering har lanserat tanken pa society
5.0, en femte utgdvan av mansklighetens civilisation.
Det talas ibland om det smarta samhéllet dar allt &r
sammankopplat, manniska, via teknik och cyber. Med
digitalisering, Al och ChatGPT ar samhallets strukturer
och organisering pd vag mot nagot nytt. Detta undgar
inte heller den militdra institutionen. Och hur kommer
vi svenska militarer anta detta nya? Vad blir den militara
yrkespraktiken i society 5.0, fragar Hakan Silverup.

I DET NYA kriget blir valdet an mer byrakratiskt som
den fabrik av krigets I6pande band man ser i Israel.
Det ar i sig inte dr nagot nytt, krig utvas av gigantiskt
stora och rationella byrakratiska organisationer. Denna
militdra organisering blir allt som oftast instrumentell
och kénslokall och far vanliga ménniskor att utéva det
militdra dodliga valdet utan att ifrdgasatta det, sager
Hakan Silverup.

-Véldet som social konstruktion finns inbyggt i den
militdra kulturen i bade vardag, fred och krig. Valdet lars
in i vardagen och tillampas i striden. Vardagens traning
av valdet ter sig nyckfull da det sker en djup socialise-
ring med valdet som utgangspunkt. Militdra organisa-
tioner har stora problem med odnskat beteende och
trakasserier som &r en del i den social konstruktionen av
det militdra valdet - for det &r en inneboende kraft som
ar storre @n bara att utéva det militdra valdet.

— Studier visar att forsvarsmakter ar varst pa sexuella
trakasserier och 6vergrepp. | USA berdknas det ske 30 000
fall om aret. Det &r i forsta hand en social utstotningspro-
cess av de svaga, och dit hor kvinnor och man som inte
anses halla mattet och raknas som svaga. Detta skapar en
forgiftad kultur av vald, séger Hakan Silverup. Det finns en
stereotyp installning att tuffa och fysiskt starka manniskor
har storre chans att 6verlevai krig.

- Kraftiga 6vertramp forekommer ocksa i Férsvars-
makten. Det hander att befal slar soldater och att kvin-
nor blir sexuellt trakasserade. Forklaringen, i viss del, ar
den inneboende kraften med vapnat militart vald. Det
militdra valdet som trénas for krig har ocksa avarter -
valdet &r nyckfullt. Militdren maste forsta valdets sociala
konstruktion. Om inte militaren lyckas med det har vi ett
demokratiskt problem, menar Hakan Silverup.

—Valdet tar oanade vagar och maste forstas. Jag
skrev en artikel i kriminalvardens tidskrift med anled-
ning av ett svenskt fall av tortyr pa ett fangelse dar man
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»Det nya kriget
utvecklas i takt med

att samhillet foriandras.
Minniskan kopplas mer
och mer ihop digitalt
med en cybervirld.«

kan anta att fangelseledningen inte hade en aning om
vad brutalt vald dr och hur det konstrueras i fangelser.
Det finns ingaende forskning som visar hur fangelsemil-
jon brutaliserar manniskor.

- Manniskan blir i vissa situationer brutal och valdet
kan svérligen kontrolleras. Aven i den mest moraliska
av alla forsvarsmakter, den israeliska, forekommer det
overvald. Bland annat torteras och skdndas fangar, ser
viirapporter fran kriget. Jag féreldser om det militara
dddliga valdet och brukar fraga vilket vald som &r nod-
vandigt for att mota Rysslands extremt brutaliserade
vald? Nu hojs det roster for att 6ka det militara valdet
med klustervapen vilket i sig brutaliserar kriget an mer.
Det ar ett verkligt militart moraliskt dilemma — hur krig
brutaliserar ma@nniskor.

MED KRIGET I Ukraina stélldes forsvarsledningen
infor en situation som inte har skett sedan andra varlds-
kriget. Ett krig i Europa i vilket Sverige aktivt och passivt
deltar. Hakan Silverup har nu i mer an 400 timmar varit
en fluga pa vdaggen och foljt generalerna och amiralerna
i deras vardag och deras diskussioner under kriget.

- Det &r en unik studie, sdger Hakan Silverup. Forsk-
ningen har en sociologiskt och etnografisk ansats pa
vad den hogsta militdra ledningen gor i vardagen - sa
det ar en studie i andan av Platons grotta — hur spelas
deras verklighet upp, hur konstrueras skuggspelet som
forekommer hos generalerna, som sa fa har tillgang
till, och kan majligen for férsta gangen vetenskapligt
forstas. Det kommer att vara en upptackt vad generalers
verkliga verklighet ar. Det kanske kan bli en bok med
tiden som férhoppningsvis kommer att vacka en viss
debatt. [J

RMA i korthet

Michael Roberts var 1944-46 brittisk kulturat-
taché i Stockholm. Han gillade Sverige och
svensk kultur i allm@nhet och svensk historia
och Gustav Il Adolf i synnerhet. Han talade
svenska och 6versatte Bellman och Birger Sjo-
berg till engelska. Han valdes 1963 in i Veten-
skapsakademien.

Han var under manga ar professor i historia
i Belfast. 1955 holl han en foreldsning som
lamnar ringar pa vattnet dven i dag. Han
studerade Europa 1560-1660 och beskrev
Gustav Il Adolfs krigskonst som en revolution
in military affairs, RMA. Och darmed hade aka-
demin fatt nagot att vrida och vanda pa. Vad
var RMA? Vad var inte RMA?

RMA forsokte forklara hur ett splittrat Europa
med vapen erévrade varlden. Den moderna eu-
ropeiska staten var gjord for krig. RMA namndes
i alla verk av betydelse som handlade om Europa
och krig. Debatten I6pte fran antika Kina fram till
industrisamhallet. Men den holl sig inom akade-
min. Sa kom forsta Irakkriget och den sovjetiske
marskalken Nikolaj Ogarkov, som férmodligen
last mer an militarkurser, skrev att det vi nu sag
i form av natverk, precisionsvapen och sensorer
var en militarteknologisk revolution. Pentagon-
strategen Andrew Marshall - som blev 98 ar och
tjanstgjorde under atta presidenter - hdangde pa
och sa rullade RMA-tadget igang. En pensionerad
amerikansk amiral, William Owens héll féredrag i
Stockholm och ledde konsultféretaget Saic som
fick ett stort uppdrag att studera det svenska
férsvaret ur ett RMA-perspektiv.

FOA och FMV gjorde 2001 en ambitids studie,
Forma (forskning om RMA). Studiens popularver-
sion tolkades av Natovdnner som ett bevis pa att
Sverige inte kunde forsvara sig. Sa den “"férsvann”
fran FOA.

| dag kan den bestallas fran Totalforsvarets
forskningsinstitut.

RMA-vagen ebbade ut och in kom nasta vag -
NBF, det natverksbaserade forsvaret.

Michael Roberts bécker om svensk historia pa
svenska finns fortfarande att képa. [

wMianniskan blir i vissa situationer brutal

och valdet kan svarligen kontrolleras.«
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PLATONS GROTTA

Platons grottliknelse bygger pa att vara forutfattade meningar och brist pa information
gor att vi blir oféormogna att se den sanna verkligheten — det som hander utanfor grottan,
den sanna verkligheten som vi alla lever i. Militarens verklighetsbegrepp riskerar pa
samma satt att till viss del bli illusorisk, snedvriden och tappa sin djupaste relevans.
Militaren krigar sallan det fullstandiga kriget varvid man latt skapar en skenbar
verklighet i vardagen — en fiktiv verklighet.
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MAN MASTE FA
SAGA EMOT
SVARTA LADAN

Framtidens officerare ska leva i en varld dar de svarta ladorna
blir fler och storre. Hur ska de forberedas for det? En officer
utbildas for att kunna besluta och bedoma i svara situationer.
For att forsta den svarta ladan maste man forsta varifran ladan
har fatt det som den presenterar. Och officeren maste ldra sig
att det ibland ar ratt att bryta mot order och regler, vilket ju ar
precis vad en Al ar uppbyggt utav, regler. Det sédger

Daniel Thenander, som arbetar som larare i militarteknik
vid Forsvarshogskolan, FHS.

et som paverkat Daniel Thednan-
ders férmaga till att analysera
mansklig kompetens ar forutom
att vara officer, civilingenjor och
civilekonom, den erfarenhet han
fatt av att som han skamtsamt kall-
ar det, utdva extremsporten “att
vara manniska bland manniskor”.

— Detta har varit en viktig del for att forsta det hot
som den regelbaserade vdrlden idag moéter nar le-
dande statschefer havdar fejk news och vara ndrmsta
fiender anvénder den dagligen med stéd av auto-
matiserade system baserade pa Al-teknologi, bland
annat sociala medier, sdger Daniel Thenander.

Ett bra exempel pa att bryta mot regler var nar da-
varande sovjetiske Oversteldjtnanten Stanislav Petrov
1983 kanske raddade vérlden fran en karnvapenka-
tastrof. Den svarta lddan sade &t honom att ameri-
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kanska karnvapenrobotar var pa vag. Stanislav Petrov
kunde de amerikanska och sovjetiska karnvapendok-
trinerna. Han litade pa sitt sunda férnuft och hade

en egen forstaelse. Enligt reglerna skulle han skicka
informationen fran ladan upp i hierarkin. Risken var
da stor att det skulle resultera i att Sovjet avfyrade
karnvapenrobotar, sa Stanislav Petrov vantade. Minu-
terna tickade ivdg och inget hande. Han kunde andas
ut och behdll sin hemlighet under manga ar. Han var
en person som kunde ta ett eget beslut trots trycket
fran organisationen och gruppen.

DANIEL THENANDER SAGER att hans huvud-
uppgift som ldrare &r att satta in det som lars uri ett
sammanhang: varfér — darfor.

— Nyckeln till forstaelse &r att se till nyttan. Jag
kanske inte fattar vad som finns i Iddan eller hur
den kommer fram till beslut, men jag maste forsta

Foto: Getty Images, Heath Korvola

nyttan med ladan. Jag kan se lddan som en begriplig
forenkling. En pilot far den viktigaste informationen
presenterad framfor sig pa en genomskinlig skarm,
sammanfattat pa en Head-Up-Display. Enkelhet har
alltid varit bast for att skapa forstaelse, detsamma
galler for all kommunikation, séger Daniel Thenan-
der som ar kommunikolog och har studerat det
gemensamma inom kommunikation och férandring.

Vi lever i en vardag av svarta lador och har aldrig
anvant sa mycket teknik som idag, men tekniken ar
inkapslad, funktionen dold. Forr kunde en normal-
handig person komma langt med en verkstadshand-
bok for att meka med bilen, idag kan man som bast
fylla pa spolarvétska. Armbandsklockan har alltid
varit en form av svart lada, men den smarta klockan
ger sken av att vara méansklig. Den beldnar ett mo-
tionspass med uppmuntringar, bra jobbat! Det gar
bra nu. D

»Forr kunde en
normalhindig person
komma langt med

en verkstadshandbok
for att meka med bilen,
idag kan man som bast

fylla pa spolarvitska.«

MAN MASTE FA SAGA EMOT SVARTA LADAN 15
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»Vi har alla liknande
potential medan
generellt méin har
smalband och kvinnor
bredband. Vilket
skulle kunna vara

en anledning till att
kvinnor kan bearbeta
information bittre och
dirmed ta bittre beslut
och siledes vara bittre
officerare.«
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— Datorn &r en annan svart lada som Steve Jobs
gjorde begriplig med ett granssnitt som var logiskt
och intuitivt, det fick jag ldra mig i min foérsta kurs pa
hogskolan, sdger Daniel Thenander. En del var med
PC, den andra delen med Mac, och min forsta upple-
velse var att Mac var gjord for anvandare medan PC
for utvecklare. Mac:en byggde bland annat pa bilder
istallet for text.

— Det farliga med den svarta lddan &r att vi tror att
den &r ménsklig, sager Daniel Thenander. Den svarta
lddan har ingen sjal, ingen moral och saknar férmagan

till att bygga relationer oavsett hur manga neurala nét-
verk den simulerar en hjarna med. Artificiell intelligens,

Al och generativ Al dr bara ettor och nollor. Nar texten
presenteras ska man veta att den bara ar statistik. Al
ar sa svart att forklara att det vaxt fram ett begrepp,
forklarbar Al. Men ar det artificiell intelligens om den
gar att forklara? Jag tror inte det, en méanniska som
inte kan vardera till exempel kénslor kallas ibland fér
psykopat. Innebér det att den svarta ladan ocksa kan
pavisa psykopatiska beteenden?

- Vikan ga till var egen svarta lada, sager Daniel
Thenander, det ar for de flesta av oss var hjarna. Vi
vet inte hur vi tanker dven om vi kan bygga teorier
om det. Pa FHS anvédnder vi vedertagna begrepp i
undervisningen for att underlatta larandet. Men vi
kan inte titta in i hjarnan pa studenten och se om

begreppen hjalper. Allt kanske inte kan forstas, da blir

det viktigt att forsta nyttan. Till exempel beh&ver For-
svarsmakten ha en sparbarhet i sin organisation och
darfor bli battre pa att dokumentera for att kunna
svara pa fragan, hur man kom fram till ett beslut. Det
hanger fortfarande mer pa den som dokumenterar
an pa rutiner och processer. Det &r sarskilt viktigt nar
Forsvarsmakten vaxer. Det kommer in fler kompeten-
ser, men manga personer saknar en koppling till det
militdra sammanhanget.

DANIEL THENANDER TALAR mycket om knopp och
kropp. Och att kroppen &r byggd med diagonaler. En
skada i den hogra hjarnhalvan paverkar den vanstra
delen av kroppen. | hjarnan gar ord langsamt fran
vanster till hoger medan bilder gar snabbt fran hoger
till vanster. Hjarnans "kabel” Corpus Callosum har olika
tjocklek hos man och kvinnor.

- Vi har alla liknande potential medan generellt
man har smalband och kvinnor bredband. Vilket skulle
kunna vara en anledning till att kvinnor kan bearbeta
information battre och dérmed ta béattre beslut och
saledes vara béttre officerare.

- Aven en organisation kan ses som en svart Iada
som vaktas av allt fran kundtjénstens konstgjorda
roster till kommunikatorer. Att kontakta Férsvarsmak-
ten kan vara som ett moérker, det r som att prata med
en robot ndr du inte vet vem du ska tala med, sdger

Foto: Getty Images, Andriy Onufriyenko

Daniel Thenander. En chef administrerar medan en
ledare skapar utveckling.

DET GAR DOCK att bryta upp den svarta militira
lddan. | Afghanistan var det en amerikansk general
som hade videokonferens med alla berérda oavsett
grad eller rang. Alla fick tala fritt och tack vare ett nytt
sédtt att kommunicera transparent, 6ppet och bidra-
gande. Darmed gick man fran fyra rdder om dygnet
till 400 pa en kort tid genom att alla fick samma bild
och forstaelse och kunde dra &t samma hall. Tekniken
gjorde den svarta ladan tillgdnglig. En soldat idag kan
fa veta i stort vad brigaden gor utan att se allt i detalj.
Den svarta ladan maste stddja manniskor och bygga
pa manniskors forstaelse. Sa var det inte forr men
bristen pa insyn accepteras inte idag for vi lever i ett
helt annat samhalle idag. Manga av de hdgre che-
ferna inom Forsvarsmakten som jag traffat ar valdigt
kompetenta och otroligt erfarna, fragan ar om de ar
medvetna om sin egen svarta lada da de flesta gjort
karridr pa att forminska och férvalta en férsvarsmakt
som idag kraver innovation och tillvaxt. Det sker ett
kulturskifte dar vi gar fran en férvaltningslogik till
att skapa krigsférmaga da vi till viss del kan anvénda
Al till att skota regler och forvaltning. Men jag har
svart att se att en svart lada ska skota var formaga
till att kriga.

— Hakan Silverups metafor om Platons utforskande
av var skugga kan ses som en liknelse med den svarta
ladan, ett system som vi inte forstar dnnu, och da blir
utforskandet av var egen svarta lada, hjédrnan, an mer
kritisk och maste sattas i centrum for var egen indivi-
duella formageutveckling. Att fokusera pa att nyttja

Al och dess formagor maste sattas i perspektivet att
tekniken i sig inte har ett egenvarde, bara om vi som
manniskor kan nyttja den.

- Pa samma satt maste vi se oss sjélva och vart
egenvérde som innefattar att ta beslut, beddma och
vérdera information, oavsett vart den kommer ifran.

Al kan hjdlpa oss med att hantera informations-
flodet for att minska risken att var kognitiva férmaga
drabbas av att vart arbetsminne dverbelastas som
Martin Larsson sdger i en annan artikel.

— Det kommer att krdvas mer av var kognitiva
formaga. Enligt Nato véntas den kognitiva krigforing-
en dverga i en sjatte doméan, den manskliga hjarnan.
Darfor maste vi utveckla oss sjélva, inte bara utveckla
tekniska system och 6ka anvandningen av Al. Sjalv-
klart ska vi hanga med och utveckla var formaga till
att nyttja Al och autonoma system, men inte mer é@n
att var egen svarta lada, hjarnan, far hanga med som
bedémare.

- Vi maste kvarsta som kvalitetssakrare for mansklig
kompetens, att ta beslut och géra bedémningar, for att
sakerstalla att inget autonomt system tar dessa beslut
pa bedémningar gjorda pa statistiskt sammansatta
ordfoljder av bokstaver. Ett hjalpmedel kan vara att stude-
ra hjarnan som en funktionell helhet och det som Matti
Bergstrom, systemisk hjarnforskare, kommit fram till for
cirka 20 ar sedan. Istallet for att vanta pa en superintelli-
gens som springer ur en Al, maste vi utforska vara egna
beteenden och vad som styr dessa pa individniva och
hitta vart egenvérde och anvanda det for att kunna vara
manniska bland ménniskor.

Det &r det som kan ge nytta for att leva, inte att tekni-
ken i sig ska styra véra liv och 4n mindre véra krig. [

MAN MASTE FA SAGA EMOT SVARTA LADAN
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En skrammande
ny tidsalder
for krigforing

Det talas nu mycket om det sa kallade nya kriget. En del
havdar att det dar en militar revolution. Kriget i Ukraina
har blivit ett genombrott for dronare. Slagfaltet har bli-
vit genomskinligt. Det finns ingenstans att gomma sig.
Alastair Finlan ar professor i krigsvetenskap vid For-
svarshogskolan och sager att krigets karaktar
snabbt har fordndrats i Ukraina.
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y teknik som drénare som via
en kamera styrs av en operator,
sa kallad first person view, FPV,
kamikaze-dronare med lang
rackvidd, hypersoniska robotar
och precisionsglidbomber har
kraftigt komplicerat modern krigféring. Nu kan en dyr
stridsvagn eller en grupp av stridsvagnar som kostar
miljontals kronor med vérdefulla utbildade soldater
forstoras av FPV-drénare som kostar bara tusentals kro-
nor av manniskor utan militdra fardigheter. Alla viktiga
militara och civila mal som ledarskapshubbar och vital
industri kan tréffas exakt med robotar och drénare med
lang rackvidd.

Alastair Finlan sager att det ar en "skrammande ny
tidsalder” for krigforing som kraver ny taktik, strategi
och téankande kring anvandandet av militar makt.

EN OVERSTE | Osterrike, Dr Markus Reisner, havdar
att det finns arméer i evolution som till exempel inom
Nato och ddrmed ocksa i Sverige och arméer i revolu-
tion somi Ryssland och Ukraina. Problemet for arméer
i evolution &r att anpassa sig till den nya verkligheten

pa slagfaltet eftersom arméer i revolution har en fordel
Over dem.

—Tillsammans med artificiell intelligens tror jag att vi
ser en ny militdr revolution, revolution in military affairs,
RMA utvecklas och det dr avgorande att arméerna
anpassar sig snabbt. Annars kommer nésta krig efter
Ukraina att bli smértsamt fér arméer som inte inser att
ny teknik och gammal teknik som artilleri och luftvérn
samt behovet av ett stort antal soldater &r avgérande for
framgang. Rymdbaserade formagor som satelliter har
skapat ett transparent slagfélt. Detta innebar att gamla
idéer om att anvanda traditionella militéra formationer
som brigader och divisioner behdver en ny doktrin,
sdger Alastair Finlan.

I Ukraina, Gaza och Libanon drabbas civila. Milita-
ren talar om oonskade sidoskador. Andra hdavdar
att civila ar maltavior.

Alastair Finlan menar att det ar en stor skillnad mel-
lan kriget i Ukraina och krigen i Gaza och Libanon.

- | Ukraina ar militara mal i fokus. | Gaza och Libanon
ar det civila som star i fokus. Varje krig har ett syfte. Det
kan skilja mycket mellan olika syften och antalet déda
civila ar en tydlig indikator pa vad syftet ar.

En amerikansk dverste och flygteoretiker John
Warden utarbetade en teori for hur ett land skulle
angripas. Han delade upp samhdllet i fem koncent-
riska ringar. Ledarskapet har hégst prioritet och
befolkningen kommer fore krigsmakten som dr
den yttersta ringen. Teorin dr omstridd. Géller den
fortfarande?

- Ja, men med dagens vapen kan det géras snabbare
och med mer flexibilitet och med mycket mindre risk
for piloter om drénare och robotar anvands. Den stora
skillnaden idag ar att takten i operationerna kan vara
mycket snabbare.

Kommer det att lyckas?

- Det beror pa samhallets motstandskraft och styr-
kan i den politiska viljan och den militdra formagan att
forsvara viktiga mal.

Sverige och Finland dr nya medlemmar i Nato som
nu kan spela en storre roll i norra Europa och pa
den allt viktigare Nordkalotten. | Sverige handla-
de Natofragan i borjan om att vi skulle fa hjdlp av
Nato. Nu dr det tydligt att Nato vill ha nagot av Sve-
rige. Nato har lamnat de laga anslagens tid. Men
didrmed dr inte alla problem I6sta. Och vad kan de
svenska bidragen vara?

- Nato &r en mycket gammal allians, men det tog
manga ar innan den blev effektiv. Mot slutet av det kalla
kriget var den mycket effektiv med innovativa idéer om
krigféring och strategi, sdger Alastair Finlan.

»Varje krig har ett syfte.
Det kan skilja mycket
mellan olika syften och
antalet doda civila dr en
tydlig indikator pa vad
syftet dr.«

- Det finns manga bra férmagor i Nato, men proble-
met ar att kriget i Ukraina har tomt alliansen pa resurser
i form av robotar, artilleri och ammunition. Nato maste
ocksa anpassa sina idéer om modern krigféring efter-
som erfarenheterna fran Ukraina har visat pa manga
brister.

- Sverige ar en bra partner for Nato eftersom vi tillfor
mycket till alliansen, fran baser till forsvarsindustri och
en djup forstaelse for de unika svarigheter som krigfo-
ring i norra Europa innebar.

Den svenska forsvarsindustrin har sedan andra
varldskriget varit en del av sakerhetspolitiken.
Neutraliteten skulle forsvaras med ett starkt
forsvar och en egen forsvarsindustri. Nu bygger
Sverige sikerheten pa en allians. Géller fortfaran-
de det sdkerhetspolitiska argumentet for en stark
forsvarsindustri?

- Den svenska forsvarsindustrin &r viktigare nu an
nagonsin. Den dr en vital del av det svenska forsvaret.
Det dr avgorande att den nu har resurser att starta
massproduktion av viktig militér utrustning och framfor
allt ammunition. Modern krigféring anvdander enorma
mangder ammunition, men det tar tid att tillverka
precisionsvapen.

Regeringen och militidrledningen séger att det
sakerhetspolitiska ldget nu dr vérre @n under kalla
kriget nér virlden ett par ganger stod néra kdrn-
vapenkatastrofen. Men har inte sidkerheten starkts
nu nér Sverige inte langre ska klara sig pa egen
hand utan har en militirallians i ryggen?

- Jo, jag héller med om det. Det finns manga
fordelar med att vara med i Nato, men det finns ocksa
en brasklapp som Storbritannien oroade sig for under
hela kalla kriget. Kommer USA att strida i en kris for
att skydda Europa? Det har alltid funnits en stark iso-
lationistisk trend i USA som ofta paverkas av vem som
ar president. Hittills har USA alltid stallt upp, men det
finns ingen garanti. [J

EN SKRAMMANDE NY TIDSALDER FOR KRIGFORING
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Samhallet rustar ater for krig. De som byggde
upp civilforsvaret under kalla kriget hade farska
erfarenheter fran andra varldskriget. Nu ska nya

generationer skapa det nya civila forsvaret under
andra forutsattningar. Det gamla tankegodset ar
delvis obsolet, sager Freddy Jonsson Hanberg
styrelseordforande i Totalforsvarsstiftelsen.

Det behovs nytank som till exempel en central

stab for det civila forsvaret.

nder Kalla kriget hade staten en
helt annan radighet 6ver sam-
hallets resurser an i dag och det
kommer att ta lang tid att bygga
en tillrackligt god beredskap,
sager Freddy Jonsson Hanberg.

- Det finns stora brister
over hela linjen. Det drdjer lange innan det eko-
nomiska forsvaret har fatt en struktur. Bast har det
gatt med anpassningen till Nato eftersom vi tack
vare medlemskapet i Partnerskap for fred landade
springande. Det dr ett annat hot- och risklandskap
nu. Nar det kalla kriget slutade borjade digita-
liseringen som féréndrat hela samhallet. Under
kalla kriget hade fa svenskar deltagit i strid. Med
insatserna i Balkan och Afghanistan har manga fatt
stridserfarenhet. Det &r en enorm skillnad att plane-
ra totalforsvaret inom ramen for Nato. Forut skulle
vi gora allt sjdlva. Nu kan vi fa hjdlp av andra. Den
viktigaste aktoren for samhallets robusthet ar EU
vars direktiv i dessa fragor ar pa vag att bli lag. Nato
har dven en civil beredskap, men inte alls i samma
omfattning som EU.

Nagra tecken pa omstillningen:
Den helt nya myndigheten for totalférsvarsanalys
skall mata hur det gar med planering och genomfor-
ande av totalforsvarets ateruppbyggnad.
Myndigheten for samhallsskydd och beredskap,
MSB byter namn till myndigheten for civilt forsvar
under ledning av generalen Mikael Frisell som
kommer fran Forsvarets materielverk.

- Vilken roll som den nya myndigheten kom-
mer att spela ar inte klart. En del uppgifter som till
exempel cyberférsvar kan lampligtvis overforas till
det nationella cyberforsvarscentret under ledning
av Forsvarets radioanstalt, FRA. Om MCF ska f& mer
radighet an MSB handlar till stor del om de grundla-
gar som reglerar hur myndigheter ska samverka. Man
kan ténka sig en motsvarighet till den férvaltningsbe-
redskap i form av en nédldgeslagstiftning som finns
i Finland dar en myndighet har raddighet 6ver andra
myndigheter, siger Freddy Jénsson Hanberg. D

»Nir det kalla kriget
slutade borjade
digitaliseringen som
forindrat hela samhillet.
Under kalla kriget hade
fa svenskar deltagit

i strid. Med insatserna

i Balkan och Afghanistan
har méanga fatt
stridserfarenhet.«
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Freddy Jonsson Hanberg, styrelseordférande
for Totalforsvarsstiftelsen.

PLANERINGEN AV DET militara forsvaret styrs till
stor del av kriget i Ukraina. Militarer 6ver hela vérlden
analyserar, drar slutsatser och omprévar. Forsvarsmyn-
digheter har fatt uppdrag att omsétta erfarenheterna.

| Ukraina spelade internet redan fran forsta dagen
en viktig roll. Civila anvénde sina mobiler for att halla
férsvarsledningen underrdttad. Och nu kan man fa
varningar i en app om hot fran flyganfall och andra
strider.

- Nagot sadant har jag inte hort talas om i Sverige,
sdger Freddy Jonsson Hanberg. Det narmaste vi kan
komma ar val sms om viktigt meddelande till allman-
heten.

Cyberattacker och samhallets sarbarhet ar ett man-
tra som upprepas. Det digitala samhallet saknar en
plan B. Men kan inte forlita sig pa digitala I6sningar.

Nu nar Ukrainakriget &r pa vag in i sitt tredje ar
verkar det som om det trots allt fungerat.

— Internet skapades ju for att informationen skulle
hitta végar och na fram. Bandbredden kanske inte &r
densamma, men det fungerar.

En intressant jamforelse ar kraftforsérjningen dar
Ukraina har ett decentraliserat nat och Sverige ett
centraliserat.
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— | det svenska elnatet skickas strommen over
landet i ganska “smala ror”. Ukrainas elnét ar inte alls
lika sarbart. Med fornybara energisystem har Sverige
forsokt aterga till den decentraliserade distributionen
med lokala nat, men problemet &r att nar allt ska vara
uppkopplat i nationella och internationella nat skapar
det obalanser. Om nagot hander sa kopplar man
bort de lokala ndten. Pa enstaka platser forséker man
aterskapa den odrift som en gadng byggdes av bered-
skapsskal. Det finns fungerande modeller for odrift,
men det maste finnas pa manga platser for att vara
effektivt. Jag ser tyvarr ingen systematisk utbyggnad
av odriften.

I FORSVARSPROPOSITIONEN HOSTEN 2024
talas om ett vdpnad angrepp pa Sverige och grann-
lander. Freddy Jonsson Hanberg ser ett mojligt
grundscenario i att Finland och Baltikum angrips och
Sverige, Danmark och Norge ska under Nato-ledning
ldmna stod. Ryssland kommer i sa fall att forsoka
stora det svenska stodet sa man far rdkna med
flarrbekdmpning. Det stora angreppet i form av land-
och sjoinvasion av Sverige ar inte troligt. Mojligt kan
Gotland vara hotat.
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»Jag tycker att man skulle inritta en civil motsvarighet
till férsvarsstaben. Den civila forsvarsstaben skulle arbeta
ungefir som forsvarsstaben med att samla kunskap, prata
med Natolinder och skriva reglementen och uppritta

strukturer.«

Under det kalla kriget fanns det val utbyggda
kanaler mellan de militdara och civila befdalhavarna.
Gemensamma staber byggdes i bergrum. Chefen for
militdromradet planerade kriget tillsammans med de
civila befdalhavarna, landshévdingarna.

- Sedan négra ar ror vi oss mot det gamla upp-
lagget. Ett problem &r att militarregionerna inte ar
geografiskt identiska med de civila regionerna. Det
kravs nu en interimstyrning for att reglera samarbe-
tet. Jag tycker att man skulle inrdtta en civil motsva-
righet till forsvarsstaben. Den civila forsvarsstaben
skulle arbeta ungefdr som forsvarsstaben med att
samla kunskap, prata med Natolander och skriva reg-
lementen och upprétta strukturer. Det kunde goras

pa samma satt som det fungerar med Socialstyrelsen
som inte bestammer 6ver regionerna utan paverkar
med direktiv, ndgot som kallas kunskapsstyrning.

ANDRA SAKER SOM Freddy Jonsson Hanberg un-
derstryker vikten av @r beredskapsavtal med grannléan-
der. Det fungerade ganska bra under pandemin. Man
maste till exempel ha mediciner i lager. Vissa industrier
som jastfabriken i Upplands Véasby och cementfabriken
i Slite har nu utpekats som riksintressen.

- Sa visst gar det hér ratt hall, séger Freddy
Jénsson Hanberg. [

STOR SKILLNAD ATT PLANERA TOTALFORSVAR INOM NATO
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MAN SLASS FOR
SINA KOMPISAR

Vad kan vi ldra av historien om dagens fragor
som rekrytering, planering och forestdllningar om
hotet? Nato innebar nagot nytt, men det finns en tidlos
faktor som dr avgorande - hur far man manniskor
att ga uti strid? Vad motiverar en soldat att riskera
livet? Man slass for sina kompisar, sager
Lars Ericson Wolke, militarhistoriker.

ur staller man om ett fredssamhalle

dar de flesta sitter i storstddernas

kontor till en stridande armé? Under

kriget, 1808-09, var de flesta som

drog ut i krig medvetna om vilka

fasor de skulle méta. Finns den
insikten i dag?

— Mycket av det déar kan forandras om det blir
allvar. Da d@ndras instéllningen. Problemet ar att inte
tillrdckligt manga har grundutbildning. Den tidlésa
faktorn ar att fa forband och enskilda att fungera i den
vapnade striden. Det ar inte alltid det gar. Varldskrigen
visade att soldaten inte slass for fosterlandet eller
politiska system. Han sldss for sina kamrater. Du kan
inte sldnga bdssan och svika kompisarna. Det ar en
aterkommande och oerhort viktig faktor. Det gar inte
att férutsaga hur hallbar den ar i ett skarpt lage. Den
gallde @ven under 1808-1809 ars krig. Soldaterna var
inte inkallade under sa lang tid, men de bodde grannar
i soldattorpen och kompisarna i armén kom hemifran.
Det var det sammanhallande kittet, séger Lars Ericson
Wolke.

— I den klassiska skildringen av forsta varldskriget
Pa Vastfronten intet nytt kommer huvudpersonen hem
pa permission och mots av manniskor som inte fattade
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ett dugg av verkligheten. Till slut Iangtade han tillbaka
till kamraterna vid fronten for dem kunde han prata
med.

Det var lange sedan Sverige var i krig. Daremot har
landet levt lange under ett militart hot. Lars Ericson
Wolke betonar att under kalla kriget var det valdigt fa
som hade upplevt en strid.

- Vi har ett mycket, mycket mindre forsvar an under
kalla kriget. En sak som skiljer ar att huvuddelen av de
fast anstdllda under internationella insatser har upp-
levt potentiell dédsfara. Det hade ndstan inga andra
an Kongosoldaterna varit med om under kalla kriget.
Det gor oss mera jamlika med andra Natolander med
liknande erfarenheter. Det @r en oerhort viktig faktor.

SVERIGE HAR GATT fran det kalla krigets militira
hot till en lang fredsperiod for att nu ater hamnai
ett lage dar ett krig inte ar otankbart. Och om kriget
kommer strider vi som Natoland. Vad skiljer dagens
situation fran det kalla krigets?

— Man kan dela upp det kalla kriget i olika skeden.
Fram till 1970-talet var den generation som da styrde
blivande beslutsfattare redan under beredskapen. Alla
beredskapssoldaters berattelser fanns fortfarande.
Beslutsfattarna for femtio ar sedan forstod vad krig [

’

a media/Johanna Jeanson
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och krigsfara innebar. D& var inte Natosamarbetet
allmént ként. De flesta trodde att vi var ensamma. Da
var det inte sa mycket att snacka om. Alla som kunde
maste bidra, sdger Lars Ericson Wolke.

—Jag har funderat pa hur det skulle fungera om
den hér véldiga armén pa 800 000 mobiliserades plus
alla andra, som till exempel det frivilliga forsvaret.
Dessutom, fram till 1960-talet planerades stora evaku-
eringar fran tatorter. Jag undrar om det inte hade blivit
brist pa méanniskor nagonstans om alla var pa vag
till det som de var uttagna till eller evakuerade. Folk
rackte helt enkelt inte till for alla uppgifter. Det kdanns
som det hdr var 6verplanerat. Fanns det verkligen folk
for alla planer? Nu var det vl inte tankt att allt det har
skulle verkstallas, det fanns ju olika alternativ, men icke
desto mindre.

OM DU INTE planerar kommer 6verraskningarna
slagislag. Du vet inte vad du ska gora och dven om
du vet det kanske du inte har férberett forband och

»Ukraina har visat att

det moderna kriget ir
antikt och modernt i en
blandning. Det var vil
ingen som trodde att férsta
virldskrigets skyttegravar

skulle komma tillbaka och

artilleristormar och sidana
saker. Det ar den blandning
man kommer att fi.«

andra atgarder. Man maste planera for alternativ.
Ukraina har visat att det moderna kriget &r antikt

och modernt i en blandning. Det var vdl ingen som
trodde att forsta varldskrigets skyttegravar skulle
komma tillbaka och artilleristormar och sadana saker.
Det ar den blandning man kommer att f3, séger Lars
Ericson Wolke.

— Det viktigaste med planeringen att man har en
mental beredskap for att det oférutsdgbara kan intraffa.
Planeringen pa regional niva mellan det civila samhal-
let och de militdra staberna skapade kontaktytor. Man
visste vem som kunde och vem som ansvarade for vad.
Det var bara att lyfta telefonluren. Da kunde det inte ske
saker som i Skéne i snéstormen nér inget hdnde och
ingen tog ansvar for ndgonting. | det gamla samhéllet
fanns en kultur att ndgon skulle ta ledarstaven, och om
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den foll bort skulle ndgon annan ta éver. Man kunde
inte sitta och vanta pa att nagot skulle hdnda. Att nagon
utifran skulle fixa det. Det tror jag ar en viktig lardom
bade fran beredskapsaren och kalla kriget. Det maste
finnas en grundinstallning pa olika nivaer.

DET GAMLA SAMHALLET bestod av massor,
dagens samhalle sdgs vara en massa individer. En
barande idé i massamhallet var varnplikten. Med den
foljde forsvarets folkliga forankring.

- Visst kan man sdga att det var mer av kollektiv
forr. Folk och forsvar grundades under kriget. Har
ingick bland andra fackforeningar, jordbruksrorelsen,
arbetsgivare, politiska partier och férsvaret. Nar man
plockat ihop det har sa fick man med nastan alla
svenskar. Sa funkar det inte idag. Pa det sattet ar det
mer individualistiskt.

- Idén om varnplikten var att det skulle bli billigare
- aven om det inte var ett offentligt argument. Man
hade skyldighet - eller som i Frankrike under revo-
lutionen - en réttighet att forsvara sitt land. Vi hade
vara yrkessoldater - pa papperet hade de battre
utbildning. Atminstone fram till bérjan av 1900-talet
nar varnplikten slar igenom.

— Men det dr en chimar att yrkessoldaterna alltid
ar véltrimmade och alltid 6var. En kompanichef pa
Livgardet pa 1800-talet, dgde formellt de varvade
aret runt. Men han kunde fristalla delar av kompa-
niet under ndgra manader. Det var kompanichefens
satt att spara pengar. Vad det gjorde for utbild-
ningen behdver man inte ens ténka pa, sdger Lars
Ericson Wolke.

- P& 1700-talet instdllde man méanga évningar
for att spara pengar, men ocksa av politiska skal. Nar
man drog samman folk i storldger, visade det sig
att soldaterna saknade grundlaggande utbildning
pa kompani- och bataljonsniva. Grundutbildningen
maste koras forst vilket innebar att man aldrig hann
Ova i storre forband. Officerarna fick aldrig chansen
att leda storre forband.

- Det blev som under den trettio ar langa time
out som vaxte fram har runt 2000. Da fick vi en
officerskar som aldrig hade lett stora férband. Nar
det dyker upp en brigadgeneral, Jan-Gunnar Isberg,
som leder en internationell brigad i Kongo 2003-
2005, sa ar han unik- han kan nagot som manga av
hans kolleger saknar.

SA AVSKAFFAR MAN invasionsférsvaret och stora
delar av forbanden. Da bérjar vi ndrma oss nagot som
vi kanske far uppleva i Nato, da chefer och dven sta-
ber maste kunna leda stora forband. Ska vi skicka en
bataljon till Lettland méste den rora sig i ett samman-
hang. Man kan inte ha en massa l6sa bataljonsgrup-
per. Och vem ska leda bataljonen? [

Foto: Armemuseum
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»Ukraina har visat att

det moderna kriget ir
antikt och modernt i en
blandning. Det var vil
ingen som trodde att férsta
virldskrigets skyttegravar
skulle komma tillbaka och
artilleristormar och sidana
saker. Det ir den blandning
man kommer att fi.«
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FAKTARUTA
Lars Ericson Wolke &r mycket. Inte minst en folk-
bildare. Han skriver bocker, haller foredrag och
medverkar i radio och tv och ar medlem i Kungli-
ga Krigvetenskapsakademien. | grunden dr Lars
Ericson Wolke forskare och militarhistoriker.
1988 skrev han doktorsavhandlingen "Borgare
och byrakrater. Omvandlingen av Stockholms
stadsforvaltning 1599-1637". Den forsta i en lang
rad av bocker. Efter nagra ar pa Armémuseum
blev det 17 ar pa Krigsarkivet. 2000 fick han en
forskar- och larartjanst vid Forsvarshogskolan i
militarhistoria dar han 2008 blev professor.

Mer att lasa: https.//ericsonwolke.com/om/

Om inte vi kan sa maste nagon annan gora det. Vi
kommer inte att kunna styra 6ver vara egna férband
som forr, séger Lars Ericson Wolke.

— Nar varnplikten kommer anvands hela samhal-
lets resurser. Det behovs stora forband for att tacka
hela den svenska ytan. Samtidigt finns en diskussion
om antalet varnpliktiga. Nar Frankrike forlorar mot
Tyskland 1870-71 funderar man pa hur det gick
till. Varnpliktsutbildningen ansags vara for kort och
forlangdes fran tre till fem ar. Till slut sdger natio-
nalférsamlingen stopp, det har groper ju ur hela
samhallet.

- Man kommer inte bort fran att man behover
varnplikt kanske i kombination med ett yrkesforsvar.
Det vi ldrt oss under 1800- och 1900-talen &r att
férsvaret maste kunna konkurrera med den civila ar-
betsmarknaden for att fa tillrackligt med yrkessolda-
ter. Det kan bara ske i korta skeenden. Nar sagverks-
industrin drog igang i Norrland pa 1800-talet blir
det svart att rekrytera soldater. Sagverken betalar
for bra. Det galler under 1900-talet ocksa tills man
avskaffar de sista vdrvade soldaterna 1952. Tanken
var att yrkessoldaterna skulle bli underbefal och
underofficerare. Men man far inte tillrackligt manga.

FOLKFORANKRING, FOLKFORSVAR, planering
for det ovantade - allt hénger pa att det finns en
forestéllning av hotet.

- Hotbilden ar insikten om att det kan komma
ett krig. Den fanns under kalla kriget, sdger Lars
Ericson Wolke. Varje stift skulle planera for provis-
oriska krigskyrkogardar. S6der om Stockholm och
i Brommaomradet planerades for massgravar om
det vérsta intréffade. Det var inget som man talade
Oppet om, men det fanns insikt om att det varsta
skulle kunna intraffa. Den hotbilden har tack och
lov férsvunnit nar hotet inte har upplevts som lika
starkt. En hotbild behdver man alltid. Hotbilden &r
det som man planerar mot. Om man inte har den
minsta aning om vad man ska planera mot blir det
genast svarare.

- 1992 firade Krigsskolan, som det hette d3, vid
Karlberg, 200-arsjubileum. Tva seklers historia be-
rattades i scener. Det fanns en rod trad. | varje scen
strok det omkring en svartkladd figur i slokhatt. Han
brot pa tyska eller ryska. Det var hotbilden. | slutsce-
nen forsvinner gubben, da finns det ingen hotbild.
Det utbryter kaos, man visste inte vad man skulle
gora. 1992 sker omstallningen till internationella
insatser och politikerna sdker en roll for forsvaret.

- dag finns ndgon form av hotbild i och med
Natomedlemskapet. Det handlar inte nédvéndigtvis
om att ryssarna gar iland i Nyndashamn. Eller som
nar jag gjorde lumpen - kommer det dverraskande
anfallet ar det Vartahamnen eller Arlanda. Realistiskt

TEKNISK PROGNOS 2024 OMVARLD

eller inte sa fanns det en forestédllning om nagot
konkret. Gotland ska vi bara inte prata om. Vad ar
hotet idag? Rimligen Natos framsta férsvarslinje. Om
den &r hotad blir det en hotbild. En forsvarlinje ar
korridoren mellan Polen och Litauen.

- Med all ratt tittar vi pa Gotland dven idag. Hur
ska Gotland forsvaras? Den fragan har varit aktuell i
sekler. Ur det perspektivet utgor Kaliningrad ett hot.
For en rysk forsvarsplanerare ar Kaliningrad hotat
fran Gotland och Bornholm. Och ger man sig ut pa
Ostersjon s& dr man rékt. Ryssland hamnar vildigt
fort i en situation dar det bara ar kdrnvapen som kan
avskracka.

ARKTIS, NORDKALOTTEN AR ett strategiskt
omrade. Avldgset fran Stockholms horisont, men i
strategisk planering ligger Arktis inte langt borta,
sager Lars Ericson Wolke.

- Under 1930-talet och en storre delen av kalla
kriget fanns planer pa besatta Aland. Visserligen lig-
ger Aland néra Stockholm, men framfor allt var det
viktigt att kontrollera Aland sa att en angripare inte
skulle komma upp i Bottenviken och hota Norrlands
veka liv. Det galler fortfarande. Vi kan inte férsvara
Nordkalotten om en kraftfull angripare stavar upp
i Ostersjon med system som ganska snart tacker
Nordkalotten. Och da blir Aland viktigt dven ur ett
Arktis-perspektiv. En hotbild med Ryssland innehall-
er manga olika alternativ saval militérstrategiska
som geografiska.

— Och om det inte stannar vid Ryssland utan det
blir en konflikt mellan USA och Kina. Vad betyder
det for Nato? Vad Washington tycker kan vi ganska
enkelt rakna ut. Vill Europa halla kvar USA i Nato
kan man erbjuda stéd utanfér Europa, eller att ta
storre ansvar for Europa. Med Natomedlemskapet
har hotbilden blivit mer komplex, men rimligen har
mojligheten att mota den 6kat, sager Lars Erics-
on Wolke. Hotbilden maste vara lokal for att bli
begriplig samtidigt som man maste planera for olika
alternativ.

-1 dag sdager man sjdlvklart att vagnatet och
jarnvagsnatet maste byggas ut for att klara Natos
transporter. Om man inte kan férsvara Goteborg ar
Trondheim alternativet. Det var det under kalla kriget
ocksa. Da behovs utbyggnad av végar och jarnvagar
och skydd - och allt maste planeras. Man maste pla-
nera vasterut dven om hotet kommer fran Oster. Det
ar mer komplext an det kan verka pé ytan. [

MAN SLASS FOR SINA KOMPISAR
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Ukraina rasar dronarkriget. 90 procent av de

ukrainska drénarna ér tillverkade pa garageni-

va. Dronarna kan programmeras om pa en dag.

Drénar- och telekriget &r en standig kamp om

att gora de smartaste mjukvarorna pa kort tid.

| ett webinar med tidskriften The Econo-

mist beskrivs det nya kriget. Slagféltet &r genomskin-
ligt. Det finns ingenstans att gdmma. Det som blir upp-
tackt av sensorerna matas in i databasen dar artificiell
intelligens, Al véljer ratt vapen for insats. Manniskans
roll blir att trycka pa knappen. En process som tidigare
kunde ta dagar kan nu ga pa sekunder. Den sa kallade
beslutscirkeln snurrar allt fortare. En del fruktar att
manniskan kastas av den karusellen.

- Al ska inte ses som nagot enskilt. Den anvands for
att gora befintliga system béttre. Dronare blir en del av
artilleriet. Robbie Boyd, fd general var nyckeltalare vid
en heldagskonferens om teknik och innovationer som
Forsvarets materielverk, FMV arrangerade i Stockholm
12 september 2024. Evenemanget lockade 250 perso-
ner vilket sdger en del om det nyvaknade intresset for
militar teknik.

For sju ar sedan borjade 6verste Rickard Stridh
som Forsvarsmaktens forskningschef. Ryssland hade
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USA drar Iardomar fran Ukramakrlget “
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invaderat Krim och startat ett krig med ombud i 6stra
Ukraina.

— Men det var anda en helt annan varld mot idag.
Storre delen av min tid i férsvaret har praglats av brist
pa resurser. Nu ska vi vdxa utan att ga i féllan och
planera fér morgondagens krig. Vi ska bade ersétta det
som vi skankt bort och bygga for en framtid. Darfor
ar den tekniska prognosen viktig. Och vi vill na ut till
foretag, inte bara de stora och etablerade, utan till de
mindre som inte har arbetat med forsvaret.

MICHAEL WALLENIUS Ar i grunden teknisk fysiker
men framfoérallt en idéspruta, arbetar inom mobilitets-
branschen, och har varit med i hemvarnet i mer an 12
ar, dar han hittat allvarliga brister och forsoker att gora
nagot for att forandra och forbattra.

- Vi startade féretaget Nerio Defense AB i januari.
Vi &r sex seniora gubbar som grundat bolaget, varav
tre av oss ar aktiva hemvarnsman. Vi satt i skogen och
gnallde 6ver sambandsutrustningen. Vi bar omkring
pa en massa tung utrustning som i ett modernt
perspektiv har stora brister. Vi verkar i en annan och
modernare varld dar man kommunicerar med annat
an rosten. Utrustningen i hemvérnet ar en produkt
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fran 1980-talet. Med en stor lada pa 15 kg som med
tillaggsutrustning kan skicka som hoégst 200 tecken.

—Vileverien vérld av sakernas internet, sitter i
skogen och har blivit innovatérer. Om gruppen blir
beskjuten ska vi forst skjuta tillbaka, sedan ta hand om
skadade och léngst ner pa listan kommer kommuni-
kationen - att tala om for staben vad som hander. Sa
dven om man inte kan sdga att vara liv star pa spel som
i Ukraina ar det &nda nagot at det hallet. Var innova-
tion har @nda fotts ur ett behov att 6ka chansen att
Overleva i en strid.

—Tank om man hade en sensor pa vapnet som visar
att det skjuter och var man ar. Samtidigt kommer det
data fran andra soldaters sensorer. Staben fér direkt
en bild av ldget. Informationen ska spridas till alla. Vi
kan inte kasta bort tid med att springa omkring med
papper i staberna.

En tung stridsvagn viger runt 60 ton. Det ska
mycket till for att sId ut en sadan pansarbjasse. Eller?
Ryska drénare har stoppat Amerikas bésta stridsvag-
nar. Men det finns fler hot. En hackare kan angripa
mjukvaran i stridsvagnen.

— Allt blir mer digtalt, sarskilt i de stora systemen.
Mjukvara maste testat hela tiden och sékerhetsupp-
dateras, sdger Stefan Brodin vid féretaget Clavister.
Testerna ska helst goras kontinuerligt. Blir det for
jobbigt far man leva med en 6kad sarbarhet. Sa det ar
inte bara ett tekniskt problem. Det &r en spel om risker.
Att bara méta racker inte.

En dronare i Ukraina kan uppdateras pa dagen.
Det kan ta ett ar att uppdatera en stridsvagn om man
inte har processerna pa plats. Begransningarna idag
arinte i forsta hand tekniken utan ménniskorna och
processen.

Vad kan héanda om stridsvagnen far ett virus?

- Den kan smitta andra i samma eller andra
forband. Virusen kan ligga latent och bryta ut néar
angriparen trycker pa knappen.

Vid den hdr typen av attacker hjalper inte vanligt
pansar utan det kravs nagon form av cyberpansar.

Teknikutvecklingen gar mot att aven har anvanda
Al och da for att upptacka och stoppa virus, innan de
hinner sla ut systemet.

SMARTA KLOCKOR HAR funnit lange. Men hand-
leden ar ett daligt stélle for sensorer, sager Mikael
Eriksson vid foretaget Skugga som hittat ett nytt
omrade for smarta glasdgon for det vackra folket - sol-
daterna i falt. Huvudet &r det bésta stéllet for sensorer.
Huvudet rorselser sager mycket mer om hur man gar
och hur kroppen mar &n en armbandsklocka, sdger
Mikael Skugga. De smarta glasdgonen satts in i vanliga
glaségon. | den ena skankeln sitter sensorpaketet och i
den andra batteriet.
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Uppstartarens boérjan ar
séllan en dans pa rosor. De flesta
uppstartare kommer inte igang.
Haitham EI-Ella och hans foretag
AdamantQ hade det lite svart sa
sent som 2022. D3 gjorde Teknisk
prognos en intervju med honom
da han satt i ett litet rum i Lund
med sina idéer om en atom-
klocka.

- For tva &r sedan borjade
diskussionerna om investeringar
och pa sommaren 2023 hade det
|6st sig. Vi ar fyra nu i foretaget
och vi har levererat till en kund. Vi
har ett projekt med FMV och skall
bygga ett eget labb i Lund. Med
framgangarna kommer kravet pa
att ha ett eget renrum.

Haitham EI-Ella visar sin
produkt, ett atomur, inte storre
an en kapsyl. For 6ver 20 ar sedan
talades det om natverksforsvar
och smarta puckar. Sa har ser en
smart puck ut i dag.

— Den kan goras halften sa
stor. Produkterna blir mindre och
kundkretsen storre. Marknaden
arung, och det &r inte manga
som har kénsla for tekniken. Jag
jobbar fortfarande dygnet runt
och varje dag foérfinas min bild av
vad som finns vid horisonten.

Michael Schénstrom vid FMV
kan andas ut efter en heldag
med innovationer. Nésta ar ar
det dags for nya puckar. Den har
gangen vande man sig till sma
foretag som arbetar med den nya
tekniken. [

Mikael Eriksson, Skugga.
overst, Haitham EI-Ella,
AdamantQ samt Michael
Wallenius, Nerio Defense.




METALINSER

Metalinser ar ultratunna optiska komponenter som anvander nanostrukturerade ytor for att fokusera och modifiera ljus.
| framtiden skulle de kunna ersatta traditionella linser i optiska enheter. | labmiljo har det gjorts betydande framsteg
inom design och produktion av de nanostrukturer som kravs for att teknologin ska fungera.

KONVENTIONELL LINS

Mélet med en konventionell optisk lins att
forandra vagfronterna hos horisontellt in-
kommande ljusvagor. Det behovs krokta vag-
fronter for att kunna fokusera ljusvagor till
en punkt, exempelvis nathinnan i ett dga.

Ljus fardas olika fort genom en lins beroende
pa hur tjockt materialet ar, sa hos en konven-
tionell, bikonvex lins blir vagfronter krokta

Den dr en liten prick pa en millimeter. Den kallas P& grund av at fasfordréjningen hos linsen
o o O A nara dess centrum ar storre an narmare
metalins. Ljuset bryts i en nanostruktur vars geometri Kanterna, dlinsen r tunnare.
kan anpassas beroende pa tillampning. Forskare vid
Harvard visade 2018 att man kan fanga ljuset och skapa METALINS
en bild i regnbagens farger. Fotobranschen talar redan En metalins, & andra sidan bestar v tt
. .o . . genomskinligt substrat tackt med sma stavar
om revolutionerande nya kameror. Lars Sjoqvist vid elerfenor i nanoformat — en sa allad
° metasurface.
Totalforsvarets forskningsinstitut FOI ar expert pa Det ir denna metasurface som, beroende pa
o oo oo oo .o design, ki overl de fas-
laser och optik. Han varnar for att dra for hoga véxlar frsutninga st ik vigfonter
o o o o o bildas pa ett liknande sétt som hos
pa tekniken pa kort sikt men ser ocksa stora en konventionellns

mojligheter i framtiden.

Stallbara stavar
i nanostorlek

EXEMPEL PA TILLAMPNINGAR

tefan Silfverskiold vid Forsvarshogsko-
lan har studerat en rapport som FMV
bestallt fran det tyska Fraunhoferinsti-

Militart skulle framtida metalinser kunna vara av intresse pa
grund av sin minskade storlek, vikt, kostnad och mekaniska

tutetet och utvecklat ett mojligt tek- robusthet jamfort med konventionell optik.
niskt systemspelkort och scenario for ar
2040 som beddmts av Lars Sjoqvist. Lagviktshjalmar
Lars Sjoqvist tycker att det ar jattespannande och med forstarkt
det ar lite magiskt att den har tekniken fungerar. verklighet
— Det drojer innan den kan I6sa militdra problem, och nattseende

men det kommer att finnas tillampningar som kan
lyftas in fran den civila utvecklingen till Férsvarsmak-
ten lite tidigare. | forsta hand kan det att handla om
linser i mobiler eller att kanske projicera nagot pa en
soldats eller sjdmans 6ga. S Fordons- och

— Det &r teoretiskt omfattande att férsta hur det TN flygsimulatorer
har fungerar, sdger Lars Sjoqvist. Bland problemen o inbyggda i glasogon
som behover |6sas ar att det kraver mycket datakraft Miniatyr-
och infrastruktur i tillverkningsteknik for att skapa na- kaﬂmer?r
noytorna. Det ar svart att stalla in avstand till det man pasma

. . . " . plattformar

vill avbilda. Fast det hdander ganska mycket pa omra-
det och det sker en snabb utveckling av integrerade
kretsar ddr man kan ténka sig att metalinser anvands.
Man forsoker att bygga en sensor pa ett chip. D
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Jag ser metalinsen som en antenn. Fast det ar en lins »Fiirdelarna ar att

ocksa. Den lilla pricken och det stora teleskopet som metalinsen ar liten billig
ar riktat mot rymden gor egentligen samma sak — ¢ ?

man fangar in fotoner och férsoker att skapa bilder. rObuSt OCh latt' Den kan
Att gora en praktisk anvdndabar metalins for en sitta Pﬁ enheter som kan

vaglangd, vilket innebar att den klarar en férg, kan P53 . .d
enligt Fraunhofer vara tillgangligt 2040. Da far man en avvaras. I'a minussidan

lins som &r installd p& ett visst avstand. Att &ndra av- hamnar svﬁrigheten att

standet genom att dndra strukturen pa ytan ar svarare. . o
Forskare vid Harvard visade i laboratoriet 2018 Ve ] avstand. En carhEn

en metalins som klarade regnbagens alla farger. svaghet ar att det kl’iVS
Ljus ror sig med olika hastigheter. R6tt gar fortare séillsynta jordartsmetaller

an blatt. Objektivet i en kamera ar konstruerat sa att . .

alla farger nar samma pixel samtidigt. Det ar darfor fOl‘ tlllVCl‘knlng-«
ett objektiv bestar av olika linselement med buktiga

ytor. Harvards metalins bestar av miljoner sma fenor

i nanostorlek gjorda av titanoxid. Genom att paverka

fenorna andras monstret pa ytan och alla farger kom-

mer samtidigt ut pa andra sidan linsen. Nasta steg ar

att gora linsen storre — man siktar pa en centimeter.

LARS SJOQVIST PEKAR ps nagra av hindren med
teknologin. Det ar svart att tillverka och skala upp.
Man maste fa fotoner att ta sig in i eller ut ur den lilla
pricken. Fran objekt pa langre avstand kommer det in
manga andra fotoner som man inte vill ha.

Metalinsen finns idag bara pa labbet. Forskarna lar
sig att tillverka den och se om linsen stammer med
vad man réknat fram.

Fordelarna ar att metalinsen ar liten, billig, robust
och latt. Den kan sitta pa enheter som kan avvaras. Pa
minussidan hamnar svarigheten att variera avstand.
En annan svaghet ar att det krdvs séllsynta jordarts-
metaller for tillverkning.

Stefan Silfverskiold ser en mojlig anvandning av
metalinser i simulatorer som kan bli mindre, billigare
och lattare an de dr idag. Pa sa vis kan de bli mobila
och kan flyttas ut pa évningsfalten. Kanske kan man
vava in linserna i uniformen, spela in vad soldaterna
gor och darifran utveckla stridsteknik. Kanske kan
metalinserna dven vara till hjalp vid striden genom
att ge en battre lagesuppfattning. En annan tanke ar
att anvanda linsen som en biokemisk sensor som kan
varna for CBRN-hot.

En bedomargrupp bestaende av officerare fran
Forsvarsmakten, forskare fran FOI, experter fran FMV,
forskare, officerare och studenter fran FHS bedémde
att de tekniska systemspelkorten i de framtagna
scenarierna hade potentiellt osaker militar nytta. Det
fanns en enighet om den hdga potentialen, men for
att den ska kunna férverkligas kravs att den civila
utvecklingen ger resultat och kan lyftas in i Férsvars-
makten. Framst kanske blickarna riktas mot att spelin-
dustrin ska driva utvecklingen. [J
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OMVARLD TEKNISK PROGNOS 2024

ADDITIVTILLVERKNING AV BATTERIER

Additiv tillverkning av batterier innebar anvandning av 3D-printing-teknik for att skapa enskilda komponenter eller
kompletta battericeller lager for lager.

'y TRADITIONELL TILLVERKNING ADDITIV TILLVERKNING
TR El ﬁ i vy p
med tillverkningslinor ' kan tiIIverkr.1ings-
I I bestaende av ett stort processen forenklas. ' .
B A E R I antaldelsteg. Aven om det stills hoga Skrivar-

- munstycke
Mixning krav pé ren miljo samt 4
Beldggning - saker hantering av

&pressning ravaror skulle viss till-
verkning dven kunna
utforas i falt.

Strimling

och hackning Prismatiskt

litiumjon-batteri

TANKBARA FORMER FOR 3D-PRINTADE BATTERIER

3D-printing méjliggor produktion av batterier i komplexa former som kan skréaddarsys for specifika enheter
och applikationer. Detta ger flexibilitet i designen av produkter och strécker sig frén fibrer i klader

till strukturella komponenter i fordon och utrustning. ’

P p— P T
ubstrat tromupptagare no ato och elektrolyt

TILLAMPNINGAR Exempel pa

Robotik och obemannade farkoster utrust!ung och

for mark, sjo och luft. Speciellt sma hatterisystem

farkoster som &r hydro- eller som 2SI Bildférstérkning
aerodynamiskt optimerade i Ees och smarta

i uniformen kontaktlinser

Kroppsbrynja
for halsostatus




Jakten pa en fungerande kvantdator drivs av Google
och andra storforetag. Det finns en hajp kring kvant-
fysiken. De stora vinster som kan goras civilt forvan-
tas ocksa galla pa det militdra omradet. En vision ar
att koppla samman kvantsensorer i ett kvantkommu-
nikationsnatverk. Det ligger mycket langt borta, men
andra framsteg pa kvantomradet kan komma tidiga-

re an vad man trott.

unnar Hult, professor vid For-
svarshogskolan och Per Jonsson
vid Totalforsvarets forskningsin-
stitut har analyserat en rapport
om kvantkrigféring fran det tyska
Fraunhoferinstitutet som bestallt
av Forsvarets materielverk. Fraunhofer menar att
kvanttekniken ska sattas in i ett storre sammanhang
- utvecklingen av genomgripande forsvarsteknolo-
gier som till exempel sensorndtverk, nat som kopplar
samman alla enheter och nat med artificiell intelli-
gens, Al.

Gunnar Hult betonar att det finns en hajp kring
kvant. Per Jonsson haller med, men sdager ocksa att
det finns omraden som inte berdrs av hajpen och
som ar av stort militart intresse.

| hajpen ingar férestallningen om kvantdatorn
som en superdator.

— Det ar forstas slutmalet och skulle man uppfinna
en fungerande kvantdator sa vore det fantastiskt,
men det finns delmal pa vagen. Det ar inte omgjligt
att det, om inte alltfor 1ang tid, kommer enklare

kvantdatorer som kan I6sa optimeringsproblem.
Ett sddant ar att planera rutter for enheter som
ska ga till olika platser och utféra olika uppdrag. Det
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behodver inte vara perfekt. Det racker med att det ar
tillrackligt bra. Samma galler for att simulera material
och peka at vilket hall man ska titta och ta fram en
tillrackligt bra 16sning.

- Kan man koppla ihop kvantmatningar sa far man
mycket battre prestanda. Det ligger inte om hornet,
men inte sa avldgset som vi tidigare trott.

Per Jonsson sager att det ar relativt enklare och
kostar mindre att bygga en sensor @n en kvantdator.
Olika typer av sensorer vaxer fram i laboratorierna.
Det ar har den militdra kvantutvecklingen finns — inte
hos kvantdatorerna.

Sensorer for troghet, magnetfalt och gravitation
kan minska beroendet av navigering och positio-
nering med hjalp av satelliter. Per Jonsson tror att
stormakterna som har strategiska ubatar ldgger ned
mycket pengar pa att forska om detta.

En bredbandig frekvensanalysator skulle innebara
en stor fordel. Istallet for att ha en antenn for varje
frekvens bygger denna analysator pa kvantteknik och
sa kallade atomfallor kdanner av den elektromagnetis-
ka stralningen 6ver hela frekvensbandet.

- Vi vet inte om forsoken i laboratorier och i falt
har visat att de har sensorerna fungerar, men poten-
tialen finns och jag skulle inte bli férvanad om senso-
rerna ar verklighet inom tio ar, sager Per Jonsson.

Kvantradar har lagts fram av Kina som nagot
revolutionerande, men nar forskare i Vast tittade pa
kvantradarn blev slutsatsen att den inte kommer att
fungera.

Kina satsar stort pa kvantkommunikationsnat. Per
Jonsson tror inte att dessa kommer att spela nagon
storre militar roll. Det finns andra metoder for att

skydda krypton fran en eventuell kvantdator.

Kvantproblemen ar vdlkdnda. Det saknas minnen
och repeterare. Kvantdatorer ar extremt kansliga for
storningar i form av vibrationer och elektromagnetisk
stralning som kan komma fran sjélva enheten.

Listan pa militar anvandning av kvantteknik ar
lang. Det talas om battre navigering och positione-
ring, battre precision, uthélligare undervattensfarkos-
ter och betydande forbattringar vad galler ledning
och underrattelser.

Forskningen &r framst civil. De stora techfoéretagen
som IBM och Google satsar hart. Nato har pekat ut
kvanttekniken som viktig. Kina ségs betrakta kvant-
tekniken som en vég att erévra varlden. [

KVANTDATOR AR INTE ALLT
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KVANTKRIGSFORING

Begreppet kvantkrigforing syftar generellt pa anvandningen av kvantteknologier

pa det framtida slagfaltet, kvantteknologier som bygger pa kvantfenomen som 'f( >\\
exempelvis superposition, kvantspinn och sammanflatning. Genom att be- /\%
¢

mastra dessa kvantfenomen skulle man kunna overvinna vissa grund-

laggande begransningar och restriktioner inom den klassiska fysiken och
pa sa satt utveckla helt nya typer av sensorer och satt att kommunicera.
Forutom extremt noggranna atomklockor som redan idag anvands for
PNT (Positionering, Navigation och Timing), forskas det idag pa en rad

andra kvanttillampningar.

1. Kvantradar

Kvantradarns princip bygger pa att forbéttra radarns prestanda genom
att utnyttja sammanflatning mellan mikrovagspulser for att pa sa satt
ldttare upptacka mal i det omgivande bakgrundsbruset. Det kravs dock
mycket forskning innan en fungerande kvantradar

eventuellt kan tas i bruk.

(D !en generator skapas ett @ Samtidigt hller man

mikrovagspulspar som ar kvar den andra mikro-
sammanflatat. En av pulserna vagspulsenien
skickas mot malet. fordrdjningslinje.

@ Nér den ivagskickade mikrovégspulsen atervander jamfors
den med pulsen som varit kvar i fordrojningslinjen. Korrela-
tionen mellan de bada gor att mélet kan framtrada tydligare.
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Kvantradar

Bygger pa att utnyttja sammanflatning
mellan mikrovagspulser for att pa sa satt
lattare upptacka mal i bakgrundsbruset.
Exempelvis stealthflygplan. Se kvantradar
nedan (1).

*

Kvantbaserad troghetsnavigering

Skulle kunna kdnna av acceleration, rotation och
gravitation med extrem precision. Skulle méjlig-
gora troghetsnavigation utan standig omkalibrering
i luften, pa mark och till sjoss. Kan bygga

pa atominterferometri (5).

Gravimeter

Ett instrument som mater
gravitationsfalt. Skulle kunna
detektera en ubat i undervattenlage.
Kan bygga pa atominterferometri (5).

4, Rydberg-atomer

Rydberg-atomer (atomer med en hogt
exciterad elektron i sitt skal) har egen-

2. Kvantnyckeldistribution

Vid kvantnyckeldistribution kan man anvénda fotoner.

De har en kvantegenskap som kallas w

polarisation.

Alice

Polarisation ér en kvantegenskap som kan manipuleras och métas.

Men enligt kvantfysikens lagar &r det omdjligt att méta eller kopiera

ett oként tillstand hos en kvantpartikel utan att markbart dndra det,

enligt det s kallade "no-cloning theorem”. Darfor kan man vara saker

pa att upptécka om en utomstaende forsoker avlyssna och
stjala en krypteringsnyckeln.

3. NV-center

Ett satt att mata magnetfalt ar att utnyttja
speciella elektrontillstand hos sa kallade
NV-center (Nitrogen Vacancycenter). NV-
center kan uppsta i diamanter dar en
kolatom ersatts av en kvéveatom.

skapen att dom dr icke-resonanta, dvs.
de behover inte stallas in pa en specifik
mottagningsfrekvens. Det ar detta som
gor dom lampliga for antenner med
ultrabredbands-egenskaper.

Exiterad elektron —

@©

Kvantmagnetometer

Utnyttjar egenskaper hos atomer
eller joner for att mata styrkan och
ibland riktningen hos magnetiska
falt. Kan anvandas for positionering.
Se NV-center nedan (3).
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5.Atom-
interferometri

Atominterferometrar
utnyttjar kvantinter-
ferensen frén ultrakalla
atomdra materialvagor.
Dessa delas med hjalp
av laserpulser upp i tva
eller flera banor som
sedan aterkombineras
efter interaktion med
en av banorna. Ett inter-
ferensmonster uppstar
som kan registreras

via (CD-kameror.

Ultrabredbands-antenner

Sensorer som bygger pa Rydberg-atomer
skulle kunna fungera over ett mycket
brett frekvensomrade och darfor kunna
utnyttjas for ultrabredbandsovervakning
av det elektromagnetiska spektrumet.
Se Rydbergsatomer (4).

Laserpulser

(CD-kameror e



Taget finns inte, lok och vagnar saknas och rdlsen ar inte
utlagd. Resmalet dr oklart, men antas vara fantastiskt. Och
ingen vill missa taget — om det skulle ga. Det sager Ronnie
Johansson vid Totalforsvarets forskningsinstitut, FOl. Taget
ar kvantmaskinldrning, KML - och det lar droja innan det
star fardigt for avgang da det krdver vidare framsteg inom
bade kvantdatorer och mjukvara.
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onnie Johansson arbetar vid enheten for
beslutsstodsystem i Kista och studerar
bland annat kvantteknologier. Tillsammans
med Vera van Zoest vid Forsvarshégskolan
har han analyserat en rapport om laget for
kvantmaskininldrning fran det tyska institu-
tet Fraunhofer som bestéllts av Forsvarets materielverk.

Forhoppningen ar att KML ska kunna dra nytta av kvant-
datorns potential att gora vissa berdakningar som klassiska
datorer inte klarar av, men Ronnie Johansson ar tveksam till
att KML kommer att ge meningsfulla férdelar inom over-
skadlig tid. Han tror att man i varje fall pa kort sikt far halla
till godo med KML-metoder som visserligen dr snabbare
men mer begrdnsade dn de som anvands i klassiska datorer
idag.

- Den lagst hangande frukten ar en kvantoptimering for
att forbattra den vanliga maskinlarningen. Man far da en
hybrid mellan en klassisk dator och en kvantdator. Den sa
kallade Grovers algoritm utvecklades redan pa 1990-talet
visar att det skulle vara mojligt.

Den militdra nyttan bedéms vara osaker. Tankbar militar
anvandning ar bland annat beslutstdd, spaning, analys av
stora datamangder, cyberforsvar, meteorologi och medicin.

Listan pa svarigheter ar lang. Kvantdatorer ar extremt
kénsliga for storningar. Vibrationer, buller och elektromagne-
tisk stralning kan fa det kansliga kvanttillstandet att kollapsa.
En KML-dator blir stor, dyr i drift och kraver mycket energi
och data kan inte lagras en langre tid. Och ett stort pro-
blem &r, som Ronnie Johansson papekar, att 6verfora data i
klassisk form till format som KML-datorn forstar. Dock finns
en vision om att kvantsensorer kan kopplas upp direkt mot
KML-datorn. Samtidigt utmanas nyttan med KML av standigt
forbattrade metoder for klassiska datorer, vilket kréver &nnu
battre kvantdatorer och -mjukvara.

For att fa KML-taget att rulla en bit sa kravs en fungeran-
de kvantdator med tillhérande algoritmer.

- Och dér ar vi inte idag, sdger Ronnie Johansson. Forsk-
ningen tar sma steg framat. Det ar svart att bygga en kvant-
dator som Overtréffar en klassisk dator. Forskare och utveck-
lare lar och experimenterar. IBM har kanske kommit langst
men har tvingats sanka ambitionen. For att 6ka intresset for
kvantdatorer har IBM skapat en utvecklingsplattform, Qiskit,
som man kan anvanda for att géra egna kvantalgoritmer. Sa
kan man via en molntjanst skicka dessa till IBM:s kvantdator.
Det gar ocksa att simulera en kvantdator pa en vanlig dator.
Denna "torrhackning” - utan tillgang till riktig kvantdator —
har kommit forst pa de senaste aren. Algoritmerna kanske
inte gar att kora ordentligt, men det &r en kul aspekt att det
anda skrivs kod i vantan pa kvantdatorn.

— Men vem vet, sager Ronnie Johansson. Fraunhofer talar
om att KML kan vara verklighet om 15 &r. Vad trodde vi for 15
ar sedan? Det har hant mycket bara pa de senaste fem aren.
Det gar inte att utesluta ett teknikgenombrott som staller
allt pa huvudet. []
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KVANTMASKININLARNING

Kvantmaskininlarning (QML) ar ett teknikomrade dar kvantdatorer anvands som stod for maskininlarning (ML).
Idag anvands klassiska datorer till maskininlarning men med en fullt fungerande kvantdator hoppas man

kunna accelerera berakningshastigheten betydligt.

3 STEG TILL KVANTMASKININLARNING

1. FUNGERANDE KVANTDATORER F i

i superposition

En klassisk dator anvander bitar som kan

existera i ett av tva tillstind — 0 eller 1. Istallet for klassiska bitar anvander en kvantdator

Det &r som en switch som antingen r av kvantbitar. De kan existera i ett kvantfenomen
eller pa. Information hanteras genom att kallat superposition, vilket betyder att de kan vara
manipulera dessa bitar i en serie logiska i en kombination av 0 och 1 samtidigt.

Man kan se pa kvantbiten som ett spinnande mynt.
Det kan vara bade krona och klave samtidigt till
annar myntet och ser efter. Nar kvant-

illstanden 0 eller 1.

2. MASKININLARNING

Maskininlarning ar ett delomrade inom artificiell intelligens och handlar om metoder
for att fa dagens klassiska datorer att automatiskt lara sig fran traningsdata. Olika metoder och
algoritmer anvénds, aven neurala natverk som imiterar hjarnans neuroners satt att arbeta.

Anvands flera neurala natverk med flera lager kallas det djupinlarning (Deep Learning).
Maskininlarning och djupinlarning anvands bland annat inom spel, robotik,
programvaruutveckling, text-, tal- och bildigenkanning.

Att anvanda neurala natverk pa kvantdatorer, sa kallade artificiella neuronnat (ONN), ar en
utmaning pa grund av kvantdatorns arbetssatt men anses inte vara omdjligt.
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3. LAMPLIGA KVANTALGORITMER

En kvantdators arbetssatt skiljer sig markant fran en klassisk dator. Kvantdatorn befinner
sig i superposition av méanga varden innan en méatning gors. Det ar sjalva matningen som
far kvantbitarnas tillstand att kollapsa till ett specifikt svar. Manga kvantalgoritmer kraver
att dessa steg upprepas flera ganger for att optimera de dnskade resultaten. Trots alla dessa
upprepningar skulle en valfungerande kvantdator vara mycket effektivare an en klassisk
dator for vissa typer av tillimpningar, men inte for alla.

Dessutom kraver kvantbearbetning av klassiska data att dessa kodas om till kvanttillstand.
Det ar en berakningskostnad som ar sarskilt relevant for att avgora om det ar mojligt
att uppna hastighetsokningar i kvantmaskininlaming for klassisk data jamfort med

klassisk maskininlarning.

= =»
e\

Framande
partiklar

Genom att utnyttja superposition och andra kvant-
fenomen som sammanflitning och interferens skulle
en fullt fungerande kvantdator kunna utfora berak-
ningar som vore omajliga for en klassisk dator.

Problemet r att kvanttillstand ar ytterst kénsliga
for storningar fran den omgivande miljon vilket gor
att de nodvandiga kvantbitarna snabbt kollapsar
och tappar sina kvantegenskaper.

Neuralt nitverk
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KVANTDATORER OCH DESS UTMANINGAR

De bésta kvantdatorerna idag jobbar med hundratals kvantbitar. Problemet dr att dessa kvantprocessorer ar valdigt kansliga for sin omgivning
vilket gor att kvanttillstandet snabbt kollapsar pa grund av dekoherens och darfor inte formar att prestera battre an dagens klassiska

datorer. Denna nuvarande status kallas NISQ (noisy intermediate scale quantum) da vi har datorer med hundratals kvantbitar men utan fel-
korrigering. Enligt Microsoft Azure Quantums schema betraktas NISQ som niva 1, den lagsta av nivaerna forimplementering av kvantdatorer.

HYBRIDLOSNING

Anvands en NISQ-dator vid experiment med exempelvis kvantmaskininlaring
kan en speciell klass av algoritmtyper anvandas som kallas variational quantum
algorithms (VQAs). VQAs ar hybridalgoritmer, det vill sdga de anvander bade en
klassisk dator och en kvantdator. Den klassiska datorn anvands for merparten av
berakningen medan kvantdatorn d@nvénds for den del av berékningen som inte
kan utforas effektivt pa en klassisk dator.

Genom att delegera arbete till en klassisk dator minskar dessa algoritmer antalet
operationer som kravs for att koras pa en kvantdator och minimerar darmed
paverkan av felkallor utan att tillimpa kvantfelkorrigeringstekniker.

Klassisk dator

Kvantdator

MILITARA TILLAMPNINGAR

Foljande militara omraden skulle kunna dra nytta av fullt
fungerande kvantmaskininlarning.

Klassificera stora mangder sensordata (big data analytics)

Klassificera data fran kvantsensorer

Bearbeta sensordata fran obemannade system
Navigering av obemannade system

Upptacka cyberattacker pa datasystem eller natverk
Upptacka nya material

Bearbetning av medicinska bilddata

KVANTFELKORRIGERING

Ett annat spar ar att tillampa kvantfelskorrigering for att komma runt problemet
med storningar och brus som orsakar dekoherens. Vid kvantfelkorrigering
anvander man manga brusiga fysiska kvantbitar for att skapa en felrattad logisk
berakningskvantbit. Det kravs ett stort antal fysiska kvantbitar av bra kvalitet

— uppskattningsvis hundratals — for att fa en logisk kvantbit att fungera bra.

Om man siktar pa att bygga en vélfungerande storskalig kvantdator med 1000
felrattade logiska kvantbitar, kan den komma att behdva 100 000 till uppemot
en miljon fysiska kvantbitar for att den ska kunna kora felfria operationer.
Lyckas man, uppstér nya problem med att fa alla dessa kvantbitar att interagera
med varandra.

wdng



Ett batteri som ar billigare, mindre och har nastan
samma energitithet som bensin. Och dessutom del-
vis gar pa luft. Det later som en 6nskedrom och den
har levt sedan 1878 nar det forsta batteriet med
elektroder av metall och luft konstruerades. | dag
anvands metall-luftbatterier i horapparater.

ohan Granholm, tekniklarare vid For-

svarshogskolan och Charlotte Ihrfors,

operationsanalytiker vid Totalférsvarets

forskningsinstitut har analyserat en

rapport i amnet fran det tyska institutet

Fraunhofer som bestallts av Forsvarets
materielverk. Charlotte Ihrfors har disputerat kemi i
Uppsala.

Johan Granholm ser energitdtheten som en stor
fordel. Nar batterierna gar att ladda forvantas de bli
billigare an dagens batterier.

— | vara diskussioner blir det som vanligt en
blandning av varfor det ar bra med batterier och i
sa fall varfor just denna typ. Vi har gatt tillbaka till
tidigare diskussioner och fann nagra omraden dar
metall-luftbatterier skulle fungera alldeles utmarkt.
Dessa omraden ar mikro-uaver, mekanisk asna,
obemannade ytfarkoster, dréonare som byter miljo,
dronartaxi och hardvara for artificiell intelligens.

Johan Granholm ser militara tillampningar for
sma béarbara enheter, sensorer och stora batterier
for att lagra energi och stabilisera elndten. Det har
aven diskuterats att anvanda dessa batterier under
havsytan. | sa fall skulle man fa ta med sig syret. Och
det gors idag pa vara ubatar sa det ar inget nytt. Fra-
gan ar om det blir mer eller mindre effektivt. Tanken
med metall-luftbatterierna dr man inte ska behéva
sldpa med sig nagot extra.

Tekniken, nar den ar utvecklad, bedéms ha en
militar nytta for Forsvarsmakten. Den ar inte banbry-
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tande och berdér framst ldgre nivaer.
Hur 1angt bort dessa batterier ligger beror enligt
Johan Granholm pa den civila batteriutvecklingen.
- Vi har sett andra batteriteknologier som rort
sig mycket snabbare dn vantat och andra som kort
in i en atervandsgrand darfor att satsningen mins-
kat. Jag tror inte att vi behdver vénta till 2040 pa >

»Vi har sett andra
batteriteknologier som
rort sig mycket snabbare dn
vintat och andra som kort
in i en dtervindsgrind
dirfor att satsningen
minskat. Jag tror inte

att vi behover vinta till
2040 pa att dessa batterier
ska vara fullmogna och
militdra tillimpningar kan
komma tidigare in sd.«

METALL-LUFTBATTERIET

Metall-luftbatterier representerar en lovande framtid inom energilagring med majligheten att dvervinna
begransningarna hos nuvarande batteriteknologier, sarskilt nar det galler teoretisk energitathet. Dessa batterier
fungerar genom att anvanda en metallanod och syre fran luften som katodreaktant, vilket eliminerar behovet
av att lagra syre inom batteriet och potentiellt mojliggor hogre energitathet.

1. Anod av metall

Nar den yttre kretsen sluts och metall-
luftbatteriet laddas ur sa oxideras
anodens metall - omvandlas till sin
positivt laddade joniska form och loses
upp av elektrolyten. | processen frigors
samtidigt negativt laddade elektroner
till den yttre kretsen...

3.

Jonledande elektrolyt Separator

Elektrolyten kan vara vattenbaserad, icke-vattenbaserad
gjord av organiska losningsmedel eller joniska vatskor.
Hybridformer av de tva forsta typerna och fasta jonledare
(solid-state-elektrolyter) forekommer ocksa.

Teoretisk energitathet i relation
till vikt respektive volym
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For batterier med luftkatod, ar det valet av metall pa anodsidan ger batteriets dess
namn och bestaimmer batteriets spanning. Litium-luft, kisel-luft, aluminium-luft ar
de metallval pa anodsidan som ger hogst energitathet i relation till vikt (Wh/kg).
Prioriterar man energiméangd i relation till volym (Wh/liter) sa ar Aluminium-luft
effektivast foljd av kisel-luft.

2. Katod av porost genomslappligt material

...samtidigt kommer syre in i batteriet via ett gasdiffutionsskikt och
mater de negativt laddade elektronerna fran den yttre kretsen.
Syret reagerar elektrokemiskt - sa kallad reduktion - via ett kata-
lytskikt och kommer in i i elektrolyten i jonisk form vilket haller den
kemiska processen och batterietigang.

Katalytskikt

Gas- (W ©
diffutions- (\L ¢
skikt
Mojliga tillampningar .
Lagringsenheter i elforsorjningsnatet > %

Batterisystem som bars
av soldater — minskad vikt

Utdkad rackvidd for obemannade
system pa land, sjo och luft.

Undervattenssensorer med laga
energikrav skulle kunna anvianda
specialiserade metall-luftbatterier
som anvander havsvatten

som elektrolyt
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