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lysvidenskaben

den bld lysdiode, der revolutionerede

AfPaul Michael Petersen, DTU Fotonik, Danmarks Tekniske Universitet

Nobelprisen i fysik 2014 blev givet for opfindelsen af en ny energieffektiv og miljgvenlig lyskilde - den bla
lysdiode. De tre japanere Isamu Akasaki, Hiroshi Amano og Shuji Nakamura belgnnes for deres forsknings-
maessige gennembrud, i starten af 1990’erne, et gennembrud der muligger det lysteknologiske paradigmeskifte,
som vi, i disse &r drager nytte af. LED er baseret pa den bléa lysdiode, og allerede nu ser vi at LED-belysning
vinder hastigt frem i boligen, pa kontoret og i udendersbelysningen. LED bliver den altdominerende lysteknologi i
fremtiden, og i denne artikel beskrives teknologien bag de bla lysdioder, og hvordan nobelprisvindernes forskning

har revolutioneret lysvidenskaben.

Lyset til det 21. drhundrede

Nobelkomiteen begrunder pristildelingen til de tre ja-
panere med, at de har leveret det afggrende bidrag til
udviklingen af en teknologi, der er til stor gavn for
menneskeheden. Med fremkomsten af LED lamper har
vi faet et langt mere energieffektivt og miljgvenligt
alternativ til seldre lyskilder som glgdeparer, halogen-
paerer og spareparer. Belysning, bade indendgrs og
udendgrs, udleder betydelige meangder drivhusgasser.
Med LED-teknologi kan vi opnd markant reduktion af
stremforbruget til belysning, og tilsvarende reduktion
af CC>2-udledningen i atmosfeeren. Der kan spares langt
over halvdelen af en storbys energiforbrug til belysning
ved at skifte til diodelys. Ud over den umiddelbare mil-
jegevinst giver teknologien ogsa en rekke nye "intelli-
gente "muligheder. Eksempelvis kan lysdioder udsende
datainformation kodet i lysets fotoner, og lysdioden er
en elektronisk komponent, der kan styres over internet-
tet. P& den made kan gadelys omdannes til langt mere
end blot en service, der ggr indbyggerne i stand til at
se hvor de feerdes om natten. LED-lys kan séledes ud-
sende signaler som et kamera eller en smartphone kan
opfange. | princippet kan man std under en lysstander
og udveksle data mellem standeren og et elektronisk
styresystem. Nar lyset bruges til at transmittere data, far
man med en intelligent gadelampe samtidig en specifik
GPS-position. Sammen med andre lysstanderes data
kan man realisere intelligent trafikstyring via “grenne
balger”, give information om narmeste ledige p-plads
samt sende besked til trafikstyringssystemer ved trafik-
uheld. De kan ogsa anvendes som informationstavler
i forhold til neeromradets seveerdigheder eller aktuelle
begivenheder. Det er en teknologi, hvor vi kun lige
er begyndt at afdekke mulighederne. Glgdeperer har
veeret benyttet til belysning i det 20. arhundrede -
det 21. arhundrede vil vaere oplyst af LED-lamper.
Teknologiskiftet inden for belysning er pa vej.

Principperne bag lysdiode-teknologien

I 1990’erne havde rgde og grgnne dioder veret kendt
i mere end 30 &, men selvom man havde ydet en
betydelig indsats, bade i det videnskabelige samfund og
i industrien, var man endnu ikke i stand til at udvikle
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en bla diode. Isamu Akasaki. Hiroshi Amano og Shuji
Nakamura fik succes, hvor alle andre fejlede. Akasaki
arbejdede sammen med Amano ved universitetet i Na-
goya, mens Nakamura var ansat pd “Nichia Chemi-
cals”, et lille firma i Japan. Deres samarbejde farte
til produktionen af blat lys fra halvledere, og derved
blev det for forste gang muligt at danne &gte hvidt
LED-lys, der er bade energibesparende og brugbart
som almindelig belysning. Den opfindelse var revolu-
tionerende. Gennembruddet byggede oven pd mange
ars forskning inden for halvlederteknologi, og farer helt
tilbage til opfindelsen af den farste transistor i Bell
laboratorierne i 1947. Shockley, Bardeen og Brattain fik
i 1956 Nobelprisen for udviklingen af transistoren, en
af den moderne fysiks helt store landvindinger. Under
arbejdet med at udvikle transistoren opdagede man,
at der samtidigt blev udsendt lys. 1 1956 publicerede
J.R. Haynes fra Bell laboratorierne séledes en artikel
[1] hvori han forklarede, at lyset der blev udsendt ved
elektroluminescens i germanium skyldtes rekombina-
tion af huller og elektroner i en pn-overgang. Princippet
for lysudsendelse i en pn overgang er vist i figur 1.
En p-type halvleder og en n-type halvleder er bragt i
teet kontakt, og nér de to halvledermaterialer patrykkes
en spanding, vil der udsendes lys fra omradet teet pa
pn-overgangen. | halvlederkrystaller samler de enkelte
atomers elektrontilstande sig i energibédnd med et stort
antal elektrontilstande i hvert band.

Figur 1. En lysdiode med pn-overgang pétrykket en speen-
ding i lederetningen udsender lys, nar ladningsbarere re-
kombinerer i diodens pn-overgang.
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Elektroner som exciteres til ledningsbéndet efterla-
der en fri plads (hul) i valensbandet. Energibandene
for halvlederen i pn-overgangen er vist i figur 2. Man
kan @ndre halvlederes optiske og elektriske egenskaber
dramatisk ved at tilseette smad mengder af fremmed-
atomer (doteringsmaterialer). | en n-type halvleder til-
seettes fremmedatomer med overskud af elektroner (vist
som rgde cirkler) og i en p-type halvleder tils®ttes
fremmedatomer med underskud af elektroner. Herved
dannes frie elektroner i n-type halvlederen og huller
(vist som sorte cirkler) i p-type halvlederen. Elektro-
ner og hullerne fordeler sig energimessigt i termisk
ligevaegt med omgivelserne efter Fermi-Dirac fordelin-
gen. | figur 2 vises Fermi-energien for bade n- og p-
type materialet. Nar man pétrykker en spanding, vil
elektronerne treenge ind i p-type omradet og hullerne
vil traenge ind i n-type omradet og herved gar der en
strem igennem pn overgangen. Processen kaldes en
minoritetsbarerinjektion, fordi elektroner som minori-
tetsheerere i p-type omradet rekombinerer med huller,
som er majoritetsbeaerere i p-type omradet. Ved rekom-
binationsprocessen frigives energi, der kan udsendes
som lys. Lysets bglgelengde Aer bestemt af materialets
bandgab E,, ud fra formlen: A= hc/E,,. Dvs. forskelli-
ge halvledermaterialer udsender forskellige farver lys.

p-type n-type

Rekombination

Figur 2. Energibandene i halvlederens pn-overgang. Elek-
troner i ledningsbandet vil rekombinere med huller i va-
lensbéndet, nar spandingen V patrykkes. E[n er Fermie-
nergien i n-type halvlederen og Efp er Fermienergien i p-
type halvlederen. De to Fermienerginiveauer forskydes med
energien eV (e er elektronens ladning), nar der patrykkes en
spaending.

Vejen til den bla diode

De farste effektive lysdioder blev udviklet i 1962 i ma-
terialet GaAs [2], Bandgabet i GaAs er 1,4 eV og derfor
sker lysudsendelsen som infrargdt lys ved bglgelaengder
omkring 900 nm. Man kan &ndre bglgelengden i disse
LED ved at legere med andre I11-V forbindelser, og man
kan opna lysudsendelse i bglgelengdeomradet fra 1000
nm til 1700 nm med legeringer af Gai-*"In"Asi—yP?
ved at veelge x og y passende. Ved at benytte legeringer
af (GaP~As]-;,,) kan man &ndre bandgabet, og saledes
udsende synligt lys. 1 1962 lykkedes det N. Holonyak Jr.
[3] at fremstille lysdioder, som udsendte rgdt lys. 11970
havde man ogsa grenne og gule lysdioder, og interessen
for udviklingen af bla lysdioder blev intensiveret. Det
var nemlig farst med den bla farve, at man ville vare
i stand til at danne hvidt lys. | figur 3 er vist hvorledes
en bla lyskilde med peakbglgeleengde pa omkring 460
nm exciterer et fosforescerende materiale, og herved
dannes grgnne, gule og rgde bglgelengder. Det opfatter
det menneskelige gje som hvidt lys.

400 450 500 550 600 650 700

Bolgeleengde i nm

Figur 3. Lysspektret fra en bla lysdiode med fosforesceren-
de materialer.

Udviklingen af den bld lysdiode blev imidlertid
meget vanskeligere end forudset. De farste forsgg blev
foretaget i materialerne ZnSe og SiC, men disse materi-
aler viste sig uegnede til effektiv lysudsendelse. Det var
materialet GaN, der viste sig at fungere, men der skulle
gd omkring 30 ar fra N. Holonyak Jr.’s farste rade lysdi-
ode til det omsider lykkedes at fremstille en effektiv bla
lysdiode. For at opna lysudsendelse skal man have bade
n-type halvledere og p-type halvledere til radighed.
Problemet var at udvikle p-type halvlederen. | 1988
opdagede Akasaki og Amano imidlertid, at nar GaN do-
teret med zink placeres i et elektronmikroskop, afgiver
det meget mere lys [4], Elektronbestraling forbedrede
lysudsendelsen i p-type halvlederen - en effekt, der
senere blev forklaret af Nakamura. Den fgrste effektive
bla lysdiode blev udviklet af Shuji Nakamura i 1994 [5].
Lysdioden var baseret p& dobbelt heterostrukturen som
Z.1. Alferov og H. Kroemer modtog nobelprisen for i
2000.

Figur 4. @verst: Dobbelt heterostruktur LED bestar af et
aktivt omradde med lysudsendelse. Det aktive omrade er
omsluttet af to halvledermaterialer med starre bandgab end
det aktive omrade. Denne sandwichstruktur farer til en gget
koncentration af frie ladningsbarere i det aktive omréde.
Nederst: Skematisk tegning af energibandstrukturen, hvor
det fremgar, at elektroner og huller samles i det aktive lag
med lysudsendelse.

| figur 4 ses dobbelt heterostrukturen [6], som
har veret altafggrende for udviklingen af effektive
lysdioder. Lysudsendelse sker ved rekombination og
denne proces kraever en hgj og rumligt veldefineret
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ladningsbererkoncentration. | en simpel pn-overgang,
som beskrevet i figur 2, diffunderer ladningsbarerne
imidlertid veek fra pn-overgangen, hvilket giver en rela-
tivt lav veerdi af ladningsbarertetheden. Den dobbelte
heterostruktur bestar af en sandwichstruktur, hvor det
aktive lag med lysudsendelse foregar i en halvleder
med lille bandgab omgivet af to halvledermaterialer
med hgjere bandgab. Herved indfanges elektroner i en
potentialbrend, og der opnas en effektiv lysudsendelse.
En yderligere fordel ved heterostrukturen er, at de optis-
ke tab reduceres kraftigt, s& levetiden bliver signifikant
sterre. Dette er arsagen til at lysdioder i dag kan have
en levetid pd omkring 50.000 timer.

Nobelprisen og vores hverdag

20 % af verdens elforbrug gar til belysning. 1 skoler,
kontorer og boliger er indendgrs belysning ansvarlig
for 20 til 50 % af det samlede energiforbrug. Ud over
at de direkte omkostninger er betydelige, sd har det
hgje stramforbrug som navnt ogsa en skadelig effekt
pa miljget.

Figur 5. Nat i New York. Belysning i byerne er ansvarlig
for en stor andel af elektricitetsforbruget. | nogle byer er
belysningens andel over 50 % af det samlede forbrug.

Ved at erstatte glgdepeerer, halogenparer og energi-
spareparer med LED-belysning, kan der derfor bade
opnas store besparelser og betydelige miljggevinster.
Diodebelysning har de seneste &r gennemgaet en hastig
udvikling og anses af de fleste for at veere fremtidens
lysteknologi. Lysudbyttet pr. W fordobles hvert 3. ar
for diodelys, og dioder forventes snart at blive mere
energieffektive end de mest effektive kendte lyskilder
i dag. | september 2009 udgik de matte glgdeperer af
produktion, og i 2012 blev de klare glgdeparer ligele-
des udfaset. Udfasningen er ngdvendig, fordi energief-
fektiviteten i gledeparerne er for ringe til, at vi kan na
de fastlagte politiske mal for energibesparelser, bade i
Danmark og i EU som helhed.

Belysningsomradet star over for meget store udfor-
dringer. Der er tale om et globalt teknologiskifte, hvor
politisk regulering og lovgivning af hensyn til miljget
udfaser kendte lyskilder. Nar man i de kommende é&r
skal udskifte en lang reekke konventionelle lyskilder,
skal man naturligvis finde de bedst mulige erstatninger.
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Umiddelbart er LED det oplagte alternativ. Den nye
lyskilde tilbyder energibesparelser samt en lang raeekke
nye interaktive muligheder, men det skal retferdigvis
navnes, at den ogsa har nogle bgrnesygdomme. Derfor
er det vigtigt, at vi tester og kvalitetssikrer hele denne
udskiftningsproces. | det fglgende afsnit preesenteres en
oversigt over de centrale parametre, nar vi kvalitetsvur-
derer nye energibesparende lyskilder.

Sammenligning af forskellige lyskilder

Hvis LED skal dominere den almene bolig, kontoret og
udendgrsbelysningen, er det en forudsatning at bruger-
ne er tilfredse med den nye teknologi. For at sikre bru-
gertilfredshed er det ngdvendigt, at teste de forskellige
lyskilder for en rekke faktorer, der tilsammen bestem-
mer hvordan vi subjektivt opfatter lyskildens kvalitet
og hvordan vi kan male dens energieffektivitet. De
centrale parametre er farvegengivelse, farvetemperatur,
lysstrem, belysningsstyrke og effektivitet.

Lyskildens farvegengivelse udtrykkes ved Ra-
indekset, der angiver lyskildens evne til at gengive
farver pa belyste genstande. Farvegengivelsen males i
forhold til farverne i en referencebelysning, eksempel-
vis en gladepere eller dagslyset. Ved malinger benyttes
otte standardiserede farver, og ved fuldstendigt sam-
menfald har lyskilden et farvegengivelsesindeks (Ra-
indeks) pa 100.

Lyskildernes spektre er vigtige for lyskilderne farve-
temperatur og farvegengivelse. | figur 6 er vist spektre-
ne for henholdsvis en glgdepare (gverst) og et lysstof-
ror (nederst).
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Figur 6. Balgelengdespektrene for henholdsvis en glgde-
peare (gverst) og et lysstofrgr (nederst). Glgdeperen har en
god farvegengivelse men det er en meget ineffektiv lyskilde,
fordi der udsendes meget infrargdt lys. Lysstofraret har en
bedre effektivitet, men farvegengivelsen er ikke optimal.
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Hvidt lys, som udsendes fra en lyskilde, har en
farvetone som angiver om lyset er koldt (blaligt) hvidt
eller mere varmt (rgdligt) hvidt som kendes fra en
solnedgang.

Farvetemperaturen knytter sig til lyskildens farveto-
ne og angives i kelvin (K). Farvetemperaturen bestem-
mes ved at sammenligne farveindtrykket fra lyskilden
med farveindtrykket fra et opvarmet sort legeme. Nar
lyskilden og det sorte legemes farver er ens, registreres
det sorte legemes temperatur i kelvin, og lyskilden
siges at have den pagealdende farvetemperatur. En hgj
farvetemperatur svarer til blaligt hvidt lys og en lav
farvetemperatur svarer til rgdligt hvidt lys.

En lyskildes lysstram angiver det samlede lys fra en
lyskilde og den males i Si-enheden lumen (symbol: Im).
Lysstrammen udtrykker lysenergi pr. tidsenhed i foto-
metriske enheder som er vaegtet med gjets fglsomhed,
for forskellige bglgelengder.

Lyskilders effektivitet males i lumen pr. watt (ImAV),
og den er et udtryk for lyskildens effektivitet og der-
med for effektforbruget for lyskilden. Nutidens bedste
kommercielle dioder har en energieffektivitet pa op til
140 Im/W, mens glgdeperer ligger pa 8-12 Im/W, og de
mest effektive lysstofrar ligger pd omkring 125 Im/W.
Det teoretiske maksimum afhanger af hvor bredspek-
tret hvidtlyskilden skal veere, men den vil ikke kunne
overstige 400 Im/W hvis lyskilden skal have en god
farvegengivelse.

Belysningsstyrken maéles i lux eller lumen pr. m2.

Fremtidens belysning med halvlederteknologi

Belysning baseret pad lysdioder er i dag den mest
effektive kilde til frembringelse af hgjkvalitet hvidt lys,
Den seneste eksperimentelle rekord er lidt over 300
Im/W [7], der kan sammenlignes med 10 for glade-
peerer og ca. 60 for energispareparer. Herudover- har
LED potentiale for at levere en meget hgj lyskvalitet
beskrevet ved Ra-veardien, og endelig tilbyder de en
meget lang levetid pd mere end 50.000 timer. Imidlertid
udviser LED’erne et signifikant fald i effektivitet ved
hgje streamtetheder og lumenvardier [8] (Eng: The
efficiency droop in LEDs). Dette fald i effektiviteten
begraenser output lumen signifikant for enkeltelement
LED. Arsagen til faldet i effektiviteten er stadig ikke
helt Klart. | faglitteraturen er det blevet foreslaet, at
fglgende elementer kan veere ansvarlige for fald i ef-
fektivitet ved hgj lumen output:

» “Overflow” af ladningsbarere i halvlederens
kvantebrgndstruktur,

* Rekombination i krystalurenheder ved hgje lad-
ningsberertetheder

* Rekombination uden lysudsendelse (fx dannelse
af “hot electrons” i halvlederen)

For nylig blev Auger-rekombination ogsa foreslaet som
den dominerende mekanisme [9] og det er nok den
mest sandsynlige forklaring. Brug af diodelasere kunne

muligvis lgse problemet, da diodelasere potentielt er
mere effektive til lysudsendelse. En yderligere fordel
ved diodelasere til belysning er, at den hgje effektivitet
kan opnds ved hgje lumenniveauer i et enkelt emit-
terelement. Endelig har diodelasere en hgj retnings-
bestemmelse af det genererede lys, hvilket gger ener-
gibesparelseseffekten i mange applikationer. Derfor er
det realistisk at forvente, at vi i fremtiden vil fa flere
belysningssystemer som er baseret pa laservirkning i
pn-overgangen.

Figur 7. De tre modtagere af Nobelprisen i Fysik, 2014.
Fra venstre: Hiroshi Amano, Shuji Nakamura og Isamu
Akasaki.
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Rendezvous med A LM A

AfHolger Nielsen

Pé den flade hgjslette Liano de Chajnantor ca. 40 km gst for den lille chilenske grkenby San Pedro de Atacama
har et internationalt konsortium opbygget verdens mest ambitigse submillimeter-observatorium i en hgjde af 5000
m. Her ligger ALMA, Atacama Large Millimeter/submillimeter Array, som er opbygget af ikke mindre end 66
store parabolteleskoper, der kan anbringes med op til 16 km indbyrdes afstand. Ved hjelp af interferometri og en
supercomputer er det blevet muligt at skaffe information om og konstruere billeder af astronomiske objekter, der er
meget koldere, end de stjerner, som vi forbinder med nattehimlen. De farste resultater er nu begyndt at indlgbe.

Straling fra rummet

Vores gjne er som fglge af evolutionen konstrueret,
sd de fungerer optimalt i sollys: Nethindens fglsom-
hed er hgjest ved en bglgelengde pa omkring A=500
nanometer tet pd maximum i spektret af Solen. Vi
kan se det synlige spektrums farver fra violet til rodt
med bglgelengder rundt regnet i intervallet 400 til
700 nm. Det er absorption i Jordens atmosfaere ved
bl.a. vanddamp, oxygen og ozon, som forhindrer anden
straling i at n& overfladen.

Figur 1. Det sete afhaenger af gjnene der ser. Her vises
den bergmte Hestehovedtdge, der er en del af et kompleks
af molekyleskyer i stjernebilledet Orion og hvis afstand
er ca. 1500 lysar. Tagen er en t®t samling af gas og
stov, der danner en silhuet mod baggrunden af spredt lys
fra nydannede stjerner i nerheden. De fire billeder viser
objektet i forskellige spektralomrader: I synligt lys ser man
den morke stovsky (gverst til venstre). | det infrargde om-
rade (gverst til hgjre) dukker varme, glgdende gasskyer op
inde i tdgen. Billedet nederst til venstre viser Hestehovedet
registreret af ALMA i submillimeteromradet, dog endnu
ikke med maximal vinkeloplgsning. Nederst til hgjre ses
tagen iradiobglgeomradet (ESO/ESA/CSO/ALMA).

I mange arhundreder var astronomiens erfaringsom-
rader begreaenset til den synlige del af spektret. I 1800
rapporterede astronomen William Herschel opdagelsen
afinfrargd straling, de farste malinger i radioomradet af
spektret blev udfert af ingenigren Karl Jansky i 1931,
og med moderne rumteleskoper (bl.a. Hubble, Chandra
og det kommende James Webb Rumteleskop, planlagt
opsendt i 2018) er hele det elektromagnetiske spektrum
blevet tilgengeligt, se figur 1. Nu er det jo begranset,

KVANT, marts 2015 - www.kvant.dk

hvor store instrumenter man kan sende i kredslgb, s&
jordbaseret astronomi spiller stadig hovedrollen.

Cyjrartr-SM0M5&13mpw

Fegay G4

Figur 2. Gennemskinneligheden af Jordens atmosfere i
submillimeteromradet. Til frekvenser pa hhv. 200 og 800
GHz svarer bglgelender pa hhv. 1499 og 375 gm. Vi ser, at
der findes en del “vinduer” i spektret med god transmission
markeret “B 1” til “B 10”. Den bl kurve gelder for et vand-
dampindhold p& 1,3 mm pwv, den sorte for 0,5 mm pwv;
her star “pwv” for “precipitable water vapor” og betyder,
at safremt al vanddamp i atmosferen over stedet kunne
fortaettes til vand, sd ville tykkelsen af vandlaget vaere som
angivet. For “almindeligt vejr” herhjemme ligger verdierne
mellem 10 og 70 mm; ved ALMA normalt mellem 0,5 og 2
mm, rekorden er pd 0,12 mm. P& Sydpolen kan man typisk
komme ned pad 0,1 mm, og ved den hgjtliggende iskappe
Dorne A, der regnes for Jordens koldeste sted (—90 °C), helt
ned til 0,025 mm.

Nar det drejer sig om straling i mikrometer- og milli-
meteromradet (submillimeter), er det farst og fremmest
vanddamp, der absorberer. For at observere effektivt
i disse dele af spektret ma man derfor finde steder,
der ligger hgjt (for at undgd sd meget atmosfere som
muligt) og hvor luften er meget tgr. Det mest optimale
sted er Sydpolen, som ligger i 2835 m hgjde og hvor
den sterke kulde giver en ekstremt tgr atmosfeere, og
her findes da ogsa to submm-observatorier, BICEP og
Keck Array. Et sted, der er noget mere tilgengeligt,
ville vere gnskeligt, og det har man fundet i Chiles
Atacama-grken. Figur 2 viser, at der findes vinduer i
mikrobglgeomradet, men ogsa, at gennemsigtigheden i
disse er meget fglsom overfor maengden af vanddamp,
som der er meget lidt af i Atacama-grkenen.
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Generelt om ALMA

I 1995 begyndte flere astronomiske organisationer at
udfare “site testing” i Chile med henblik pa at finde den
bedste beliggenhed for et stort submillimeterobservato-
rium. Et omrade i den gstlige udkant af Atacamagrke-
nen blev udpeget som optimalt. Omradet, der vises pa
figur 3, ligger langt lengere inde i landet end de store
optiske observatorier. Der blev indgaet en overenskomst
mellem Det Europaiske Syd Observatorium (ESO),
det amerikanske National Science Foundation, National
Research Council of Canada og den chilenske stat om
at bygge og drive ALMA (Atacama Large Millime-
ter/submillimeter Array, “alma” = “sja&l” pa spansk og
portugisisk). Det forste spadestik pd Liano de Chaj-
nantorl blev taget i 2003. Siden har Japan og Taiwan
tilsluttet sig projektet. Opfarelsen har kostet omkring
1,5 milliarder dollar. Efter nogle ar med afprgvning blev
observatoriet indviet den 13. marts 2013.

Figur 3. Landskabet ved og omkring submillimeter-
observatoriet ALMA. Omradet midt i billedet er eksterri-
torialt og her ligger Operations Support Facility (OSF) i en
endnu menneskevenlig hgjde pd 2928 m. Her blev ALMAs
antenner monteret og testet, og herfra styres samlingen af
antennerne pa Array Operations Site (AOS), som ligger 28
km fra OSF i 5059 m hgjde. Navne skrevet med gul skrift
betegner markante udslukte vulkaner. Kort fremstillet med
Google Earth.

ALMA befinder sig pa et eksterritorialt omréade, dvs.
at Chile ikke har adkomst til f.eks. vejbyggeri eller
minedrift her. Det er lejet ud i 99 ar mod, at astronomer
tilknyttet chilenske institutioner rader over op til 10 %
af observationstiden (og den bruger de!).

Organisatorisk bestdr ALMA af tre dele: En admi-
nistrativ enhed i Santiago de Chile samt “Operations
Support Facility” (OSF) og “Array Operations Site”
(AOS), se figur 3. De to operative enheder er forbundne
med et 28 km langt gigahertz fiberkabel.

Observationstid tildeles efter ansggning ud fra en
vurdering af den videnskabelige betydning, idet pro-
jekter fra de bidragende lande favoriseres; Danmark
er med via ESO. ALMAs videnskabelige stab udfarer
observationerne afhangigt af vejrforhold og antenner-
nes opstilling. Der observeres dggnet rundt, bortset
fra perioder med teknisk vedligeholdelse. Det farste

ar efter en observation er det kun ansggerne, som har
adgang til data, herefter bliver de alment tilgengelige.

ALMA kan nu foretage malinger ved bglgelengder
mellem 0,42 og 3,6 mm (svarende til frekvenser pa
84-720 GHz) og fuldt udbygget mellem 0,32 mm og
10 mm (31-950 GHz). De tilgaengelige spektralband
fremgar af figur 2. ALMA er billeddannende, synsfeltet
er dog begranset til ca. 2° (ca. fire manediametre), men
oplgsningsevnen er overordentlig hgj: 10 millibuese-
kunder. Det svarer til diameteren af en 20-krone-mgnt
i en afstand p& 557 km! Eller detaljer pa knap 20 m pa
Manens overflade. Den rumlige oplgsning er 10 gange
bedre end hos radioobservatoriet VLA (i New Mexico)
0og 5 gange bedre end for Hubble Rumteleskopet i det
optiske. ALMA er dermed det stgrste og mest fglsom-
me instrument i millimeter- og submillimeteromradet.
Man kan observere bade dag og nat (ogsd Solen og
Ménen), men dagtimerne er frem til indvielsen mest
blevet brugt til teknisk indkaring.

Antennerne

Det nu ferdigbyggede observatorium bestar af i alt 66
store antenner, hvoraf 54 har en diameter pd 12 m og
er leveret af de europaiske og amerikanske deltagere,
mens tolv med en diameter pd 7 m er leveret af Japans
NAOQJ. Antennerne kan anbringes pd 192 forskellige
fundamenter spredt ud over landskabet. Den mulige
indbyrdes afstand mellem antennerne streekker sig fra
15 m til ca. 16 km. Antennerne er alle bygget til at
kunne opfylde en raekke stringente kriterier, herunder
fglgende:
» Afvigelse fra ideel paraboloideform: 25 um for 12 m
antenner og 20 pm for 7 m antenner.
* Retningsngjagtighed:
—Absolut afvigelse over hele himlen pa hgjst 2,0”.

- Relativ afvigelse inden for felt pa 2° pa hgjst 0,6”.
» Omgivelsestemperaturer mellem -20 °C og +20 °C.
« Vindhastigheder pa op til 9 m/s.
« Fuld solpavirkning.
» Antennerne skal kunne tale flytning og have en for-
ventet levetid pa 30 ar.

Den relative position af antennerne pé jordoverfla-
den har kunnet bestemmes i 3D med en ngjagtighed pa
65 p.m! For at opna dette har man benyttet observationer
af kvasarer, hvis positioner pad himlen er kendt med
meget stor ngjagtighed.

I antennebrendpunktet sidder en rekke modtagere
anbragt i en kryostat. Det er nemlig ngdvendigt at
nedkgle antennemodtageme for at varmestraling fra
dem ikke generer signalet fra rummet. Kglingen af
kryostaten sker med heliumgas med en temperatur pa
nogle fa kelvin.

Antennerne kgres i adskilt tilstand til OSF (hgjde
2928 m), hvor de samles og testes. Flytningen af de
100 ton tunge antenner op til AOS (hgjde 5059 m) fo-
regdr ved hjelp af to specialkonstruerede U-formede(!)
karetgjer, Otto og Lore, fremstillet af det tyske firma
Scheuerle Fabrzeugfabrik, se figur 4.

Det flot klingende navn udtales (med tysk skrivemade) “Tschach-nan-toor” - og man ma gerne rulle pa r’-et! P& lokalt indianersprog
betyder det “Stedet for afsked” (med de dede). Sletten tager navn efter den nzrliggende vulkantop Cerro Chajnantor (som pa Google Earth
noget misvisende betegnes “Purico Complex”, et navn som daekker hele det omkringliggende pyroklastiske skjold).
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Figur 4. Otto ankommer til AOS med den farste antenne
efter en kgretur pd 28 km fra OSF (23. september 2009).
Karetgjet kan styres bade fra farerhuset nederst i hgjre side
og med en handholdt styrepult, her béret af manden med
seletgjet og gul hjelm. Det har 14 par individuelt styrbare
hjul med hver to deek og kan vende rundt pa stedet. Malene
pa keretgjet er 10 m x 20 m x 6 m og massen er 130 tons.

Antennen omfavnes af karetgjet, der traekker den op
pa sin rampe og laser den fast. Antennen kgres nu i
lgbetempo de 28 km op til AOS. Her lader man dem
forsigtigt glide ned pa ét af 192 betonfundamenter med
tre sokler af stal anbragt i hjgrnerne af en ligesidet tre-

kant. Otto og Lore bruges i dag til at flytte antennerne,
nar man gnsker en ny geometrisk opstilling af dem. se
figur 5.

Interferens

ALMAs virkemdade bygger pa fenomenet interferens,
der skyldes, at lys, lige som lyd, har bglgeegenskaber:
Hvis to vandbglger Igber mod hinanden, og det er
to bglgetoppe (eller to bglgedale) der mgdes, sa vil
der ske konstruktiv interferens'. Der dannes en ekstra
stor bglgetop (eller bglgedal). Hvis en bglgetop og en
balgedal mgdes, indtreffer destruktiv interferens'. Der
dannes et sveekket eller intet udslag.

At et tilsvarende fenomen kan optraede for lys blev
farste gang pavist gennem et bergmt forsgg udfert af
Thomas Young i 1803, der viste, at lys plus lys kan
resultere i mgrke. Man kan med lidt fingersnilde selv
konstatere fenomenet: Hold den ene hands tommel og
pegefinger tet mod hinanden; brug en finger fra den
anden hand som statte til at fastholde en ganske lille
afstand mellem de to andre fingre. Holder man nu dette
mellemrum op mod et gje og sigter gennem det mod
en lys flade, vil man i gabet kunne se en reekke lyse og
merke striber som tegn pd interferens.

Figur 5. Luftfoto af antennerne pa Liano de Chajnantor fra december 2012 fire méaneder inden indvielsen af ALMA den 13.
marts 2013. De mange trekantede flader er betonfundamenter, som antennerne anbringes pa. De giver den mekaniske stivhed,
som kreeves til en pracis retningsindstilling, og de leverer elektrisk stram og keglegas til driften samt dataforbindelse til AOS via
optisk fiberkabel. Antennerne placeres af to specialkonstruerede karetgjer med en ngjagtighed pd 2 mm. Midt i billedet ses en
tet gruppe pa tolv 7-meter og fire 12-meter antenner. De udger ALMA Compact Array, som bruges til iagttagelse af udstrakte
objekter (molekyleskyer, nere galakser). Desuden kan telles 32 af de i alt 66 store antenner p& 12 m, der giver anlegget den
store oplgsningsevne. Til hgjre finder vi Technical Budding, som rummer supercomputeren og beskedne faciliteter for ingenigrer
og andre medarbejdere. Man overnatter ikke her. I mellemgrunden ses det karakteristiske bglgende landskab dannet af sporadiske
regnskyl mellem december og februar, hvor en jetstram kan skifte retning og sende fugtig luft ind gstfra. Bagerst i billedet ser vi
toppen af den imponerende stratovulkan Licancabur, hvis sne er nasten bortsmeltet pd dette sommerbillede. Foto: Clem & Adri

Bacri-Normier/ESO.
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Figur 6. Under en maneokkultation forsvinder en stjerne
bag Manen og dukker senere op igen. Pa grund af diffrak-
tion af lyset ved Méanens rand sker disse begivenheder ikke
brat. Graferne viser det teoretiske forlgb af intensiteten ved
stjernens genopdukken. Nulpunktet angiver, hvor stjernen
ville blive synlig, hvis der ikke var diffraktion. Faktisk ses
den lidt fer, intensiteten vokser hurtigt til over 100 % og
nermer sig sa det normale niveau efter en rekke sving-
ninger. Den ydre kurve viser forlgbet for en punktformet
stjerne, den indre for en stjerne med en jevnt lysende
overflade og en vinkeldiameter p& 6 millibuesekunder. P&
de tre farsteakser vises dels mgnsterets udstrekning ved
jordoverfladen, udstreekningen p& himlen i buesekunder
samt tidsforlgbet; vi ser, at registrering kreever et hurtigt
tidsoplgsende fotometer!

Hvordan kan ALMA danne billeder af omrader pa
himlen ved at lade striling fra de mange antenner inter-
ferere? Dette er et overordentligt kompliceret problem,
sd lad os i stedet betragte en simplere situation. Nar
Ménen bevager sig hen over himlen, vil den uund-
gaeligt med mellemrum komme til at dakke stjerner.
Man taler om en maneokkultation, og det er ganske
charmerende at opleve begivenheden i en lille kikkert.
Mange amatgrastronomer brugte tidligere tid pa at
bestemme tidspunkter for okkultationer for at forbedre
kendskabet til Manens bane. Men der er ogsé en anden
videnskabelig mulighed. For det menneskelige gje vil
en stjerne, der kan opfattes som et lyspunkt, forsvinde
eller genopdukke gjeblikkeligt. P& grund af lysets bgl-
genatur er situationen mere kompliceret, der vil optreede
afvigelser fra retlinjet udbredelse, kaldet diffraktion.
Det mgnster, som optreder ved en okkultation, er vist
pa figur 6. Allerede inden stjernen geometrisk set burde
vere synlig, bgjer noget af dens lys sig rundt om
Manens rand, og der viser sig herefter et balgemanster
i intensiteten, som hurtigt dempes og bliver konstant.

Men selv om stjerner er langt veak, er de ikke punkt-
lyskilder, men smé lysende skiver. Det samlede signal
bliver da summen af bidragene fra de forskellige dele af
stjemeskiven. Da en top fra én del af skiven kan mgdes
med en dal fra en anden del, bliver det fremkomne
menster mere udtveeret, se igen figur 6. Man maler
nu intensitetsforlgbet ved stjernens genopdukken og
tilpasser data med en model, der indeholder stjernens
vinkelradius; hvis data er gode nok, vil man ogsa kunne
udtale sig om intensitetsforlgbet hen over stjerneskiven!
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Pointen er altsa, at man ved interferometriske malin-
ger kan slutte sig tilbage til lysfordelingen p& himlen.
Og det er netop, hvad man ggr med ALMA. Andre
observatorier benytter ogsa interferometri. Det ldre
radioobservatorium Very Large Array i New Mexico
bestar af 27 antenner (det var mange i sin tid!) og ESOs
optiske Very Large Telescope (med fire separate 8,2 m-
teleskoper) er eksempler. Her lader man dog stralingen
fra de forskellige kilder interferere fysisk og registrerer
det derved fremkomne signal. Ved ALMA derimod
registreres og digitaliseres output fra de mange anten-
ner, hvorefter man matematisk forener de digitaliserede
signaler.

ALMAs korrelator og behovet for oxygen

Styring af de mange radioteleskoper og iser databe-
handling af deres malinger er en meget omfattende
proces. Det har derfor veret ngdvendigt at forsyne
anlegget med slagkraftigt dataudstyr. Dette er lokali-
seret i Technical Budding nar antennekomplekset og
bestar af to korrelatorer, supercomputere der opererer
med 17 petaflops/s (1,7 * 1016 operationer per sekund
med flydende tal). Den ene korrelator kan bearbejde
signaler fra op til 64 store antenner. Output fra hvert
par af disse antenner giver et interferenssignal, som
afhanger af de to antenners geometriske placering. Med
64 antenner bliver det op til 64-63/2 =2016 samtidige
par af signaler, som korrelatoren skal bearbejde for at
producere et billede. Den anden korrelator betjener AL-
MA CompactArray (se figur 5). I bygningen findes ogsa
en lokal oscillator til frembringelse af ekstremt stabile
frekvenser (et “atomur”). Den matematiske model, som
er udviklet til brug for den lgbende datareduktion, tager
bl.a. hensyn til 1) den sdkaldte “Chandler-wobble”,
dvs. det fenomen, at Jordens rotationsakse ikke ligger
helt fast i den geometriske jordfigur, men ved polerne
flytter sig i en uregelmeassig cirkellignende figur med
en radius pa 0,14” (svarende til 4 m) og en periode
pa 433 degn samt 2) effekter fra almen relativitetsteori.
Korrelatoren beskrives fint i [6].

Under opstillingen af korrelatoren blev luften i
bygningen tilfert ekstra oxygen for at ingenigrer og
teknikerne kunne holde hovedet klart. Dette system kan
stadig tages i brug om ngdvendigt. Ogsa som besggende
skal man kunne klare opholdet i de store hgjder. Ved
portnerbygningen ved indgangen til omradet bliver man
indlagt til at se en video om sikkerhedsforskrifter i
forbindelse med besgget. Efter en karetur pa 15 km
(gren rute pa figur 3) ndr man AOS i 2928 m hgjde.
Her undersgger en leege ens blodryk og iltoptagelse,
og kun i tilfelde af en opadrettet tommelfinger far
man lov til at komme videre op. En pressemedarbejder
hos ALMA star for transporten de sidste 28 km op til
OSF (5059 m, cyan rute pa figur 3) og rundvisningen
her. Turen foregar i en jeep udstyret med iltflasker til
ngdstilfelde og guiden skal melde sig over radio for
hver 10 kgrte kilometer; man tager sikkerheden meget
alvorligt. Chajnantor-sletten er et fortryllende sted, om-
givet af mange imponerende (udslukte) vulkantoppe.
Landskabet er grkenagtigt og flere steder bglgende.

Rendezvous med ALMA



Himlen er markant mgrkere end ved havoverfladen, og
mengden af ultraviolet straling er hgj. Og sa skal man
pga. den lave iltkoncentration bevage sig stille og roligt
nar man gar rundt!

Resultater

ALMA opererer i et omrdde af det elektromagneti-
ske spektrum, som svarer til termisk straling udsendt
fra meget kolde objekter. Ifglge Wiensforskydningslov
geelder for varmestraling, at

Amex « T = konstant (1)

hvor Amex er den bglgeleengde ved hvilken objektets
stralingsstrem er stgrst og T er dets absolutte tempera-
tur. I indledningen blev det naevnt, at vores gjne er mest
fglsomme ved den bglgeleengde, hvor Solen (T =5788
K) udsender mest lys, nemlig ca. Amax=500 nm. Med
forskydningsloven til rddighed er det nu en smal sag, at
vise, at ALMAs bglgelengdeomrade mellem 0,32 mm
og 10 mm svarer til temperaturer pd hhv. 9 K og 0,3
K. ALMA er altsd i stand til at male pa ekstremt kolde
himmellegemer.

ALMA har fem primare arbejdsomrader: 1) Stjer-
neudvikling og Solen, 2) cirkumstellare skiver (f.eks.
protoplanetsystemer), exoplaneter og Solsystemet, 3)
interstellart stof, stjernedannelse og astrokemi (lav tem-
peratur!), 4) galakser og galaksekerner samt 5) kosmo-
logi og det fjerne Univers. | det fglgende beskriver jeg
nogle af de resultater, som man hidtil har opndet.

Pluto-Charon-systemet

ALMA er noget usedvanligt brugt til astrometri, nemlig
til at fastlegge ngjagtige positioner pa himlen af dveerg-
planeten Pluto og dens store mane Charon. Det er sket,
fordi NASA har rumsonden New Horizons pa vej mod
Pluto og dens system af 5 maner, hvortil den ankommer
ijuli 2015. Plutos position var hidtil kun kendt med en
ngjagtighed pa omkring 1000 km. N&r man betenker, at
afstanden er 4,5 milliarder km, sd er det ikke s tosset
endda. Men for at spare sa meget som muligt pa sondens
breendstof, ma positionen sa tidligt som muligt kendes
s ngjagtigt som muligt. Et forskerhold fik derfor lov
til at udnytte, at ALMA har en vinkeloplgsning, der
er 5 gange bedre end Hubble Rumteleskopet, og kan
male positioner i forhold til meget fjerne kvasarer (las:
meget fjerne himmellegemer, der ikke flytter sig pa
himlen!), se figur 7. Man kan nu foretage en sikrere
kurskorrektion af New Horizons.

Figur 7. Astronomer ved National Radio Astronomy Ob-
servator? har observeret Pluto og dens mane Charon med
ALMA i november 2013 samt i april og juli 2014 (vist
herover). De indhgstede data bruges til markant at forbedre
kendskabet til Plutos position. Fotos: NRAO/AUI/NSF.
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Is og stev omkring TW Hydrae

Denne stjerne, som befinder sig i en afstand af 176 lysar
og skennes at have en masse pa 0,8 solmasser, tilhgrer
klassen af T Tann-stjerner. Her er der tale om helt unge
stjerner, som stadig er under sammentraekning og endnu
ikke har naet den langvarige hydrogenforbrendende
fase. Halvdelen er omgivet af en cirkumstellar skive
og TW Hydrae er det neermeste medlem af denne type.
Den skgnnes at have en alder pa kun 5-10 mio. ar. Man
har brugt 26 af ALMAs antenner til undersggelse af
systemet, og resultatet vises i figur 8.

Figur 8. Venstre: Den unge stjerne TW Hydrae som ALMA
har observeret den. Stjernen selv er for varm til at give sig til
kende i submillimeteromradet. Radius i den bla cirkel svarer
til Neptuns afstand i Solsystemet. Grgn farve markerer, hvor
der er blevet pavist sne af carbonmonoxid (CO) og det be-
gynder i en afstand pa ca. 30 au (astronomiske enheder, 1au
= 149.597.870.700 m, omtrent Jordens gennemsnitsafstand
fra Solen) fra stjernen. Hgjre: En tegners fremstilling af is-
og gasskiven omkring stjernen. Snegransen for CO, inden
for hvilken der er for varmt til, at der kan dannes CO-
sne, ses ved overgangen fra den indre gas- og stgvskive
med H.O og CCL-is markeret med blat og den ydre grant
tegnede CO-sneskive. Gransen er observeret netop, hvor
man teoretisk formodede, at den ville vare. Foto og grafik:
ESO (‘g Chunhua Qi.

Pa figur 8 (t.v.) ser vi nasten lodret ind pé& den pro-
toplanetariske skive omkring stjernen. ALMA har malt
straling fra molekyleionen N2H+ (diazenyl), som er
kraftigt strdlende ved frekvensen 93,174 GHz, svarende
til bglgeleengden 3,22 mm, hvilket jo lige er guf for
ALMA. Fidusen er, at diazenyl let gdelegges af CO
pa gasform. Nar det kan pavises i de ydre omrader, ma
det veere fordi CO her er frosset til is. Der findes ogsa
snegraenser for hyppige molekyler som H20, CO2 og
CHA4. For en sollignende stjerne ligger snegraensen for
vand i en afstand fra Solen mellem Mars og Jupiter, og
for carbonmonoxid omtrent i Neptuns afstand, som vist
pa figur 8 (t.h.). De forskellige istyper kondenseres pa
stavkorn, der bliver klebrige. Det forbedrer muligheden
for sammenklumpning og for dannelse af planetesiina-
ler, de kilometerstore byggesten, som er forstadiet til
planeter.

Starburst-galaksen NGC 253

ALMA kan méle radialhastigheder med en ngjagtighed
pd 50 m/s. Et objekts radialhastighed er jo den del
af bevaegelsen, som foregér i synslinjens retning. Den
@&ndrer signalets bglgelengde og frekvens og kendes fra
passerende udrykningskgretgjer, der neermer sig med en
hojere og fjerner sig med en lavere frekvens end den
hvilende lydkildes.
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Figur 9. Hvad ser vi her? Det kunne vare et billede
til en Rorschach-test, men det viser slet ikke et fysisk
objekt, men derimod et snit gennem en 3D-fremstilling af
beveaegelsesforholdene for gas omkring centret af galaksen
NGC 253, hvor der finder en voldsom stjernedannelse sted.
| vandret retning vises gassens afstand fra centret, i lodret
retning dens hastighed; farverne indikerer stralingens styrke
med magenta som sterkest og redt som svagest. De to
magenta omrader naer midten af billedet svarer til gasbobler,
som udsendes i hver sin retning fra centret. En roterende
3D-illustration kan findes via [8], Grafik: ALMA/ Erik
Rosolowsky.

Spiralgalaksen NGC 253 befinder sig i en afstand
pd 11,3 mio. lysdr fra Malkevejsgalaksen og er af
starburst-typen, dvs. der finder en usedvanligt voldsom
stjernedannelse sted i dens centrale omrader. Dette er
en forholdsvis kortvarig fase i en galakses udvikling,
fordi en stor mangde interstellar gas omdannes til
stjerner. En gruppe pa tolv astronomer har med ALMA
malt straling udsendt af 12CO-molekyler, som er den
mest almindeligt anvendte sporgas for molekyleskyer.
Resultatet af deres analyse vises pa figur 9. For farste
gang har man iagttaget udslyngningen af store mangder
kold gas fra en galakses centrale del som fglge af det
tryk, som de mange nydannede stjerner udgver. Det
skgnnes, at starburst-omradet arligt mister omkring 9
solmasser og at gastetheden her om 60-120 millioner ar
vil veere reduceret sd meget, at stjernedannelsen falder
markant fra den nuveerende hgje rate.

“Himiko”, et galaksefoster

Figur 10 illustrerer et eksempel pa anvendelse af ALMA
til undersggelse af det fjerne Univers og pa, at det
kan veere nyttigt at sammenholde resultater opnaet i
forskellige dele af spektret. Det indrammede omréade
viser tre lysende klumper, som fgrst blev undersggt med
det japanske Subaru-teleskop pd Mauna Kea (Hawaii)
og kaldt “Himiko” efter en legendarisk japansk dron-
ning. Det infrarade rumteleskop Spitzer har leveret data,
der farer til en samlet masse pa omkring 40 milliarder
solmasser. De tre stjerneklumper forventes i fremtiden
at smelte sammen og danne en galakse.

| nere galakser har ALMA pavist store mangder af
carbon (i form af CO-molekyler), men man har intet
fundet i Himiko. Forklaringen er ngerliggende: Den gas,
som blev dannet kort efter Big Bang, bestod praktisk
taget udelukkende af H og He. Tungere grundstoffer
som C og O blev fgrst dannet senere i det indre
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af stjerner og siden, bl.a. ved supernovaeksplosioner,
spredt ud i det interstellare stof. Men Himiko er s ungt
et objekt, at der endnu ikke har veeret tid til at producere
tungere grundstoffer. Vi ser her et objekt, som bestar af
fgrstegenerations-stjerner!

Figur 10. Billedet til venstre viser et lillebitte himmel-
omrade fotograferet af Hubble Rumteleskopet. Det lille
firkantede omrade vises forstgrret gverst til hgjre. Lyset i
de tre pletter er udsendt da Universet kun var 800 millioner
ar gammelt. Udstreekningen er ca. 55.000 lysar. Nederst
til hgjre ses de tre klumper omgivet af en enorm sky af
hydrogen. Vi ser her en galakse under dannelse i det tidlige
Univers. Fotos: NASA, ESA og Masami Ouchi.

Egnen omkring San Pedro

ALMA OSF ligger 33 km sydgst for grkenbyen San
Pedro de Atacama, se figur 3. Byen og egnen omkring
den er afgjort et besgg veerd: Vest for byen finder man
Valle de la Luna og Valle de la Muerte, der rummer
fantastiske landskabsformer og farver, og hvor der ikke
er faldet nedbgr i flere hundrede &r. Der er mulighed for
udflugter f.eks. til den irgrenne bolivianske sg Laguna
Verde med flamingoer og vicuhaer (en vild lamaart)
eller til EI 7h/rg-gejserne i morgensol. Man kan ogsa
kare til saltsletterne i Atacama-grkenen syd for byen.
Endvidere arrangerer flere operatgrer aftenfremvisning
af stjernehimlen, en af dem har ti teleskoper opstillet
til at vise hver sit interessante objekt pd den sydlige
himmel og slutter med servering af varm kakao. Der
findes udmerkede hoteller i San Pedro, som kan nas i
bil pé en fortrinlig asfaltvej fra lufthavnsbyen Calama.

Afslutning

I maj 2014 endte den farste observationscyklus (Cycle
1), hvor man ikke benyttede indbyrdes antenneafstande
stgrre end 1,5 km. I juni 2014 gik ALMA ind i Cycle
2. Her vil man i fgrste omgang gge til afstande op til
10 km og efterhdnden til maximum p& 16 km. Man
vil herefter skifte mellem kompakte opstillinger (der
kan registrere udstrakte himmelobjekter) og udbredte
konfigurationer (der giver stor oplgsningsevne) alt efter,
hvad de godkendte videnskabelige projekter kreever.
Mens en antenne flyttes, kan de gvrige stadig observere.

Af hensyn til de lesere, som ikke kan fa tiden til
at g en sgndag eftermiddag, kan som et kuriosum
nevnes, at en japansk(!) medarbejder ved ALMA har
konstrueret ark, som kan klippes ud og samles til
beveaegelige modeller af et radioteleskop hhv. en anten-
netransportgr, se henvisning [9].

Rendezvous med ALMA
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Superleder ved stuetemperatur?

FASTSTOFFYSIK. Man kender efterhdnden mange materia-
ler/stoffer, som bliver superledende ved meget lave tempe-
raturer. Det vakte opmarksomhed, da man opdagede, at et
keramisk materiale kunne blive superledende ved en relativ
hgj temperatur. Det drejer sig om det nu velkendte materiale
Yttriumbariumkobberoxid (YBaCuO eller blot "YBCO").
Sidste &r blev det pavist, at samme materiale kortvarigt kan
blive superledende ved stuetemperatur, ved bestraling med
en “IR-laser-blitz”.

Forskerne giver fglgende beskrivelse af mekanismen bag
dette feenomen: Krystalgitteret i YBCO har skiftevis et le-
dende og ikke-ledende lag. Superledende strem gennem det
ikke-ledende lag kan normalt kun lgbe, nér temperaturen er
langt under stuetemperatur.
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Billedet illustrerer krystalstrukturen i YBCO. Det anty-
des, at atomerne er i bevaegelse.

At IR-straling kan fremkalde superledning virker ikke
som en n&rliggende idé, men forskerne udfgrte folgende
eksperiment: IR-strdling blev sendt ind i en krystal af YBCO.
Umiddelbart efter en IR-laser-puls fulgte en Rontgen-puls,

hvis opgave var af afslgre, om der var sket &ndringer i selve
krystalstrukturen. Her blev det sa afslaret, at det ikke-ledende
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[7] Indvielse med mere, 6 min,
http://www.eso.org/public/videos/esol312b

[8] 3D visualisering af CO-gas i NGC 253.
http://www.eso.org/public/usa/videos/esol334b

[9] Kartonmodeller,
http://alma.mtk.nao.ac.jp/e/multimedia/papercraft
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lag kortvarigt blev en lille smule tyndere. Herved forbedres
muligheden for at opretholde en superledende strgm. Dette
forhold underbygges af de teoretiske beregninger, forskerne
har udfert. Andre superleder-forskere vil utvivisomt fin-
de resultatet interessant. Hvornar stuetemperatur-superledere
bliver en del af hverdagen, tgr ingen spa om.

Kilder: R. Mankowsky et al., “Nonlinear lattice dynamics as a
basis for enhanced superconductivity in YBa2Cu306.5’\ Natu-
re 2014, http://dx.doi.org/10.1038/naturel3875; Roman Mankow-
sky. Max-Planck-Institut flir Struktur und Dynamik der Materie,
http://gcmd.mpsd.mpg.de/index.php/roman-mankowsky.html.

Europeeisk superteleskop: E-ELT

ASTRONOMI. ESO (European Southern Observatory) har
besluttet at bruge én mia. euro pad at bygge European
Extremely Large Telescope (E-ELT). Teleskopet placeres pa
hgjderyggen Cerro Armazones i Atacama-grkenen, Chile.
Spejlet far en diameter pa 39 m, og bliver sdledes blandt de
stgrste i verden.

Ifelge planerne forventes det at veere helt faerdigt om
10 ar, men det ser ud til at nogle typer af malinger kan
begynde tidligere. Teleskopet skal arbejde i det synlige og
nere infrargde omrade af spektret. Temaer for forskningen
vil vaere exoplaneter, stjerner i de nare galakser og det fjerne
univers.

Kilder: http://www.eso.org/public/about-eso/fag/fag-e-elt; http://www.eso.org/-

public/archives/releases/sciencepapers/eso 1440/messenger.pdf
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Gravitationsbglger begravet i stov

KOSMOLOGI. | KVANT-nyheder nr. 2, 2014 blev det omtalt,
at det med det specielle instrument BICEP2 via mikrobgl-
gestraling var lykkedes at detektere gravitationsbglger stam-
mende fra Big-Bang. Nyeste resultater fra rumteleskopet
Planck afkrefter denne antagelse. Ved at sammenholde ma-
ledata fra BICEP2 med dem fra Planck er konklusionen nu,
at de mikrobglgesignaler BICEP2 opfangede er pavirket af
stgj. Stgjkilden er stav i vor egen galakse.

Billedet viser hvorledes Planck registrerer straling fra det
samme felt, som BICEP2 havde under observation. Straling
fra stevet er markeret med farverne red til bla, hvor red er
kraftigst. | billedets gverste del ses ret meget af den rede
larve, hvilket betyder at BICEP2 har opfanget meget mikro-
balgestraling fra dette omrade. Pa billedet ses ogsd noget,
som ligner spaghetti. De giver oplysning om magnetfelter i
omradet.

En kvalitet ved Plancks malinger er, at mikrobglgestralin-
gen er registreret ved 9 forskellige frekvenser. Herved er det
lettere at frasortere den straling, som kommer fra vor egen
galakse.

Selv om de nye malinger ikke bekraefter eksistensen af

gravitationsbglger fra Big-Bang, kan man dog ikke konklu-
dere, at sadanne ikke findes. Physical Review Letters vil
bringe en artikel om emnet.
Kilder: http://sci.esa.int/planck; Rumteleskopet Planck, http://sci.esa.int/-
planck/55362-planck-gravitational-waves-remain-elusive; John  Kovac,
Harvard University, https://www.cfa.harvard.edu/~jmkovac; BICEP2-
Teleskop, http://www.cfa.harvard.edu/CMB/bicep2

Allerfarste stjerner

KOSMOLOGI. Udviklingen af Universet efter Big Bang kan
opdeles i forskellige faser. Eksempelvis varde fgrste 350.000
ar kendetegnet ved, at Universet ikke var transparent for
elektromagnetisk straling. Efterhanden som tiden gik, blev
stofkoncentrationen og temperaturen mindre. Stabile atomer
blev dannet og disse fandt sammen i gasskyer. Pa dette
tidspunkt, var der ikke dannet stjerner - det skete farst mange
millioner ar senere.

Det europaiske rumteleskop Planck har skabt det hidtil
mest detaljerede billede ef efterglgden af Big Bang. Planck
har opmalt den kosmiske mikrobglgebaggrundsstraling og
derved bestemt stralingens temperatur og polarisation. Bille-
det til venstre viser hele himmelhvalvet, som set af Planck.
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Til hgjre er der zoomet ind pa et udsnit. De spaghetti-formede
strukturer afslgrer noget om magnetfelterne i rummet.

P& basis af disse observationer konkluderer forskerne, at
de farste stjerner i Universet blev dannet 100 mio. ar senere
end hidtil antaget. Det vil sige 550 mio. ar efter Big Bang.
Kilder: Planck 2015 Results, http://www.cosmos.esa.int/web/planck/publi-
cations; Planck-Mission (ESA), http://sci.esa.int/planck.

Nyt fra Rosettta-missionen

ASTRONOMI. Selv om landingen af modulet Philae pa
kometen ikke var helt vellykket, har Rosetta ikke desto
mindre hentet interessante data hjem til forskerne. Sortere
end kul er kometens overflade, s& det bliver svaert fremover
at forestille sig kometer af frosset vand, veerende hvid som
sne. Overfladen er daekket af et tykt lag stav, som skjuler isen
og de frosne gasser. Man ma forestille sig det indre som en
ret porgs struktur, hvor der ogsa er mange stenbrokker. Nar
kometen er taet pa solen vil de flygtige dele fordampe og de
marke, faste stoffer forblive hvor de er.

Billedet viser kometens overflade med forskernes marke-
ring af interessante omrader. Afstanden fra venstre til hgjre
kant er ca. 1500 m.

Det sorte stavlag kan indeholde organisk stof (kulstof).

Da Rosetta tog de farste billeder, bemarkede forskerne, at
kometen lignede et meget stort kadben, to klumper i hver sin
ende. Der blev teenkt over, om kometen var dannet ved at to
mindre kometer var stedt sammen. Forskerne peger nu pa en
anden mulighed. Maske er den “tynde" del af kometen opsta-
et, fordi der her var en mere flygtig substans, som hurtigere
er dampet af. Det var ventet, at afdampningen hovedsagelig
ville veere vanddamp, men man har i stedet fundet en stor
koncentration af kuldioxid. Kometen og Rosetta vil veere
teettest pa Solen d. 13. august, hvor forskerne sa forventes
at veere sarligt aktive.
Kilder: Rosetta (ESA), http://www.esa.int/Our_Activities/Space_Science/-
Rosetta; Flere artikler i Science, 2015, fx N. Thomas et al., “The morpho-
logical diversity of comet 67P/Churyumov-Gerasimenko”, Science 2015,
http://dx.doi.org/10.1126/science.aaa0440.
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Er naturkonstanterne virkelig konstante?

METROLOGI. Det ville fa vidtreekkende konsekvenser, hvis
naturkonstanterne mod forventning ikke er - netop konstan-
te. PA den anden side er det eksperimentelt vanskeligt at
fastsla, at nogle naturkonstanter ikke endrer sig bare en
lille smule. Kosmologer og fysikere, som beskeftiger sig
med “The Grand Unified Theory” kan forestille sig. at et
ekspanderende univers kan pavirke naturkonstanterne. Nogle
astronomiske malinger kan tolkes som bekreftelse, mens
andre peger i modsat retning.

Den sdkaldte “finstruktur-konstant”, a = e2/hc, for-
binder elektromagnetisme og kvantemekanik, og er derfor
genstand for opmarksomhed, nar temaet er naturkonstanter-
nes stabilitet. En anden fysisk starrelse, som er interessant
i denne sammenhang, er forholdet mellem protonens masse
(rrip) og elektronens masse (nic)- altsd mp/me.

Forskere ved National Physical Laboratory (NPL), Eng-
land - og Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB).
Tyskland, har konstrueret et atomur med ekstrem stabili-
tet/ngjagtighed. Med et sddant ur kan man ikke alene méle
tid, men ogsa frekvenser og dermed lyshglgeleengder. Det
er sdledes muligt, at male om baglgeleengden af lys fra de
fjerneste egne af Universet er den samme, som straling
frembragt i laboratoriet.

Billedet fortaller i kompakt form, hvorledes maleopstil-
lingen er designet og dens virkeméde. Centralt i mélepro-
cessen er en Ytterbium-171 ion (1'1Yb+). Ytterbium-ionen
befinder sig i en ionfaelde, som ses helt til venstre. Den valgte
atomversion har to elektron-energi-niveauer, som sa at sige
kan aktiveres hver for sig uden nogen gensidig pavirkning.
To lasere med hver sin lyshglgelengde (467 nm og 436
nm) sender lys mod Ytterbium-ionen, hvor det absorberes,
hvis bglgeleengden passer eksakt med energigabet. En regu-
leringsslgjfe fra ion-feelden tilbage til laseren sgrger for, at
laserlyset har den helt korrekte bglgelaengde.

Bwlgelengden pa 467 nm svarer til energigabet E3 pa
figuren (nederst). For netop denne bglgeleengde har NPL og
PTB bestemt frekvensen af lyset. Det gav fglgende:

NPL: 642.121.496.772.644,91 Hz

PTB: 642.121.496.772.645,36 Hz

En forskel pa 0,45 Hz... Kan det geres bedre?

Kilder: R.M. Godun et al., “Frequency Ratio of Two Optical Clock Tran-
sitions in Y b+171 and Constraints on the Time Variation of Fundamental
Constants”, Phys. Rev. Lett. 113, 210801 (2014), http://journals.aps.org/prl;
http://www.bipm.org/en/measurement-units/new-si.
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Saturn i starrelse XL

ASTRONOMI. 1en afstand af 430 lysar har man fundet
exoplaneten J 1407b. Denne er omgivet af et ringsystem, som
er 200 gange sterre end Saturns. Huller i ringen tolkes sadan,
at flere maner allerede kredser om J1407h.

Det er vist en udbredt opfattelse blandt astronomer, at
planeter som Jupiter og Saturn i deres ungdom var omgivet
af store skiver/ringe af gas og stev. | disse opstod sd de
maner/drabanter, som beveeger sig rundt om planeterne.

Fundet af exoplaneten J 1407b kan kaste lys over, hvordan
maner dannes, nar afstanden til planeten er flere millioner
km. Til historien hgrer ogsa, at J1407b kredser om en ung
stjerne (alder 16 mio. &) med omtrent samme masse som
Solen.

Exoplaneten blev identificeret for 3 &r siden ved hjalp

af det automatiske afsggningsprogram SuperWASP. J1409b
afslgrede sin tilstedeveerelse, da den passerede den unge
stjernes lysende overflade. | modsetning til det man ofte
ser, nar exoplaneter opdages, var der store fluktuationer i
det opfangede lys. Disse variationer varer mere end 56 dage
- hvilket er lang tid. Forskerne mener, at de har fundet
forklaringen: J1407b er omgivet af et ringsystem med 37
ringe og en diameter pa 120 mio. km. Ringene kan absorbere
op til 95 % af stjernens straling. Der ma derfor vaere meget
materie, som formentlig kan danne flere maner end den, der
befinder sig 61 mio. km fra exoplaneten. Skal man tegne et
billede af situationen er Saturn er godt bud.
Kilder: Matthew A. Kenworthy et al., “Modeling giant extrasolar ring
systems in eclipse and the case of J1407b: sculpting by exomoons?”,
Astrophys. Jour. (i trykken), http://arxiv.org/abs/1501.05652; Matthew A.
Kenworthy, Leiden University, http://home.strw.leidenuniv.nlA~kenworthy;
SuperWASP, http://www.superwasp.org.

Solformarkelse den 20. marts

ASTRONOMI. Den 20. marts om morgenen vil der optraede
en total solformgrkelse, som er synlig omkring Feergerne.
Flere hundrede danskere forventes at overvare denne be-
givenhed, bl.a. p& turen omtalt i KVANT nr. 3, 2013. |
Danmark bliver formgrkelsen ca. 80 %.
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Krabbetagen

AfMichael Quaade

I 1054 eksploderede en supernova i stjernebilledet Tyren. Resterne efter eksplosionen kan i dag ses som Krabbeta-
gen lidt over en grad fra spidsen af Tyrens nederste horn - stjernen CTauri. Den er en forholdsvis lille, lyssvag tage,
som kun kan ses i en astronomisk kikkert. Krabbetagen tager sig godt ud pa billeder, fordi den indeholder farverige
tradlignende strukturer. Filamenterne stammer fra de ydre dele af den eksploderede stjerne og indeholder et stort

udvalg af ioniserede og neutrale grundstoffer [1],

Figur 1. Krabbetdgen optaget i synligt lys i 2005. Billedet
er samlet af 24 enkeltoptagelser med Hubble rumteleskopet
i tre forskellige farver. Udstraeekningen af billedet pa himlen
er lidt over en tiendedel grad pa hver led. Til sammenligning
fylder Solen og Manen omkring en halv grad. Foto: NASA,
ESA, Allison Loll/Jeff Hester (Arizona State University),
Davide De Martin (ESA/Hubble)

| dag maler krabbetdgen omkring et lysdr. Den
stgrrelse har den opndet i lgbet af knap 1000 ar, der
er gaet siden eksplosionen. Krabbetdgen udvider sig
ud i det omgivende rum med omkring 1000 km/s. Det
er tydeligt at se tagens udvidelse ved at sammenligne
optagelser af den taget med mange &rs mellemrum, fx i
1973 og 2001 [2],

Meget af Krabbetdgens udstrdling er synkrotron-
straling, som udsendes fra elektroner, der bevager sig
rundt i tagens kraftige magnetfelt med stor hastighed.
Den slags straling deekker et meget stort interval i

bglgelengder fra helt kortbglget rgntgen- og gamma-
straling til langbglget radiostraling. I synligt lys danner
synkrotronstralingen den diffuse bla baggrund.

Ud over, at Krabbetdgen er et spzndende objekt
i sig selv, har den ogsa bidraget til undersggelse af
objekter i vores eget solsystem. Den stdr omkring 1,5°
fra ekliptika, s& Solen og planeterne passerer af og til
teet forbi tdgen. 12003 passerede Saturns mane Titan ind
foran Krabbetdgen, sd Chandra rgntgenrumteleskopet
kunne male stgrrelsen af Titans skygge i rentgenom-
radet [3], Skyggens radius viste sig at veere naesten
900 km stgrre end radius af Titans faste overflade
pd 2575 km. Det skyldes, at Titans tette atmosfere
ligesom Jordens atmosfere er helt ugennemtrangelig
for rantgenstralingen, sa den observation viser, at Titans
atmosfeaere streekker sig knap 900 km ud fra overfladen.

Inde i tagen findes et ualmindeligt, besynderligt
himmellegeme. Det er en pulsar - en ganske lille,
hurtigt roterende stjerne, som udsender hurtige og re-
gelmessige lysglimt. Den er dannet ved den super-
novaeksplosion, der sendte resten af den oprindelige
stjerne ud i rummet. Stjernen er ikke lavet af brint og
helium som de fleste andre stjerner, men af tetpakkede
neutroner. En sadan stjerne kaldes meget naturligt for
en neutronstjerne. Den vejer mere end Solen, men dens
diameter er knap 30 km. Det betyder med andre ord,
at en enkelt kubikcentimeter af den vejer mere end 100
millioner tons.

Pulsaren i Krabbetdgen roterer 30 gange i sekundet
(se figur 3). Lysglimtene skyldes, at det meste lys
kommer fra to poler pd modsatte sider af stjernen. Hver
gang en af polerne passerer retningen til Jorden, ser vi
et glimt. Glimtene kan ikke kun observeres i synligt
lys, men ogsa i andre bglgelengder lige fra lange
radiobglger til kortbglget rgntgenstraling. Det kraever
observationer med hgj tidsoplgsning at male pulsarens
lysvariationer [4j.

Figur 2. Krabbetdgen i mange bglgelengder fra langbglgede radiobglger til venstre til gammastraling til hgjre. Foto: Torres997,

Wikimedia commons.
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Intersity

Figur 3. @verst: Optagelse med hgj tidsoplgsning med
FORS2-kameraet pa et af de fire 8-meter teleskoper, der
udger ESOs Very Large Telescope [4). @verst og nederst
i billedet ses to konstant lysende stjerner, mens pulsaren
langs midten af billedet ses som en raekke prikker med to
for hver 33 millisekunder. Nederst: Grafisk fremstilling af
FORS2-observationerne [4], Lysintensiteten er vist pa den
lodrette akse, mens den vandrette viser tiden i millisekunder
(ESO).
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Foredragstitel

Den svage kernekraft

foredrag

Den hurtige rotation skyldes, at massen i den lang-
somt roterende stjerne ved supernovaeksplosionen er
klemt sammen i en ganske lille kugle i forhold til det,
materialet fyldte far eksplosionen. Fenomenet kaldes
bevarelse af impulsmomentet, og det er samme fysis-
ke mekanisme, der gger rotationshastigheden for en
skgjtelgber, der laver en pirouette og trekker armene

ind langs kroppen.

Litteratur

[1] Fesen og Kirschner (1982) AstrophysJ. 258. 1-10;
http://adsabs.harvard.edU/abs/l 982ApJ...258....1F
[2] Astronomy Picture of the Day 27. december 2001;
http://apod.nasa.gov/apod/ap011227.html
[3] Mori etal. (2004) Astrophys. J. 607 1065-1069;
http://arxiv.org/abs/astro-ph/0403283

[4] ESO press release 9948;
http://www.eso.org/public/news/eso9948/

foraret 2015

Mikro- og nanomekaniske strukturer som sensorer

Den steerke kernekraft
Den steerke kernekraft

Nanosikkerhed - nanoteknologi og arbejdsmiljg

Er der flere naturkreefter?

Observing nature with glasses that see at nanometer scale (pa engelsk)

Generalforsamling (efter foredraget)

Er der flere naturkreefter?

Tyngdekraften (foredrag pa engelsk)

Fremtidens medicin

Tyngdekraften (foredrag pa engelsk)

Michael Quaade er

kommunikationsmedarbejder
ved Niels Bohr Institutet og

arbejder primert med

initiativer overfor gymnasie-
og folkeskoleelever. Han har i
en arreekke varet formand for

Astronomisk Selskab.

Foredragsholder

Steen Hannestad

Anja Boisen

Mads Toudal Frandsen
Mads Toudal Frandsen
Ulla Vogel

Ole Eggers Bjzlde
Susan Stipp
Ole Eggers Bjzlde
Niels Obers

Jargen Kjems
Niels Obers

Forening

AS (Aarh)
SNU
AS (Kbh)
AS (Aarh)
SNU

AS (Kbh)
SNU

AS (Aarh)
AS (Kbh)

SNU
AS (Aarh)

AS (Kbh): Astron. Selskab (Kgbenhavn), Auditorium 4, H.C. @rsted Instituttet, Universitetsparken 5, 2100 Kgbenhavn 0 (www.astronomisk.dk).

AS (Aarh): Astron. Selskab (Aarhus), Matematisk Inst., Aarhus Universitet, Ny Munkegade 1is, Bygn. 1530, Auditorium D2. 8000 Aarhus C.

SNU: Geologisk Museum, @ster Voldgade 5-7, 1350 Kabenhavn K (www.naturvidenskab.net).

KVANT, marts 2015

- www.kvant.dk

17


http://adsabs.harvard.edU/abs/l
http://apod.nasa.gov/apod/ap011227.html
http://arxiv.org/abs/astro-ph/0403283
http://www.eso.org/public/news/eso9948/
http://www.astronomisk.dk
http://www.naturvidenskab.net
http://www.kvant.dk

Selskabet for Naturleerens Udbredelse

Temaet for foredragsraekken er den nyeste udvikling indenfor
nanoscience og nanoteknologi. Man behgver ikke at veere
medlem af SNU for at komme til foredragene. Alle er
hjertelig velkomne!

Indstillinger modtages til H.C. @rsted Medaljen 2015

| december tildelte Selskabet for Naturleerens Udbredelse
H.C. @rsted Medaljen i bronze for fremragende formidling
af naturvidenskab til lektor Pia Halkjeer Gommesen, Faborg
Gymnasium.

Det var et resultat af, at Selskabet i disse ar setter
specielt fokus pa den vigtige formidling i gymnasiet med
en arlig uddeling af H.C. @rsted Medaljen til inspirerende
gymnasielerere inden for Selskabets fagkreds.

Det er saledes Selskabets intention ogsa i 2015 at uddele
en medalje til en fremragende formidler inden for naturvi-
denskab. Uddelingen vil finde sted i slutningen af aret med
frist for indstilling med udgangen af uge 42.

Selskabet skal hermed opfordre rektorer, gymnasielerere
og elever og andre til allerede nu at overveje veerdige kandi-
dater til indstilling til &rets medalje.

Fra venstre ses: Dorte Olesen, Jeppe Willads, Hans Linde-
mann, Pia Gommesen og Per Dal Jensen.

Generalforsamling i SNU den 13. april:
Dagsorden

Beretning for aret 2014

Forelaeggelse af regnskab for 2014
Forelaeggelse af budget for 2015
Fastsettelse af kontingent for 2016
Direktionens medlemmer, jfr. vedtegterne.
Valg af revisor.

Evt.

NOoOOA WD

Astronomisk Selskab
Foredragenes tema er Universets naturkraefter. Nar planeter
beveeger sig, stjerner lyser, galakser stader sammen, kvasarer
udsender intens straling og gravitationsbalger beveger sig
gennem Universet skyldes det de fire naturkreefter der hersker
i Universet, nemlig:

 Den elektromagnetiske kraft

» Den svage kernekraft

* Den sterke kernekraft

» Tyngdekraften.

Tilsammen er de ansvarlige for alle fysiske vekselvirkninger,
som finder sted i Universet helt fra processer, som holder
bittesma kvarker sammen i atomkerner til processer hvor
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gigantiske galaksehobe stgder sammen. | foredragsraekken
saettes fokus pa de fire naturkrefter og deres betydning for
Universet. Fem forskere fra danske universiteter forteeller
om de nyeste opdagelser, som involverer naturkreefterne.
Fire foredrag handler om hver af de fire naturkrafter, mens
det femte foredrag stiller spgrgsmalet: Kan der veere en
femte naturkraft? Foredragene afholdes i samarbejde mellem
Astronomisk Selskab og Folkeuniversitetet i Kgbenhavn og
Aarhus. De er tilrettelagt af Johan Fynbo og Ole Bjelde,
Astronomisk Selskab

Indkaldelse til Generalforsamling
I Astronomisk Selskab
Lerdag den 11. april 2015 pa Dark Cosmology Centre,
Niels Bohr Institutet, Juliane Maries Vej 30, 2100
Kgbenhavn 0.

Program:

KI. 11.00: Foredrag ved professor mso Johan Fyn-
bo (foreningens formand): "Glaeden ved Galakser”.
Foredraget vil omhandle lidt om videnskabshistori-
en bag opdagelsen og studiet af galakser som er
foredragsholderens lidenskab. Derfra tages afszt til en
beskrivelse af hvordan man kan studere meget fjerne
galakser vha. absorptionsstudier i overraskende stor
detalje.

KI. 12.00: Frokost i kantinen. NB: Pris 75,- kr. (excl.
drikkevarer). Tilmelding pakreevet til kasserer Steen
Traberg-Borup pa email: steen@traberg-borup.dk -
senest onsdag den 1. april 2015.

Kl. 13.00: Generalforsamling.

Dagsorden for generalforsamlingen:

1 Valg af dirigent og referent.

2. Godkendelse af referatet fra generalforsamlingen

26. april 2014. (Kan ses pa astronomisk.dk).

3. Formandens beretning om Astronomisk Selskabs

virksomhed i det forlghne ar.

Beretning fra sektioner og udvalg.

Kassererens beretning for det reviderede regnskab.

Regnskabet fremlaegges ved generalforsamlingen.

6. Godkendelse af bestyrelsens budgetforslag for in-
devaerende ar og fastsettelse af medlemskontin-
gent for det kommende &r. Budgettet fremlaegges
ved generalforsamlingen.

7. Godkendelse af vedtegtsendringer for Wieth-
Knudsen Observatoriet.

8. Indkomne forslag. (Der er ikke indkommet forslag
fra medlemmerne).

9. Valg af to bestyrelsesmedlemmer for tre ar. Ole
Eggers Bjzlde og Ole Berg Nielsen er pa valg.
Ole Eggers Bjeelde gnsker ikke at genopstille.
Bestyrelsen foreslar genvalg af Ole Berg Nielsen.

10. Valg af en farste og en anden suppleant til be-
styrelsen for ét &r. Bestyrelsen foreslar genvalg af
Jens Jessen-Hansen.

11. Valg af formand for ét &r. Bestyrelsen foreslar
Johan Fynbo.

12. Valg af to revisorer samt en farste og en anden re-
visorsuppleant for ét &r. Bestyrelsen foreslar gen-
valg af Steen Laerke og Bent Schou som revisorer
og genvalg af Birgit Fejerskov og Erik Hgeg som
hhv. farste og anden revisorsuppleant.

13. Eventuelt.
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25 ar med KV ANT

Aflens OlafPepke Pedersen, DTU Space og Polar DTU

Med dette nummer af Kvant tager vi hul pa bladets 26. argang og det betyder, at vi i &r kan fejre Kvants 25 ars
jubileeum. Kvants rgdder gar dog meget leengere tilbage, eftersom én af hovedopgaverne for bladet var at overtage

den rolle “Fysisk Tidsskrift” havde spillet siden 1902.

Fysisk Tidsskrift [1] var i 87 ar tidsskrift for Selskabet for
Naturleerens Udbredelse, indtil selskabet i 1990 gik sammen
med Dansk Fysisk Selskab om at udgive Kvant, og navnet
Fysisk Tidsskrift blev derfor viderefert i Kvants undertitel.
Et andet formal var at udvide laeserkredsen, og siden starten
er Kvant - takket veere bidrag fra landets fysikinstitutter -
blevet sendt gratis i et eksemplar til leerervaerelserne pa alle
landets gymnasier, seminarer, hf-kurser m.m.

De 25 ar er derfor kun en lille del af bladets forhistorie,
men i en verden, hvor over 1.000 sma dansksprogede tids-
skrifter de sidste ti ar enten er holdt helt op med at udkomme
eller kun udkommer pa nettet, er selv 25 &r en succeshistorie,
der er veerd at markere. At starte et blad og udgive det i 25
ar er ingen automatisk historie, for udover at det naturligvis
kreever, at der bade er nogen til at skrive og nogen til at
leese i bladet, kraever det iszr en vedholdende redaktion. Jeg
vil derfor indledningsvis bemerke, at to af de oprindelige
fem redaktionsmedlemmer, nemlig Finn Berg Rasmussen og
Mogens Esrom Larsen, ogsa kan fejre et 25 ars jubileum
som vedholdende og aktive redaktionsmedlemmer, samt at et
tredje af de oprindelige redaktionsmedlemmer, Torsten Frel-
toft, ferst for et par ar siden valgte at udtraede af redaktionen
pa grund af travihed med andre projekter.

Det vedholdende er ogsé kendetegnende for Kvant der-
ved, at bladet ikke har vaeret underlagt skiftende grafiske mo-
deluner, og sammenligner man dette nummer af Kvant med
det farste nummer fra 1990, springer det i gjnene, at bladet
har vaeret serdeles trofast overfor sit oprindelige layout. Den
teknologiske udvikling afslgrer sig neermest kun i sma detal-
jer, som at Kvant i dag ikke alene har en mailadresse, men
0gsé en hjemmeside og endda en Facebook-profil. Kvant er
ogsé vedvarende udkommet med fire numre om aret, hvilket
ifglge redaktionens matematiker Mogens betyder, at vi nu
har udgivet ét hundrede numre - et emne, han behandler
nedenfor.

Det farste nummer

Den farste artikel i Kvant blev skrevet af den daveerende
formand for Dansk Fysisk Selskab, Bent Elbek, som fortalte
den noget bizarre historie om kold fusion, som var det
hotte emne i det forgangne ar [2], Den 23. marts 1989
blev der pd samme dag afholdt to pressekonferencer, hvor
to grupper begge heevdede at have fundet hidtil ukendte
kernereaktioner i simple elektrolyseforsgg med tungt vand,
hvilket de tolkede som fusionsprocesser ved stuetemperatur.
Bent Elbek beskriver levende den opstandelse, der opstod,
hvor mange forskere straks kastede sig over det nye emne.
Resultaterne blev “gjeblikkeligt kolporteret videre over de
nye kommunikationsmidler telefax og bitnet”.

Det viste sig dog hurtigt, at det ikke var muligt at repro-
ducere de sensationelle eksperimentelle resultater, og det fik
Elbek til at understrege, at der er gode grunde til, at viden-
skabelige opdagelser forst skal offentliggeres i fagtidsskrifter
og efter grundig fagfzellevurdering. Elbek mente dog ogsa, at
der var en positiv leere af episoden, nemlig at den traditionelle
og meget dyre fusionsforskning var blevet styrket, ved at der
ikke var fundet en genvej til fusionsenergien.
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Figur 1. Forsiden af Kvants fgrste nummer var en sandbun-
ke og skulle illustrere en artikel af Henrik Jeldtoft Jensen
fra NORDITA om fraktaler og 1/f-stgj. Sandbunken er et
eksempel pa en fraktal struktur.

| dag er kold fusion narmest blevet en klassiker, nar
journalister skal finde eksempler pd, hvor meget forskere
kan tage fejl, men i virkeligheden viste episoden to steerke
sider ved naturvidenskaben. Dels at forskerne faktisk er
meget &bne overfor nye og kontroversielle ideer, og dels at
naturvidenskaben er selvkorrigerende, fordi det er et krav,
at eksperimenter skal kunne reproduceres, og derfor bliver
forkerte teorier, der strider mod eksperimenterne, opgivet
igen. | tilfeldet med den kolde fusion kan vi se, at teorien
allerede var falsificeret p& mindre end et &r.

I en anden artikel fra Kvants farste nummer redegjorde
Finn Berg Rasmussen (som pa det tdgede sort/hvide billede
ser ret fuldskaegget ud) for en ny international temperaturska-
la og nye vedtegter for starrelsen af en volt og en ohm, som
var tradt i kraft ved arsskiftet [3], Specielt justeringen af
temperaturskalaen var noget kompliceret, og beted fx at en
temperatur der aret for var blevet malt til 100 °C, nu ville
veere 0,026 °C lavere, mens temperaturer omkring 800 °C
skulle forgges med ca. 0,35 °C.

Enheder gér heldigvis ikke af mode i naturvidenskaben,
og for tre &r siden havde Finn (nu i farver, men alligevel i
en mere graskaegget udgave), igen en artikel i Kvant om en
revision af Si-systemet som var pa vej, og som snart ville fare
til nye definitioner pa kilogram, ampere, kelvin og mol [4],
Senere samme ar matte Finn efter et leeserspargsmal i Kvant
ogsa rykke ud med et forsvar for at bevare enheden mol [5],

Kvants fgrste redakter Jargen Friis Bak bidrog ogsa til det
farste nummer med en artikel om lagerringen ASTRID, der
netop var indviet i Arhus og sledes ogsa kan fejre 25 ar [6],
Artiklen forklarer paedagogisk om princippet i en lagerring
og de planlagte eksperimenter, og at navnet star for Aarhus
STorage Ring Denmark. Navnet blev i gvrigt valgt efter en
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hurtig konkurrence pé instituttet, hvor undertegnede vist var
den eneste deltager. Til gengeld havde jeg indsendt flere
forslag, og eftertiden ma derfor gleede sig over lagerringen
ikke kom til at hedde GANDALF (GrundforskningsANleg-
get DAnmarks LagerringsFacilitet) - det var jo ellers ringen
over alle lagerringe - eller “@stjyllandsringen” (eftersom
navnet “Jyllandsringen” allerede var taget).

Tjernobyl pé forsiden

| 1993 overtog Mads Flammerich redaktarjobbet. Som re-
daktgr kommer man let til at se bladet som sit eget barn, og
alle redaktarer har nok et nummer, de er szrligt stolte af. For
Mads’ vedkommende er det et temanummer om Tjernobyl 10
ar efter reaktorulykken [7], Det viste sig, at Risg siden mid-
ten af 1950’erne har foretaget ugentlige malinger af nogle
radioaktive isotoper i luft, meelk og graes pa Roskildeegnen,
og Heinz Hansen [8] fra Risg skrev om dosisbelastningen
efter branden. Tidsserierne er tankeveekkende, fordi de viser,
at udslippet fra Tjernobyl kun i en kort periode pa nogle
maneder kom op over det niveau som vi havde veret udsat
for i rtier pga. kernevabenafprgvningerne i atmosfaren.
Ifglge Mads bruges nummeret stadig i gymnasiekredse, iseer
i forbindelse med studieretningsopgaver.

I 1998 var Mads néet til den konklusion, at han stort set
var ndet raden rundt, nar det gjaldt om at fa de fysikere i
landet, der kunne skrive gode artikler, til at bidrage, og derfor
fik jeg sa lov til at overtage redaktgrjobbet. Heldigvis tog
han fejl med hensyn til, at der ikke var flere tilbage, som
kunne skrive noget leeseverdigt, men han havde til gengald
ret i en anden forudsigelse, nemlig at det ville veelte ind med
ugnskede artikler om alskens hjemmestrikkede teorier.

Artikler, der ikke kom i Kvant

Mit forste manuskript i den kategori var fra en forfatter,
som havde oplevet, at naturen var besjelet, og nu havde
hans analyse fert ham frem til den konklusion, at bittesma
sandkorn og vanddraber ogsd matte have sjel og dermed,
at sjelen findes i hvert enkelt atom. Atomerne var derfor
ogsa udstyret med en form for fri vilje, og derfra kunne han
forklare kemiske bindinger, ubestemthed i kvantemekanik-
ken, universets endelige skaebne og meget mere. Bestemt
en interessant tanke, men desveerre noget udenfor Kvants
formal.

Senere fulgte flere manuskripter, som ofte vidnede om
stor originalitet, men desverre ogsa ofte uden starre indsigt i
moderne fysik, og som leeserne derfor ikke har faet forngjelse
af. De farste ar begik jeg den fejl, atjeg papegede problemer-
ne i de tilsendte manuskripter og kom med velmente faglige
kommentarer. Det farte altid til en begejstret respons, men
det blev ogsa hurtigt klart, at forfatterne i virkeligheden ikke
var interesserede i mine kommentarer, men blot gnskede at fa
deres tanker bekreeftet og udgivet. Derfor endte det som regel
med, at jeg kun bekreftede dem i, at der vitterlig eksisterer
en sammensvargelse blandt fagfysikere, som skal forhindre,
at nye ideer kommer frem.

Keert barn har mange feedre

Lige for artusindskiftet kom Astronomisk Selskab med i
udgiverforeningerne, hvorefter undertitlen blev endret til
“Tidsskrift for Fysik og Astronomi”, og til gengeld opharte
bladet “Astronomisk Tidsskrift”. Ogsa dette tidsskrift havde
en lang historie, idet det blev grundlagt i 1916 samtidig
med stiftelsen af Astronomisk Selskab. Fra 1968 blev det
udgivet som et falles tidsskrift af de astronomiske selskaber
i Danmark, Norge og Sverige.

Et par &r senere begyndte ogsd Dansk Geofysisk Forening
at benytte Kvant som medlemsblad, séledes at udgiverkred-
sen béade blev meget bredere og ikke mindst bidrog til at sikre
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bladets gkonomi. Der var dog grenser for veekst, for pa et
tidpunkt forsggte vi at fusionere med Niels Bohr Institutets
blad “Gamma”, men ideen vandt desvarre ikke genklang pa
instituttet.

Fra 1990 til 2012 havde Astronomisk Selskab desuden
bladet “Knudepunktet” som foreningens medlemsblad, men
i 2012 besluttede selskabet at samle foreningens udgivelser i
Kvant, saledes at en del af medlemsstoffet nu bringes dels i
Kvant og dels pa selskabets hjemmeside. Kvant ma saledes
betegnes som et kart barn med mange fadre.

Redaktgrens opgaver

Som redakter er man ikke bare redakter, men ogsa layouter,
korrekturleeser, gkonomiansvarlig, annoncesalger og meget
mere. | starten af min redaktgrkarriere modtog jeg sta-
dig handskrevne manuskripter, og overfarslen til trykkeriet
forgik ved at en medarbejder fra trykkeriet afhentede alle
postscriptfiler pd en stak floppy-disks samt en kuvert med
illustrationer og fotografier, som sé blev scannet og sat op af
trykkeriet. Der var ogsa kun rad til at have farver pa otte af
siderne, hvilket efter bedste evne blev skjult for laeserne, idet
de otte farvesider blev trykt pé ét stort ark, og ved kreativ
foldning kunne man fa farvetryk pa forskellige sidetal. Det
beted dog, at jeg til tider og til forfatternes utilfredshed var
nadt til at klumpe illustrationer sammen pa en enkelt side
eller lade teksten f& omlgb pa bagsiden.

En anden udfordring kom, da den genergse portostatte-
ordning bortfaldt, som ellers havde betydet, at vi kunne sende
et blad ud til abonnenterne for fa kroner pr. stk. Pludselig steg
prisen til det firedobbelte, og med et par tusinde eksemplarer
hvert kvartal, blev det til en betragtelig ekstraudgift. For
Kvant betgd det, at vi i en arreekke keempede med underskud
0g en negativ egenkapital. Vi matte seette prisen op og bede
udgiverforeningerne indskyde ekstra kapital. Alle udgifter
blev géet igennem med en tettekam, papirtykkelsen blev
trimmet, sa vegten lige preecis kom under 100 gram og
bladet skiftede trykkeri. | dag er gkonomien nu i sa god form,
at vi sidste ar kunne tilbagebetale foreningernes ekstrabidrag.
Samtidig er det lykkedes at holde abonnementsprisen i ro
- prisen er siden 1990 steget fra 135 kr til 180 kr om Aret,
hvilket kun er det halve af den gennemsnitlige prisstigning i
samme periode.

Ansvarshavende redaktgrer af Kvant
1990-1993 Jargen Friis Bak

1993-1998 Mads Hammerich
1998-2004 Jens Olaf Pepke Pedersen
2004- Michael Cramer Andersen

Ligesom Mads kan jeg ogsé sige, at flere af mine te-
manumre stadig bruges i undervisningen, men efter seks
ar begyndte det at blive svert at kombinere redaktarjobbet
med andre opgaver. Heldigvis havde Astronomisk Selskab
fra starten veeret skeptisk overfor, om jeg ville prioritere
astronomistof i bladet, og havde derfor ansat Michael Cramer
Andersen, der dengang var astronomistuderende med en lang
erfaring fra Gamma, som nyhedsredakter. | 2004 lykkedes
det at overtale Michael til at tage redaktgrjobbet, uden at han
helt var klar over, hvad han gik ind til.

Michaels fgrste nummer var et temanummer om astro-
biologi [9], hvor han selv stod for meget af indholdet, bl.a.
oversettelse af en lang artikel fra engelsk samt nyheder og
boganmeldelser, samtidig med at det var en stor udfordring
at lere serhederne ved Kvants layout i Latex og andre
maerkelige funktioner. Det blev derfor en overveaeldende start,
og det kreevede efterfalgende noget overtalelse, og iser en
bedre fordeling af opgaverne, at fa ham til at blive pa posten.
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De naeste 25 ar

Heldigvis har Michael ogsé vist sig serdeles vedholdende
som redakter, og Kvant har i dag udviklet sig til et bedre
blad end de foregdende redakterer nok har turdet habe pa.
De mange hundrede artikler, som er udkommet i bladet,
repreesenterer nu et vigtigt bidrag bade til beskrivelsen af
dansk naturvidenskab og i formidlingen af naturvidenskab
generelt, og vi ma hébe, at det pa et tidspunkt vil lykkes at fa
digitaliseret de tidligere numre, s de i hgjere grad kan blive
leest og brugt ogsa i dag. | en tid, hvor der er bekymring for at
vi i dag taber dannelse og ikke mindst den almene viden, der
ger, at man kan navigere i samfundet, er der et stort behov
for serigs formidling af naturvidenskabelig viden.

Der er heldigvis mange opgaver for fremtidens fysikere
og astronomer. Som Peter Christiansen skriver i dette num-
mer af Kvant, har vi stadig problemer med at forsta kvark-
gluon plasmaet i det tidlige univers. Her har vi ogsa sveert ved
at forstd inflationsfasen efter Big Bang, ligesom forskerne
heller ikke er enige om Universets fremtidige udvikling.
Vi undrer os over forklaringen pa kosmiske partikler med
energier sa hgje, at de ikke burde forekomme, vi leder efter
det mgrke stof i Universet og mark energi er endnu mere
mystisk. Maske finder vi engang den store samlede “Teorien
om alting”, men indtil da er der med sikkerhed emner nok for
Kvant ogs de naste 25 4r.

Da tyve stjal billedet
- | anledning af Kvant nummer femsindstyve!

AfMogens Esrom Larsen

Blandt min barndoms sma gader var skuddagen (24. fe-
bruar) og tallene, fx “fyrretyve”, det halve af “firsindstyve”,
og “halvfemsindstyve”, men ikke “femsindstyve”.

De danske talord

Verre bliver det, nar man
far kendskab til fremmedsprog.
Svensk og engelsk har meget
simplere talord, fx 30: trettio,
thirty, 40: fyrtio, fourty, 50: fem-
tio, fifty, osv. En del af forklarin-
gen er, at ordet “tyve” pa dansk
er flertal af “ti”. Og stavelsen
“sinds” betyder “gange”. Derfor
er 40 “fyrretyve” simpelthen fire
tiere, mens 80 “firsindstyve” er
fire gange tyve, hvor “tyve” er
20, det mindste flertal af ti.

Og sa er der de mystiske halve, “halvtreds”, “halvfjerds”
og “halvfems”. De afspejler en idé, som vi kender fra
tidsangivelserne, “halv otte” pa dansk er samme tid som “half
past seven” pa engelsk. Sa vi siger halvvejs til den tredie,
fjerde og femte (snes).

Tallet 100 har engang heddet “femsindstyve”, sa sent som
1558. Ordet “hundrath” pa oldnordisk angav tallet 120. Men
kom til at betyde 100 i mange germanske sprog.

Skuddagen

Forklaringen pé skuddagen er den samme idé om at traeekke
fra. | oldtidens februar talte man dagene fremad til og med
den 23. Derefter sagde man 5. dag fer marts. | skudar
begyndte man nedteellingen en dag senere, sa skuddagen blev
dagen mellem den 23. og den —5.
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At treekke fra i talbetegnelserne var meget mere udbredt
end denne ene. Latin havde 19 *“un-de-viginti”, 58 “duo-
de-sexaginta”. Angelsaxisk har 19 “anes wona twentig” og
oldnordisk 29 “nott midr enn thritogr”.

De franske talord

I gymnasiet mgdte man de franske talord, bl.a. “quatre-
vingts” dvs fire tyvere. Helt hjemligt! Selv om kelterne i
Gallien menes at have et tyvetalshaseret talsystem, som ikke
lengere er kendt, sa er det ikke herfra de stammer. Efter
Ceesars erobring indfartes et latinsk talsystem med tiere som
grundstamme.

Tyvetalssystemet dukker op i Normandiet i det 11. ar-
hundrede efter de danske normanneres erobringer. 80 er kun
et rudiment. Dengang talte man med 60 “trois-vingt”, - ogsa
stavet “trois-vint”, - 120 “six-vingt”, 140 “sept-vingt”, 360
“dix-huit-vingt”. Nogle af disse tal overlever som morsomme
betegnelser. “Les onze-vingts” er navnet pa en harenhed pa
220 mand. “Quince-vingts” er navnet pa et hospital for blinde
med 300 sengepladser, og sa er “un quince-vingt” slang for
en blind person, mens “entre au quince-vingts” betyder at
falde i sevn. Man ma formode, at normannerne var flittige
kgbmaend, som dominerede regnskaber med deres foretrukne
tal. At vikingerne (sddan) var handelsfolk vises ogsa af deres
tals andre erobringer. P& vikingernes g, Sicilien, telles g
stadig med 40 “du vintini”, 50 “du ventini e deci” op til 100
“cincu vintini”.

Slutbemeaerkning

Der er en vis tilfredstillelse ved at fa lgst sine gader, selv om
Martin A. Hansen siger, at man ogsé kan nyde dem, som de
er (Lagneren).

Litteratur:

Karl Menninger “Zahlwort und Ziffer”. Vanderhoeck &
Ruprecht, Gottingen 1957-58.
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At genskabe middelalderens opfindelser

AfKare Johannessen

Teknologi er normalt ikke noget, vi i serlig hgj grad forbinder med en fjern fortid. | de fleste menneskers optik
er teknologi noget, der i udpraeget grad hgrer den moderne verden til - biler, motorer, elektronik osv. For stgrste-
delen af os er teknologi noget, der kan fglges tilbage til den industrielle revolution i England i starten af det 19.
arhundrede... men sa heller ikke leengere, som bl.a. arbejde ved Middelaldercentret i Nykgbing F viser.

Indledning

For de, der interesserer sig blot en lille smule for sagen,
vil dette selvfglgelig vaere abenlyst vas. Selvfalgelig
har teknologien rgdder, der gar meget leengere bagud
end blot et par sglle arhundreder. £gypterne havde ikke
vaeret i stand til at konstruere pyramiderne uden én
eller anden form for teknologiske hjelpemidler, og det
samme gelder naturligvis det 4.500 ar gamle Stonehen-
ge, Akropolis i Athen, og en mangde andre kolossale
for- og tidligt-historiske anleg. Og har man blot den
mindste smule indsigt i processerne bag fremstillingen
af stenalderens flinteredskaber, ma de velkendte gkser
naturligvis aftvinge én dyb respekt; om teknologi er
avanceret eller ej afhaenger dybest set ikke kun af, hvor
kompleks den er - det afhanger i hgj grad ogsa af, hvor
kompleks den er i forhold til sin samtid.

Det kraever med andre ord i grunden ikke megen
spekulation at nd til erkendelsen af, at ogsa fortiden
har haft sine teknologiske landvindinger. Og dét galder
selvsagt ogsa middelalderen.

P& Middelaldercentret i Nykebing Falster har man
siden 1992 arbejdet med at formidle hgjmiddelalderens
kulturhistorie og levevis - med szrlig fokus pa teknolo-
gien. Faktisk er centrets fulde navn “Forsggscenter for
Historisk Teknologi”. Dette skyldes iser, at institutio-
nen sa at sige har sine rgdder solidt feestnet i teknikkens
verden. Middelaldercentret udsprang nemlig af et pro-
jekt, der indgik i fejringen af Nykgbing Falsters 700-
ars jubilzzum i 1989. Et af de tiltag, der skulle markere
og festligholde den store dag, var genskabelsen af én
af datidens betydelige teknologiske landvindinger: Det
stenkastende krigsapparat bliden!

I 1989 var bliden et stort set ukendt apparat, som
kun en lille kreds af fagfolk pa verdensplan var blot no-
genlunde fortrolige med. Ingen havde forsggt sig med
rekonstruktioner af bliden, siden den tyske major Erwin
Schramm i starten af det 20. drhundrede pa kejserlig
ordre rekonstruerede det arhundredgamle krigsapparat.
Formalet dengang var at undersgge, om bliden kunne
have en funktion i moderne krigsfgrelse (konklusionen
pa de tyske eksperimenter var, at det kunne den trods
alt ikke. Til gengald udnyttede briterne fa ar senere
en beslegtet teknologi i den sakaldte “West Spring
Gun”, der slyngede handgranater mod fjenden under
den Fgrste Verdenskrig).

Gennem tiden har centrets faglige personale stiftet
bekendtskab med en lang rekke eksempler pd mid-
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delalderlig teknologi. Og i 2013 udmgntede denne ak-
kumulerede viden sig i et nyt, selvstendigt projekt pa
Middelaldercentret: Abningen af den Middelalderlige
Teknologipark!

Der kan ikke herske tvivl om, at betydningen af de
teknologiske landvindinger i den periode, vi i mangel af
bedre kalder for middelalderen, har haft vidtrekkende
konsekvenser. Periodens rygte som statisk, mgrk og
primitiv er for lengst blevet tilbagevist med tallgse
eksempler; inden for snart sagt alle omrader ses det,
at middelalderen ikke lader de omgivende historiske
perioder noget efter. Og skgnt den klassiske byggestil
forsvandt var der jo stadig en arkitektur i Europa. Farst
den romanske, sidenhen den gotiske - som begge i
virkeligheden er fuldt pa hgjde med antikkens, og i slet
ikke s& fa tilfelde ligefrem overgar den; 1200-tallets
katedraler er p& ingen made ringere bygningsvarker
end Parthenon i Athen, eller Colosseum i Rom.

At renaissancens raison d’étre i egen optik - at man
her havde genvundet antikkens storhed efter arhundre-
ders intellektuel grkenvandring - for lengst er blevet
tilbagevist pa nasten alle punkter &ndrer imidlertid
ikke ved, at der selvfglgelig i mange henseender kan
konstateres et distinkt nyt kultursyn med middelalde-
rens afslutning. Vist kan renaissancen fremvise nye ele-
menter, der retfeerdigger at vi definerer den som en selv-
stendig historisk periode. De store opdagelsesrejser,
billedkunsten, den verdslige og religigse nytenkning
og en raekke andre faktorer er abenlyst forskellige i
middelalderen og renaissancen. Men i grunden er der i
de fleste henseender tale om en naturlig udvikling, ikke
om et radikalt nybrud med eksisterende paradigmer.
Renaissancen er middelalderens agtefgdte barn, ikke
dens besejrer og undertvinger. Der er altsa - bade far og
efter middelalderen - tale om en kontinuerlig udvikling,
ikke radikale brud.

Det maskineri, der matte vere til disposition for at
opfgre domkirken i Kgln eller Sainte Chapelle i Paris,
var jo mindst lige sd avanceret som det, der skufle
bruges for at bygge Parthenon, Pergamon, eller for den
sags skyld Cheopspyramiden i A£gypten: Den teknisk
baserede evne til at fragte og lgfte enorme byggesten til
imponerende hgjder (og somme tider over betydelige
afstande) med meget stor preecision. Og de matematis-
ke beregningsmodeller og den almene byggetekniske
formdaen, der gjorde det muligt at opfere gotikkens
kolossale katedraler eller faestningsverker, er hverken
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ringere eller enklere end de, der skulle til for at opfare
antikkens templer.

| ret vid udstraekning ses det da ogsd, at middelal-
derens maskineri hviler pa skuldrene af - og i nogle
tilfeelde direkte viderefgrer - antikkens teknologi.

Opfindsomhedens drivkraft

Hvad 14 der sa til grund for den teknologiske udvikling
i middelalderen? Spgrgsmalet kan egentlig besvares
i al korthed: Ngjagtig de samme faktorer, som alle
dage har drevet udviklingen frem - konkrete behov
i kombination med den basale nysgerrighed og opda-
gertrang, der fra naturens hand kendetegner mennesket
og dets evne til abstrakt tenkning. Sidstnevnte kan vi
antage er en fellesmenneskelig faktor, der ma formodes
at have vearet til stede gennem hele menneskehedens
udvikling. Der har altid eksisteret serligt visionare
eller kreative individer, hvis trang til udforskning har
fort til resultater, der har bragt hele menneskeheden
fremad. Det er ét af de fundamentale, grundliggende
brendstoffer i historien. At middelalderen - serligt
den senere middelalder, fra midten af 1200-tallet -
kan fremvise en perlerekke af opfindere og ingenigrer,
skyldes selvsagt, at det er en periode, hvis udvikling
skabte et mentalt klima, hvor der var efterspargsel pa
netop den type tankegods.

Med den urbane kulturs udbredelse op gennem mid-
delalderen tager ogsé de store byggerier og anlaegs-
arbejder fart efter at have veeret gdet naesten i std i
middelalderens fgrste arhundreder i kglvandet pa det
romerske imperiums sammenbrud i 400- og 500-tallet.
Vi ser de store katedralbyggerier, mange europaiske
byer forsynes med enorme forsvarsmure, og pa et lidt
mere beskedent plan begynder udbredelsen af sten- og
teglbyggerier at intensiveres, ogsa blandt kebmend og
andre ikke-adelige. | takt med at de byggetekniske er-
faringer akkumuleres, bliver middelalderens bygmestre
ogsad i stand til at gennemfgre langt mere ambitigse
projekter. Milepazle som genopdagelsen af teglbran-
dingskunsten, tende- og kuppelhvelv osv. flytter inden
for relativt kort tid greenserne for det mulige, og &bner
op for en massiv opblomstring af den byggefaglige kun-
nen. Med denne “middelalderens tidlige renaissance”
skabtes altsa et behov for teknologi, der naturligvis blev

ret- som et sadant behov historisk set nasten altid

Men der er ogsd andre faktorer pa spil. Middelal-
deren opfattes populaert som sterkt praeget af krig. |
praksis var perioden reelt ikke markbart mere krigerisk
end antikken eller renaissancen, men det er naturligvis
sandt, at evnen til at angribe og forsvare i allerhgjeste
grad var i fokus. Krigsherrers, fyrsters og regenters
interesse i véabenteknologi har alle dage veeret mas-
siv, og middelalderen er ingen undtagelse. Selv i dag
udspringer mange teknologiske nyskabelser af et i sin
oprindelse militert behov. Grundprincipperne for vor
tids civile transportsektors jet-teknologi blev udviklet
under den 2. Verdenskrig, og det moderne kgkkenud-
styrs teflonbelaegning er fx oprindeligt opfundet til brug
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i rumfarten - der har sine rgdder i Werner von Brauns
arbejde med VI og V2-raketterne til bombningerne af
London i 1943-44.

Militeerteknologi prioriteres idag hgjt, fordi det ved-
rgrer essentielle sikkerhedsspgrgsmal (hvilket det ogsa
gjorde i middelalderen), og derfor er de gkonomiske
midler, der stilles til radighed for forskning med mi-
litert udnyttelsespotentiale, i almindelighed betydeligt
rigere end midlerne til den mere civile forskning.

Kilderne - manuskripter og skitser

Det er et fatal af middelalderens opfindelser, der blot er
overleveret som lgse skitser. Langt starstedelen findes
inkluderet i stgrre samlinger, eller endog i egentlige,
samlede bogveerker. En del af disse er de sakaldte
“krigsbgger”, hvori de forskellige opfindere prasente-
rer et blomstrende vildnis af indfald. Disse bgger tolkes
oftest som en art kataloger brugt af ophavsmandene til
at illustrere deres individuelle kunnen overfor potenti-
elle arbejdsgivere - konger og fyrster. Ganske som i
dag har det selvfglgelig ofte veeret en bekostelig affere
rent faktisk at konstruere disse maskiner (som i gvrigt
ville have veret temmelig vanskelige at fragte rundt
mellem de europeiske hoffer), hvorfor man i stedet har
udferdiget “preesentationsmapper”; hvis kunden lod sig
begejstre tilstrekkeligt til at ansatte ophavsmanden
kunne maskinerne jo altid udfares i praksis pa grundlag
af tegningerne.

Middelalderens ingenigrer sgger ofte at handhave
en slags “copyright” ved at indbygge bevidste fejl i
deres skitser; kun den, der i forvejen kender til fejlen,
kan omsatte tegningen til praksis. Adskillige moderne
rekonstruktionsprojekter har demonstreret disse forsgg
pa hemmeligholdelse i praksis. Flere uafh&ngige nuti-
dige versioner af Leonardo da Vincis beramte tallerken-
formede “kampvogn” har alle fort til samme resultat:
Nar maskinen konstrueres trofast efter skitserne, er
resultatet uafvendeligt det samme - en konstruktion,
der kun kan kgre rundt i en sneaver cirkelform, fordi
hjulsettene modarbejder hinanden. Nar blot et enkelt
tandhjul monteres modsat i forhold til skitsen afhjelpes
dette imidlertid, og maskinen bevager sig frit og ube-
sveret fremad!

Et andet af Leonardos s&rkender, hans tilbgjelighed
til at skrive spejlvendt, kan formentlig ogsa tolkes som
et forsgg pa at slare teksten.

Begrebsapparatet - fagets redskaber

Tolkningen af mange af disse plantegninger kan volde
besver. Iblandt kreves der en betydelig maengde over-
vejelser for at klarleegge, hvordan en given konstruktion
i grunden skal forstds (hvilket selvfglgelig yderligere
vanskeligggres af de bevidst indlagte fejl).

Der kan vare flere arsager til dette: Dels er opfin-
dernes evner som illustratorer steerkt svingende, og dels
mangler man redskaber til beskrivelsen af maskineri,
der i dag tages for givet. Middelalderen har ikke nogen
fast vedtaget terminologi, hverken sprogligt eller visu-
elt, til beskrivelse af teknik. I vor tid er de fagspecifikke
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konventioner omkring teknologi fastlagte og velkendte;
i dag ved vi, hvordan man beskriver en maskine. Det
gjorde man ikke i middelalderen, hvor enhver sa at sige
var henvist til selv at udvikle sit eget bud pé& sprog og
grafiske virkemidler, for at overfgre en konstruktion fra
tanke til papir.

Lidt forenklet kan man sige, at hvor en moderne
ingenigr som noget helt naturligt ville illustrere en ma-
skines enkeltdele og deres indbyrdes interaktion syste-
matisk, da pladrer de middelalderlige opfindere ofte alle
lag eller aspekter af maskinen ned oven i hinanden i én
stor, forvirrende parevelling - hvor alle detaljer pree-
senteres samtidig og sideordnet. Et eksempel er Konrad
Kyesers krigsvogn, der synes at vare tegnet direkte
ovenfra, med alle lag oven i hinanden, sa resultatet er
et uoverskueligt virvar af kanonrgr, hjul og lansespidser
m.v. der stritter i alle retninger, gengivet fladt oveni i
den beerende temmerkonstruktion. Det giver sig selv, at
dette stiller betydelige krav til den, der gnsker at forsta
mekanikken!

Men det ger jo pa ingen made opfindernes teknolo-
giske bedrifter ringere. At tegningerne iblandt er forvir-
rende ggr jo ikke slutproduktet mindre effektivt. Tveert
imod ma det aftvinge en moderne beskuer betydelig
respekt for de gamle ingenigrer; ikke blot var de i stand
til at udteenke meget raffinerede konstruktioner - de var
0gsa i stand til at gare det uden det felles “sprog”, der i
dag er sa altafggrende for teknologisk kommunikation!

Faggranser...

En af de ting, der farst slar et moderne menneske,
der studerer middelalderens opfindere, er deres enorme
spendvidde. | vor tid er der trukket meget skarpe og
ofte uoverstigelige greenser mellem de enkelte, involve-
rede fagomréader; opfinderen opfinder, tegneren tegner,
grafikeren prasenterer, handveerkeren udfarer - og s
videre. Men ogsé dette er et fenomen, der er af nyere
dato end middelalderen.

Pa de fleste punkter var middelalderens professioner
faktisk mindst lige s skarpt afgraeenset indbyrdes som
idag. P& det daglige plan, blandt byernes handvarke-
re, var skillelinien mellem de forskellige fag ekstremt
vigtig og nidkart vogtet. Udgverne af et givent fag var,
i hvert fald i de starre byer, organiseret i et laug eller
gilde, der havde en lang reekke funktioner - men den su-
vergnt vigtigste var at sikre, at ingen udefrakommende
sneg sig ind pa deres fagomrade. | de fra 1400- og 1500-
tallet bevarede danske gildeskréer - altsa formelle re-
gelsamlinger - ses meget ofte betydelige bader og harde
straffe for at lzere fagets teknikker til udenforstaende.

Men netop blandt middelalderens opfindere synes
disse rigide faggrenser at vere fuldkomment fravee-
rende. En middelalderlig opfinder fungerede pé skift
og efter behov som produktudvikler, designer, tekst-
forfatter og kunstner - samt hvad der igvrigt matte
vere behov for. Igen kan der henvises til Leonardo,
der jo fungerede som anatom, naturhistoriker, kunstner,
ingenigr, vabendesigner og alt muligt andet, alt efter
hvad der tilfeldigvis fanger hans interesse. Det samme
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ger sig geldende for en lang reekke af hans kolleger.
Ofte ser man (tilmed i de samme manuskripter) skitser,
der relaterer til arkitektur, krigsmaskineri, naturstudi-
er eller andet, tilsyneladende fuldkomment tilfeldigt
organiseret. Det eneste, der binder disse manuskripter
sammen, er sd vidt vi kan se, at de enkelte elementer pa
én eller anden made er “nyttige” eller “interessante” -
eller med andre ord: Den falles faktor lader til alene at
vaere ophavsmandens interesse!

Det er bemerkelsesveerdigt, at opfinderne fungerede
pa vilkér, der ikke blot var anderledes, men decideret
i modstrid med det omgivende samfunds. Men i virke-
ligheden er det jo dybest set ikke spor overraskende.
Disse mennesker var unikke, de var enere, hvis hele
eksistensgrundlag jo netop var deres seregenheder. Nar
de skulle finde afsaetning for deres ydelser, skulle de jo
lige netop ikke szlge et afgraenset og klart defineret fag
i traditionel forstand, men den samlede sum af deres
serlige, individuelle kundskaber og evner.

Af samme grund findes der da heller ingen gennem-
gdende stillingsbetegnelse for disse mand. Leonardo
sggte ikke ansettelse som opfinder, kunstner, naturhi-
storiker, musiker, vdbenmager eller noget andet speci-
fikt; Han sggte i virkeligheden slet og ret ansattelse
som... Leonardo!

Dette skyldes, at middelalderen i visse henseender
anskuede verden pd en helt anden - og vaesentlig mindre
organiseret - made, end vi ger i vor tid. Man kan
velge at se det som et udtryk for manglende systematik
og organisation eller det rene og skere roderi... men
man kan i virkeligheden lige sa vel betragte det som
sprudlende, frit og engageret.

Fri forskning

Lige som i dag var der i middelalderen selvfglgelig et
samspil mellem efterspgrgsel og praktisk anvendelse.
Storsteparten af de opfindelser, vi har overleveret, er
umiddelbart anvendelige. Det galder selvfglgelig alle
de krigsteknologiske maskiner, men i lige sé hgj grad fx
vandpumpe- og lgfteanordninger, hvis positive effekt fx
har muliggjort bade kunstvanding og lensning af skibe,
og - hvad der historisk set har vist sig nok sa vaesentligt
- modvirkning af indsivende vand i mineskakter.

Men sidelgbende hermed ses dog ogsa en gren af
den teknologiske udvikling, der forekommer ganske
uafhengig af konkrete behov. Opfindelser, der ikke
synes at tjene noget fornuftigt formal, men blot er blevet
til, fordi nogen har fundet det interessant. Det er disse
projekter, der er middelalderens virkeligt frie forskning.
Og der ligger maske en lektie til nutiden i, at ikke s&
helt fa af disse konstruktioner pa lengere sigt fik stor
betydning, selv om de ikke i samtiden havde nogen
seerlig veerdi.

Konrad Kyeser og flere andre udviklede saledes
tidlige dykkerdragter og -klokker (se figur 1), hvis
funktionsdygtighed i de fleste tilfelde er mere end
tvivisom, og Leonardos bergmte flyvende apparater (se
figur 2) har selvfglgelig ikke en chance for at lgfte sig
fra Jorden. Alligevel har de i hgj grad en videnskabelig
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verdi. De er nemlig vasentlige stadier i den udvikling,
der i sidste ende kulminerede med de fuldt fungerende
redskaber, vi i dag har til radighed.

Figur 1. Italieneren Mariano di Jacopo, kaldet Taccola
(1382-1453), var én blandt flere middelalderlige opfinde-
re, der designede en fungerende dykkerdragt. Hans skitse
illustrerer tidens forsgg pa at sikre ophavsretten ved at
udelade en vasentlig detalje - her blesebalgene, som ses pé
billede 2, der viser en rekonstruktion af den middelalderlige
dykkerdragt pd Middelaldercentret i Nykgbing F. Uden
balgene ville dykkeren indande sin egen udandingsluft,
hvilket ville betyde dgden efter kort tid.

Man bgr altsd veere overordentlig forsigtig med at
undervurdere den frie, ikke-malrettede forskning. Ogsa
i middelalderen blev der gjort overvejelser, der i sig
selv ingen umiddelbar praktisk anvendelse havde. Der
blev gjort opfindelser, der slet og ret blev gjort, fordi de
var interessante. Et eksempel er sdledes de udkast og
skitser til sdkaldte “evighedsmaskiner”, som periodens
manuskripter kan fremvise.

KVANT, marts 2015 - www.kvant.dk

Figur 2. Villard de Honnecourts evighedsmaskine bygger
pd den fundamentalt fejlagtige antagelse, at en faldende
hammer kan generere tilstrekkelig kraft til at lgfte en
identisk hammer. Pudsigt nok gengives den efterfglgende
i manuskripter gennem flere hundrede ar, uden at nogen
gennemskuer dens ubrugelighed.

Villard de Honnecourts vaegt-drevne bud pé en evig-
hedsmaskine fra begyndelsen af det 13. &rhundrede (se
figur 2) ligner med moderne gjne et, ganske vist naivt,
forsgg pa at lgse en energimassig udfordring. Kunne
man fremstille en fungerende evighedsmaskine, ville
man i princippet have lgst verdens energiproblem; reelt
er en sadan maskine naturligvis en fysisk umulighed,
der ikke kan levere tilstreekkelig energi til at holde sig
selv igang, endsige en overskudsproduktion. Men pa
netop dette punkt adskiller 1200-tallet sig markant fra
vor tid. Der var ikke nogen energikrise som vi kender
det idag, ikke noget desperat behov for alternative ener-
gikilder. Honnecourt udviklede ikke sin maskine for at
spare energi. Han udviklede den med temmelig stor
sikkerhed alene af én grund: Fordi det var interessant.
Fordi selve tanken fascinerede ham.

Figur 3. Der er i nyere tid gjort en del forsgg pa at
rekonstruere flere af Leonardos maskiner - en del af dem
med betydelig succes. Det er dog aldrig lykkedes nogen at
fa hans forskellige bud pa flyvende maskiner til at lette fra
jorden!

Det samme gealder formentlig Leonardo velkendte
heli- og ornithocopter. Begge disse maskiner er tilsyne-
ladende ikke designet med noget andet formal end det
helt indlysende: At flyve. Leonardo, der som bekendt
ellers kunne vere krigerisk nok, har aldeles undladt at
forsyne disse skitser med bevabning.
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Figur 4. Venezianeren Giovanni Fontana (1395-1455) var
bl.a. skaberen af denne muskeltrukne kgre-maskine. Det er
pafaldende, i hvor hgj grad keretgjets udformning minder
om bgrnetegninger af biler. Bemark, at Fontana selv tilsy-
neladende er i tvivl om mekanismens finere detaljer, idet
treektovet er gengivet fart begge veje rundt om top-akselen
pa samme tid. Det er igvrigt en pudsig detalje, at chauffaren
pa verdens farste bil er en kvinde. Maskinen er i princippet
operationel, men nappe serlig praktisk: den kan ikke dreje,
og kraver betydelig mere energi end blot at spadsere(i)
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Figur 5. Leonardo da Vincis illustration af et gear - i
princippet identisk med dét, vi finder i vor tids biler.

Giovanni Fontanas tovvarks-drevne kgretgj fra 1
halvdel af det 15. arhundrede, “verdens farste bil” (se
figur 4), er i grunden ogsd alt andet end praktisk.
Energibehovet til fremdrift er langt stgrre end blot at
gd, den kan ikke styres, og er i alle mader blot en
meget, meget besvarlig made at beveaege sig fremad pa.
Det er selvfglgelig at tage munden for fuld ligefrem
at havde, at uden Fontana, ingen Henry Ford. Men
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Fontana er en del af dét samlede kulturelle tankegods,
der et halvt artusinde senere skabte en Henry Ford,
ligesom brgdrene Wrights flyvning i 1903 naturligvis
var kulminationen pé& en arhundredelang tankeproces,
hvori Leonardos maskiner har en helt naturlig plads.

| virkeligheden er der noget sggende, nasten legen-
de, over opfindelser som disse. Noget praktisk formal
med dem er ikke umiddelbart til at fi gje pd - men de
vidner om en nysgerrighed, en trang til at undersgge,
eksperimentere og prgve krefter med omverdenen. |
grunden kan man sige, at sidelgbende med tidens trang
til at udforske og kortleegge den geografiske verden i
al dens mangfoldighed, forseger man ogsa at udforske
og kortlegge de teknologiske muligheder. Og ganske
som opdagelsesrejsende af og til vender hjem uden at
have opdaget noget som helst, s& ender opfindere ogsa
iblandt med at opfinde komplet ubrugelige ting - de
“ngdvendige svinkearinder”!

Man kan i mange henseender se pd middelalderens
opfindere og deres til tider nyttige og rent ud geniale,
til andre tider fuldkomment hablgst naive og aben-
lyst umulige produkter som helt essentielle, afggrende
stadier i en udvikling, der i sidste ende (forelgbig!)
kulminerer med vor egen hyperteknologiske verden.
Men maske er den vigtigste, enkeltstdende lektie til
nutiden netop dén, at fri og ubunden forskning - den le-
gende, kaotiske og sprudlende undersggelse af naturens
muligheder, uafhaengigt af kommercielle potentialer -
er et ngdvendigt element, uden hvilket udviklingen pa
leengere sigt simpelthen ville stagnere. Havde ingenigr-
standen for 6-800 &r siden ikke kastet sig over projekter,
hvis umiddelbare nytteverdi heller ikke dengang kan
have varet let at forsvare, ville vi i dag have stdet
vasentligt ringere end vi faktisk gor!
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A ktuelle bgger

AfMichael Cramer Andersen

Teknologihistorie

Henry Nielsen, Kristian H.
Nielsen, Keld Nielsen og
Hans Siggaard Jensen, “For-
andringens vinde - nye tek-
nologihistorier”. PRAXIS -
Nyt Teknisk Forlag, 375 si-
der, 329 kr., www.praxis.dk.

Det er fire erfarne videnskabshistorikere, der star
bag dette veaerk. Bogen beskriver, i 9 spendende og
leererige historier, mange af de faktorer, der former
teknologien og konsekvenserne for samfundet. Bogen
udlgber bl.a. af bestselleren “Skruen uden ende”, skree-
vet af tre af forfatterne.

Farste del handler om energiteknologi. Fgrst om
den globale udvikling indenfor atomenergi, der bl.a.
nevner Fukushima-ulykken og klimaproblematikken. 1
de neeste to kapitler besvares spgrgsmalet om, hvorfor
Danmark aldrig fik atomkraft, men til gengald blev
verdens fgrende vindmglleland, bl.a. pga. opfinderen
og lereren Poul la Cour, der byggede den farste mglle
i 1891 og fra 1903 efteruddannede elektrikere, som
installerede vindelektricitetsveerker pa landet.

Anden del handler om kommunikations- og informa-
tionsteknologi. Den internationale udvikling af radio-
en, fra tradles telegrafi, krevede udover ny teknologi
(radiomodtageren) i lige s hgj grad nogle “lyttere”,
hvor de farste var radioamatgrerne. Med udgangspunkt
i Apples iPad fra 2010 fortelles om Leibniz’ drgm om
fri adgang til al viden og den lange udvikling af teknolo-
gier, som har virkeliggjort dremmen. To andre kapitler
forteeller om tilblivelsen af den personlige computer, og
hvordan it blev en central del af vores liv.

Tredje del handler om militeerteknologi. Fler berettes
om, hvordan militerets enorme ressourcer muliggjorde
nogle af de tidligste computerprojekter, herunder det
netveerk, som blev til internettet. | det sidste kapitel
forteelles om forskningsstationen “Camp Century” -
en lille by, drevet af et atomkraftverk, bygget 10 m
under den grgnlandske indlandsis, af den amerikanske
haer omkring 1960. Basen skulle demonstrere, at USA
kunne forsvare sig under den kolde krig, men den blev
afviklet i 1963.

Det er nogle meget lererige og spaendende historier,
der forteelles i denne bog og de er veldokumenterede.
Bogen anbefales til alle med interesse i teknologi- og
videnskabshistorie og maske kan den vere med til at
vaekke interessen hos endnu flere. Den kan desuden
inspirere til projekter i gymnasiet. mta
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Vilde ideer fra forskningsfronten

Holger Bech Nielsen og Henrik Georg Bohr, “Wild and
not so wild Dreams in Physics” (engelsk). Polyteknisk
Forlag, 254 sider, 349 kr., www.polyteknisk.dk.

Forfatterne, der stammer fra hhv. Niels Bohr In-
stitutet og DTU, forteller om ‘vilde ideer’ indenfor
partikelfysik, kosmologi og biofysik.

Blandt de emner der diskuteres, er de nye fantastiske
eksperimentelle anvendelser af kvantemekanikken, fx
langsomt lys og teleportation. Proteinfoldning beskri-
ves vha. differentialgeometri. Fenomenet “ormehuller”
bliver brugt som analogi indenfor levende cellers kom-
munikation. Aage Bohr og Ole Ulfbecks teori om, at
symmetrier er de fundamentale stgrrelser diskuteres,
og tyngdekraften (gravitonen) sgges forklaret, som en
effekt af den steerke kernekraft.

Hvis man kan laese teknisk engelsk og vil have et
indblik i alternative ideer, er der meget inspiration at
hente. Man marker ogsa forfatternes smittende nysger-
righed og undren over livets fantastiske kompleksitet,
som resultat af fundamental fysik. Bogen har haft en
meget lang tilblivelsesproces og har derfor nogle sken-
hedspletter. MCA

Astronomileerebog i ny udgave

Helle og Henrik Stub, “Det levende univers, 2. udgave”.
PRAXIS - Nyt Teknisk Forlag, 288 sider, 350 kr..
www.praxis.dk.

Det levende univers er en grundbog til faget astro-
nomi i gymnasiet, og behandler de fysiske love bag pla-
neter, stjerners liv og ded, galakser og kosmologi samt
astronomernes verktgj. Fremstillingen er overvejende
beskrivende (teoretisk) og historisk, og leegger desvarre
ikke op til en mere praktisk orienteret undervisning med
fx observationer. Bogen er opdateret pd omrader, hvor
der er sket nyt, serligt indenfor exoplaneter og kos-
mologi. | et nyt kapitel om “Universets store historie”
knyttes menneskets og livets udvikling sammen med
Universets udvikling. Som teoribog er bogen god, men
der savnes projektforslag.
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Breetimod ve g og selvinduktion i koaksialkabel

— breddeopgave 63 og 64 med didaktisk kommentar

AfJens Hgjgaard Jensen, IMFUFA, NSM, RUC

Mitformal med artikelserien om breddeopgaver er - udover at gare opmarksom pd RUCs fysikuddan-
nelse - dobbelt: Dels udvaelgerjeg opgaverne, s& de kan have interesse som fysikproblemer i egen ret.
Dels udvealger jeg dem med henblik pa at kunne knytte didaktiske overvejelser til dem af interesse for
fysikundervisere. Ifgrste omgang iforhold til universitetsundervisning. Men i anden omgang kunne der
maske ogsa traekkes paralleller til andre undervisningsniveauer.

Her bringes lgsninger og kommentar til opgaverne fra forrige
nummer samt en ny opgave. Opgaverne i sidste nummer af
KVANT var disse breddeopgaver (nr. 63 og 64 i reekken her
i KVANT):

Breddeopgave 63 og 64. Breaet imod veeg og selvinduktion
i koaksialkabel.

Ved hvilken haldning skrider et bret, der er stillet skrat op
afenforholdsvis glat veeg? Begrund svaret.

I et elektrisk kredslgb indgar et stykke koaksialkabel (jf.
figuren), hvor stremmene i dets to ledninger er lige store og
modsat rettede.

ledning 1

Hvor meget bidrager kablet til kredslgbets selvinduk-
tionskoefficient (induktans)?

Lasninger

63. Pa skitsen af breettet skratstillet mod veeggen er indtegnet
normalreaktioneme Ny og N 2 pé brattet fra henholdsvis
veeggen og gulvet og de statiske gnidningskreefter G 1 og G 2,
ligeledes fra henholdsvis veeg og gulv.

Figur 1. Breat skrétstillet imod veeg.

Braettets leengde kaldes | og det antages at have en ligelig
massefordeling med tyngdepunkt i midten. Braettets masse

kaldes m . sa tyngdekraften pa deter. , . Brattets vinkel med
lodret kaldes O.

| opgaven antages Gi tilnermelsesvis lig nul. Sa lenge
breettet ikke skrider, gelder da for summen af de vandrette
kraefter:

nl- g2= 0, (1)
for summen af de lodrette kreefter:
No - mg = 0. (2

og for summen af kraftmomenterne om tyngdepunktet:
Ny 4 cosO + G-} cos©- Not sin0 = 0. (3)

De tre ligninger fastleegger entydigt Ny, No og G2 som
funktioner af 0 og mg til at veere:

N2=mg: Ny = tan ©; G2 = tan©  (4)

Gnidningskraften G2 kan ikke blive stgrre end g2N 2, hvor
p 2 er den statiske gnidningskoefficient imellem braet og gulv.
Dette indtraeffer, nar

tan@ = 2P, ®)

og s skrider brasttet.

64. Opbygningen af en strgm | i et elektrisk kredslgb med

selvinduktionskoefficienten L kreever arbejdet \L 12. Opga-
ven kan besvares ved at identificere dette med energiindhol-
det af det magnetiske felt i koaksialkablet. Energiteetheden af
et magnetfelter » J32, hvor B er styrken af magnetfeltet og
po er permeabilitetskonstanten i vakuum. Ifalge Amperes lov
er B i mellemrummet imellem koaksialkablets to ledninger
givet ved:

2nrB(r) = p”l (6)
i afstanden r fra kablets midte. Den samlede opmagasinerede

energi E i mellemrummet i et koaksialkabel med leengden |
er derfor:

E = 2B(r)2I2ixrdr
2l\/bJ[rl ")

- *
4 Jri o

=AMy )

hvor ry er radius af den indre ledning, og r2 er den indre
radius af den ydre ledning. Uden for den ydre ledning
er magnetfeltet nul, fordi den samlede strgam igennem en
flade med rand uden om den ydre ledning er nul. Der er
ogséa magnetfelter og opmagasineret energi i de to ledninger.
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Hvis tykkelsen af dem er lille i forhold til mellemrummets
tykkelse kan vi se bort herfra. Ved at sammenholde ligning
(7) med, at den opmagasinerede energi er lig med det arbejde,
det har kreevet at opmagasinere den, E = \L 12, fas i denne
grense:

= *
L=E (8)

som svar pa opgaven.

Kommentar

Skridningen af det haldende braet imod en glat veeg er
et hyppigt valgt eksempel pa en statisk beregning i intro-
ducerende fysiklerebgger pa universitetsniveau. Men hvad
nu, hvis veeggen ikke er glat? Hvorfor forekommer dette
eksempel ikke i leerebggerne?

Hvis G\ 0 skal ligningssystemet (1), (2) og (3) &ndres
til:
Ni-G2=0, )
Gi+N2-mg =Q (10)
09

GizsinO + Ni 2cosO + G2’2‘cosO - Nz-zsinO =0

11
Vi har da stadig kun tre ligninger til at bestemme de nu(fire)
ubekendte Ni, N2, Gi og G2 som funktioner af 0 og mg i
den statiske situation. Det lader sigjo ikke gare entydigt. Der
er mange forskellige mader, krafterne Nx, N2, Gi og G2 kan
kombineres pa, som opfylder ligningerne (9), (10) og (11).
Nér et braet star lzenet op af en vaeg, kan man altsa ikke alene
ud fra iagttagelse af det beregne kreefterne imellem braet
0g vag og braet og gulv, medmindre vaeggen antages glat.
Det er nok derfor eksemplet ikke forekommer i leerebggerne,
selvom ru vaegge forekommer hyppigere end glatte veegge i
praksis. Det er ligesom i Storm P-tegningen af manden, der
leder efter sin gadedgrsnggle under gadelygten, selvom han
tabte den i mgrket, fordi det kun er under lygten, der er lys
til at finde noget. Maske er det sadan, at vi i fysik lgser de
problemer, fysik kan kaste lys pé, og lader resten ligge.

Er heeldningen, hvor brettet skrider, ogsa ubestemt, nar
veeggen er ru? Nej, breettet skrider ved en bestemt haeldnings-
vinkel. Der er to graenser for de statiske gnidningskreefter,
Gi < g-iNi og G2 < p2N2, hvor px er den statiske
gnidningskoefficient imellem braet og veeg. Sa leenge disse
to uligheder kan opfyldes, star breettet fast. Hvis graensen
for den ene af ulighederne nas, fx Gi = pxN\, fastlegger
denne ligning, sammen med ligningerne (9), (10) og (11),
entydigt Aii, N2, G\ og G2 som funktioner af 0 og mg.
Skrider breettet da? Nej, der er stadig en krog i det. Det
skrider farst, nar det lgfter sig af begge kroge: Gi = pxNx
og Go = 27 2- Skridningen er derfor fastlagt ved disse
to ligninger sammen med ligningerne (9), (10) og (11).
Skridningen finder sted ved den vinkel, der kan findes ved
lgsning af de fem ligninger med de fem ubekendte Nx, N2,
Gi, G2 og fx tan 0. For skridningsvinklen findes herved:

tan0 = --------—- (12)
1- MM
Resultatet ses at stemme overens med ligning (5) for /., = 0.
Resultatet er eftervist eksperimentelt (se J. Bennett and A.
Mauney, “The Static Ladder Problem with Two Sources of
Friction”, THE PHYSICS TEACHER 49, 567-569 (2011)).
Ogsa koaksialkabelopgaven er et eksempel p, at fysik,
mere end sd mange andre fag, er et fag efter devisen: Svar
haves, spargsmal sgges.
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Spergsmalet i koaksialkabelopgaven er velvalgt i forhold
til svaret, at energien i det opbyggede magnetfelt ved selvin-
duktion kan identificeres med \L 12. Men hvad hvis der blev
spurgt om selvinduktionsbidraget fra en almindelig ledning?
Sa kommer vi umiddelbart i vanskeligheder. Regningerne til-
svarende lgsningen af koaksialkabelopgaven farer til ligning
(8) med r2 = 00, dvs. en uendelig selvinduktionskoefficient.
| dette mere almindelige tilfalde er vi ved brugen af Amperes
lov derfor ngdt til at tage hgjde for, at strammen i ledningen
forudseetter et kredslgb, og at strammen igennem et plan
vinkelret pa netop et kredslgb lgber begge veje igennem
planet. Magnetfelterne fra de to gennemlgb ophzver da
tilnermelsesvis hinanden i afstande fra kredslgbet, der er
store i forhold til kredslgbets udstraekning d. En tilnermelse
til kredslgbets selvinduktionskoefficient er sa ligning (8) med
d indsat i stedet for r2.

Bade i tilfeeldet braettet imod den glatte veeg og i til-
feeldet selvinduktionskoefficientsbidraget fra koaksialkablet
er der spurgt til specialtilfelde, som teknisk set ikke er
repraesentative, men som til gengeld lader sig belyse med
de umiddelbart tilgeengelige fysiklamper. Sadan er det ofte i
fysikundervisning, fordi den mere orienterer sig imod laring
af tankegange end imod tilegnelse af f&enomenviden. Ifglge
den fysikuddannede videnskabsteoretiker Thomas Kuhn er
det ogsa typisk sadan i fysikforskning. | efterskriftet fra 1969
til hans meget refererede bog “Videnskabens Revolutioner”
karakteriserer han fag ved deres sakaldte “faglige matrix” (i
forste omgang brugte han begrebet “paradigme” til ogsa at
karakterisere fag). En afggrende ingrediens i et fags matrix
er en raekke “eksemplarer”, konkrete problemlgsninger, som
fagets udgvere via deres uddannelse er felles om, og som kan
tjene som forbilleder pa en starre klasse af problemstillinger.
Eksemplarerne er svarene, hvis anvendelighed i forhold til en
udvidet klasse spargsmal undersgges.

Fysikere behgver ikke at veere flove over at praktisere
og uddanne studerende til devisen: Svar haves, spgrgsmal
sgges. Det er karakteristisk for teoretisk orienteret normal-
videnskab. Hvorimod praktisk orienteret videnskab opererer
efter den nemmere forstaelige devise: Spargsmal haves, svar
sgges. Derfor er praktisk orienteret videnskab mere end
anvendt teoretisk videnskab. Og derfor kan fx ingenigrviden-
skab ikke reduceres til anvendt fysik.

Breddeopgave 65. Temperaturbglger

Inden neste nummer af KVANT udkommer, kan leserne
eventuelt overveje lgsningen til denne opgave fra breddekur-
set pa RUC (fra eksamen september 1987, nr. 65 i raekken her
i KVANT):

Temperaturendringerne pa Jordens overflade i lgbet af
degnet, i lgbet afaret ogfra istid til istid afspejler sig hver
for sig i deempede temperaturbglger ned gennem undergrun-
den. Hvordan afhanger bglgeleengden afsvingningstiden og
undergrundens egenskaber? Begrund svaret.

Lasning og kommentar bringes i naeste nummer.
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Kvark-Gluon Plasmaet - dn parfade veske vi ike kenforsta

AfPeter Christiansen, Lunds Universitet

Ved Large Hadron Collider pA CERN er en méaned om aret afsat til et tungionsprogram, hvor man kolliderer store
atomkerner. Malet for dette program er, at studere kvark-gluon plasma (forkortet “QGP” efter “Quark Gluon
Plasma”), en makroskopisk ny tilstand for kvarker med staerke kollektive egenskaber. | det tidlige univers, fa
mikrosekunder efter Big Bang. indtraf en faseovergang, hvor kvarkerne gik fra at udgere et QGP til at blive
indespeerret i protoner og neutroner2. Det er denne oprindelige QGP-fase vi genskaber i laboratoriet og som har
vist sig at have mange overraskende egenskaber, bl.a. at den opfgrer sig som den mest perfekte veeske vi kender til.

For at forstd kvark-gluon plasmaet, ma vi starte
med at beskrive den sterke kernekraft, som er én af
de fire fundamentale kreefter. Hvor den velkendte elek-
tromagnetiske (EM) kraft kobler til elektrisk ladning
og formidles af fotoner, s& kobler den sterke kraft
til farveladning og medieres af gluoner. Der er tre
forskellige typer farveladning (red, gren og bld), og det
er kun kvarkerne og gluonerne, som barer farveladning
dvs. disse er de eneste partikler, som kan vekselvirke
steerkt. En proton bestar af to up (op) og en down (ned)
kvark med hver af de tre farveladninger, s& protonen i
sig selv er farve-neutral. Protonen er bundet sammen
ved at kvarkerne udveksler gluoner (“glue” betyder
lim pa engelsk). Anti-kvarker berer anti-farve: anti-
red, anti-gren eller anti-bla. Vi har aldrig observeret
farveladede partikler direkte, s3 man siger, at kvarkerne
(farveladninger generelt) er “confined” (indesparret) i
farve-neutrale hadroner. Der findes to typer hadroner:
Baryoner, som bestar af tre kvarker (fx protonen) eller
anti-kvarker (fx anti-protonen) og mesoner, som bestar
af en kvark (farve) og en anti-kvark (med modsvaren-
de anti-farve) som fx 7r-mesonen, der er den letteste
hadron, ca. 7 gange lettere end protonen3, og derfor er
den partikel, der produceres flest af i hadronkollisioner.

I mikroskopiske teorier for kraefter er de overordnet
set karakteriseret ved massen af den type partikel, der
udveksles (0 for bade fotoner og gluoner), og styrken
hvormed de kobler til ladninger: For EM er koblingen
proportional med finstrukturkonstanten aEM~ 1/137,
mens den for den sterke kraft typisk er asteerk~i-
Normalt bruger man et matematisk trick til at lgse de
teoretiske ligninger, hvor man laver en Taylor-agtig
rekkeudvikling i a, men det fungerer typisk ikke for
den sterke kraft, da hgjere ordens led ikke kan ne-
gligeres, s rekken konvergerer ikke. Dvs., at selvom
vi kender den eksakte form af den sterke kraft, kan
vi typisk ikke lgse selv ganske simple problemer (fx
hvordan kvarkerne er indesparret i protonen), og det
er derfor omradet er sd vigtigt og overraskende at
udforske.

Nu viser det sig, at a ikke er konstant. | det tomme
rum opstar virtuelle partikel-antipartikel par hele tiden.
De lever i sa kort tid, at de ikke kan males direkte pga.
Heisenbergs usikkerhedsrelation dvs. AE mAt < h,

men pévirker indirekte malingerne af normale partikler.
Hvis der er en negativ elektrisk ladning, sa vil positivt
ladede virtuelle partikler veere nermere denne end de
negativt ladede virtuelle partikler. P4 den made afskaer-
mes ladningen af de virtuelle par, og den ladnings-
styrke vi observerer afhanger derfor af, med hvilken
oplgsning vi observerer: Ved en bglgelengde, som er
ca. 100 gange mindre end protonens radius, observerer
vi omtrent 10 % sterkere ladning (ccem) i overens-
stemmelse med teorien. For den sterke kraft er der en
twist, fordi gluoner ogsa bzrer farve (de otte forskellige
gluoner berer en farve og en anti-farve fx rgd-anti-
bld), og derfor (modsat fotoner) kan vekselvirke med
andre gluoner. De virtuelle gluon-fluktuationer viser sig
at forsteerke kraften, s& a staxk pa store afstande bliver
stor (confinement), mens den pa sma afstande bliver
lille (asymptotisk frihed). Ved en bglgeleengde, som er
100 gange mindre end protonens radius, observerer vi
at farveladningen er ca. 10 gange mindre (astak~ 0,1)
i overensstemmelse med teorien.

At gluoner er farvede og kobler staerkt betyder ogsa,
at de farve-elektriske felter for to ladninger ikke er
additive! Det viser sig, at hvis man har en rgd kvark
og en anti-rgd anti-kvark, sd vil feltet mellem dem,
pa store afstande, fx nar man prgver at skille dem
ad, blive nasten 1-dimensionalt, og man far en farve-
streng mellem dem, som det kraever en konstant kraft
at streekke. Den konstante kraft (1 GeV/fm) svarer til
tyngdekraften pa en 10 tons tung lastbil, og er et af de
billeder, vi har til at beskrive confinement og forklare,
hvorfor man ikke kan observere en fri kvark.

Kvark-gluon plasmaet

Den teori for kvarker og gluoner, som lige er blevet rid-
set op, hedder kvantekromodynamik (forkortet “QCD”
efter “Quantum Chromo Dynamics”). Hvis man vil
studere QCD i confinement-graensen, er man ngdt til, da
«sterk~l> at bruge numeriske computersimuleringer,
kaldet Lattice QCD (LQCD) fordi beregningerne laves
pa et gitter. Ved hjelp af LQCD simuleringer kan man
beregne, at hvis man varmer kvarkerne op til omkring
170 MeV (100.000 gange temperaturen i Solens cen-
trum), s vil der ske en faseovergang til en ny fase,
hvor kvarkerne og gluonerne er i et plasma (deconfined)
kaldet QGP, se figur 1. 1 denne tilstand kan vi altsd

25 fx JJ. Gaardhgje “Kvark-gluon plasma i det tidlige univers” i KVANT nr. 4, 2010.
3tr-mesoner er ustabile. De to ladede #-mesoner henfalder til en muon og en muon-neutrino, mens den neutrale henfalder til to fotoner.
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studere et medie af kvarker og gluoner, som er QCDs
fundamentale frihedsgrader, og prgve at forsta teorien
bedre.

Figur 1. QCD fasediagram [1], | bade det tidlige Univers
og ved LHC er der stort set lige mange baryoner og anti-
baryoner, s& man bevaeger sig effektivt set langs t/-aksen
(x « 0), hvor faseovergangen er anden ordens, og sker ved
en temperatur pé ca. 2.000.000.000.000 K.

Nar vi genskaber QGP-fasen (mediet) i laboratoriet,
bruger vi tunge/store (nasten) sfeeriske atomkerner som
bly (Pb) og guld (Au), der accelereres til hgje energier
og kolliderer, sa vi far et omrade i centrale stad som er
stort, med en radius pa ca. 5-7 fm, sammenlignet med
den typiske hadroniske radius pa ca. 1fm. Den primzre
proces, der sker i sammenstgdene er, at der udveksles
farveladning mellem kvarker og gluoner i de to kerner
men ikke en egentlig nedbremsning - de to kerner er
gennemsigtige for hinanden. Nar kernerne bevager sig
vk fra hinanden, ophobes der energi i farve-strengene,
fordi de streekkes. Til sidst er der blevet tilfgjet sa meget
energi, at strengene “knakker”, ved at der produceres
nye kvarker og tilsvarende antal anti-kvarker (Lund
String Model [2]). | sjeldne tilfelde sker det, at en
kvark (eller gluon) i en kerne stgder direkte sammen
med en kvark (eller gluon) i den anden kerne. | disse
sted kommer kvarkerne meget tet pa hinanden, s a staak
er derfor lille (asymptotisk frihed), og vi kan beregne
processen. Der kan ske det, at de bliver slynget ud med
meget stor energi ryg-mod-ryg (pga. impulsbevarelse).
Nar disse kvarker eller gluoner bevager sig vek fra
hinanden, dannes der igen farve-strenge og man far
et kollimeret sprgjt af hadroner kaldet jets, som kan
observeres i detektoren. Det er primeart ved hjelp af
disse jets, at man har studeret QCD i laboratoriet4.

Malet med vores eksperimenter er nu, at se om der
dannes et kvark-gluon plasma og at male dets egen-
skaber. Problemet er, at i sluttilstanden males der kun
normale hadroner, s det er ud fra dem vi skal forsgge
at bestemme, hvad der skete undervejs i forlgbet.

I neeste afsnit vil vi specielt fokusere pa de kollektive
egenskaber, men her kommer lidt mere overordnede
eksperimentelle resultater. ALICE (A Large lon Col-
lider Experiment) er én af de fire store detektorer ved
Large Hadron Collideren (LHC) pd CERN. | de mest
centrale stgd har ALICE malt, ved hjelp af den FMD-
detektor der er bygget pd Niels Bohr Institutet [3],
at der produceres ca. 17.000 ladede partikler (bevee-
gelsesenergien omdannes til masse via E = mc2).
Jet-partikler, der dannes i mediet taber energi (“jet
quenching”), som svarer til, at de skal treekke en lastbil
efter sig (ca. 1GeV/fm), sa det skabte medie bestar af
steerkt vekselvirkende farveladninger. Bundne tilstande
af to eller flere tunge kvarker er undertrykt pa grund af
afskeermning i QGP-fasen (fx T), men ved LHC,
hvor antallet af tunge kvarker er hgjt, ser vi for farste
gang beviser for, at disse tilstande (J/tb) gendannes
ved, at tunge kvarker tilfeldigt bindes sammen i slut-
tilstanden.

Den perfekte vaeske

1 2000 startede en ny accelerator, Relativistic Heavy lon
Collider (RHIC), ved Brookhaven National Laboratory
uden for New York i USA. | 2001 kom de farste
overraskende resultater: Man malte sterke kollektive
egenskaber, som var i overensstemmelse med nasten
ideelle hydrodynamiske beregninger. | ikke-centrale
stgd udger det omrade, hvor de to kerner overlapper,
nasten en ellipsoide, se figur 2.

metri i starttilstanden omdannes til en impulsasymmetri,
elliptisk flow, i sluttilstanden. Den nederste figur viser data
fra STAR-eksperimentet (2 < py < 6GeV/c), som er brugt
til at bestemme v2 ved at male hvordan det relative antal
af partikler varierer med den azimutale vinkel i forhold til
reaktionsplanet. Fordelingen har starsteveerdien 1+ 22 og
mindstevaerdien 1- 2u2. Det elliptiske flowv2 er ca. 0,1 for
de mest centrale sted (0-10 %) og 0,2 for de mest perifere
sted (31-77 %) [4],

41 endnu sjeeldnere tilfeelde kan man i stedet for jets producere nye partikler, og det er de kollisioner, som de andre eksperimenter ved LHC
er mest interesserede i at studere. Fx sker det i ca. én ud af titusind milliarder kollisioner ved LHC, at man producerer en Higgs boson se Troels

C. Petersens artikel i KVANT nr. 2, 2014.
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Hvis der ikke dannes et medie i kollisionen, forven-
ter man, at den rumlige fordeling af partikler er homo-
gen, sa partiklerne udsendes i vilkérlige retninger. Hvis
der i stedet dannes et medie, og dette medie ekspanderer
som en veske, dvs. udvidelsen fglger gradienterne af
energiteetheden, sa udvidelsen er sterkest i reaktions-
planet, s& vil man, pga. det skub som er forbundet med
det opstdede flow, ogsad fa en asymmetrisk fordeling
af partiklerne i sluttilstanden: Man observerer flere
partikler, som udsendes parallelt med reaktionsplanet
end vinkelret pd det. Man karakteriserer flowet ved
hjelp af Fourierkoefficienter. Elliptisk flow (v2), som er
beskrevet her, er af anden orden sadan, at den azimutale
fordeling af partikler, «((»,, er givet ved:

f(pp) oc 1+ 2u2cos(2<)), @

hvor ip er den azimutale vinkel i forhold til reaktions-
planet.

Indtil da havde man forestillet sig, at QGP-fasen
ville opfgre sig som en gas pga. asymptotisk frihed. Be-
regninger af energitetheden i QGP-fasen, ved hjelp af
LQCD, viser ogsa, at denne er tet pa Stefan-Boltzmann
grensen for en relativistisk gas af kvarker og gluoner.
Det var derfor en stor overraskelse, at man pludselig
havde beviser for, at et medie blev dannet, og at det
havde egenskaber, der tydede pa meget steerke iboende
korrelationer som i en veske.

Figur 3. Det elliptiske flow v2 som funktion af transversal
impuls, pr, ved LHC (ALICE, de farvede punkter) og RHIC
(STAR, de gralige kurver) for tre centralitets-klasser [5],

Nu vil vi diskutere resultaterne i figur 2 og 3. Geo-
metrien i enhver tungionskollision er primart bestemt
af stgdparameteren, dvs. den korteste afstand mellem
centrene for de to kerner i kollisionen. Hvis denne
afstand er meget lille, siger vi, at kollisionen er central,
og det er primert disse kollisioner, vi gnsker at studere,
for det er de voldsomste kollisioner, hvor nesten alle
protoner og neutroner stgder sammen. Geometrien af
disse kollisioner er nasten sferisk, sa det elliptiske flow
er stgrre, nar vi undersgger mere perifere kollisioner.
Kvantitativt snakker man om centralitet, og interval-
let 0-10 % betyder de 10 % af alle kollisioner, som
har mindst stgdparameter. Man kan ikke direkte male
stedparameteren, men bruger typisk den totale afsatte
mangde energi i en detektor som et mal for aktiviteten,
og estimerer centraliteten derudfra.
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Vi antager at sandsynlighedsfordelingen for partikler-
ne er:
f(p) oc 1+ 2v2cos[2(p- DG)], )

hvor Lper den azimutale vinkel. Hvis 1112 kendes, kan
det elliptiske flow, w2, bestemmes som:

@ = (cos[2(y> - " 2)]), ©)
hvor (...) angiver, at det er et gennemsnit (typisk laver
man to gennemsnit: Ferst over de malte spor i en en-
kelt kollision og derefter over gruppen af kollisioner).
Hvis man ikke kender ” 2, kan den approksimeres i
hver kollisionsbegivenhed som

L _x[(sin(2y)) 4
2 [ (cos(2<€) @)
Man kalder denne metode “Event Plane”-metoden og
skriver v2{EP}, det er den metode som er vist i figur
2. Men det betyder, at vores resultater bliver afhaengige

af oplgsningen af \F2- Det kan undgas ved at studere 2-
partikel korrelationer:

(cos[2("1- g2)\) = Re{é2r ~ M)

F2

()
S B (ei2Wi-*2)(ei2(t2- 3}

= (cos[2(p 1- T'2)])(cosP("2 - " 2)])
— V=

hvor gennemsnittet er over alle par og antagelsen i 3.
linie er, at der ingen direkte korrelationer er mellem
partikel 1 og 2 men kun en indirekte korrelation
med anden-ordens symmetriplanet \p2. P4 den ma-
de bestemmes 2-partikel korrelationsfaktoren (2) =
(cos2(™ - p2)}) Qg vi skriver u2{2} = \/(2). P4
samme made kan man nu bestemme 4-partikel korre-
lationsfaktoren (4) = (cos[2(<M+ p2~ & —Pa)]) °0
bestemme t2{4} = yj—(4) + 2(2)2 som er specielt
smart, fordi den korrigerer for 2-partikel korrelationer,
som fx skyldes partikel-henfald.

Problemet med (4) er, at hvis man fx har 1000 spor
i hver kollision, sa skal man beregne gennemsnittet
af 1012 led. Hvis man ger det direkte, ved hjelp af
fire indlejrede lakker i sit dataanalyseprogram, sa tager
det alt for lang tid at kere. Tricket er, at definere
Qn = (Cgorein:f, som man let kan bestemme med
en enkelt lgkke, med hvilken det er let at vise at:

_1Q22-M
2>= M - 1) (6)
hvor M er antallet af spor. Det er betydeligt sveerere at
vise at:
1Q2)4+ 1Q4AI"--2-Re] ;Qsi
(4) (%/II(MQ?)(M-Z)E%)Q ()

n2(M-2)-\Q2\2-M (M -3)
A M(M—l)(M—Z)éMﬁ"’)

P& den made kan alle flow-koefficienter bestemmes
preecist uden approksimationer.

Det var Ante Bilandzic, som er postdoc i hgjenergi-
tungionsgruppen (HEHI) ved Niels Bohr Institutet,
som var med til at finde frem til disse og mange flere
analytiske resultater [16].
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Boksen “Hvordan man maler flow” diskuterer i stor
detalje de avancerede teknikker, som er blevet udviklet
til at bestemme v2. Typisk maler man v2 som funktion
af den transversale impuls, pT, som inden kollisionen
er 0. Den malte transversale impuls er derfor et resultat
af kollisionen, og flow vil give et transversalt impuls-
skubb, sa det er ikke maerkeligt, at flow i starten vokser
med pj. Ved hgje /eméler man ogsa partikler fra jets,
som ikke er en del af det skabte medie, sa v2 aftager og
far ved meget hgje pr, hvor der kun er partikler frajets,
en ny fortolkning relateret til jet quenching.

Vi kan nu kvalitativt forsta, hvordan v2 opfarer sig
som funktion af pjog centralitet i figur 3. Endelig
bemarker vi, at pa trods af, at ALICE ved LHC maéler
ved en kollisionsenergi, som er ca. 14 gange stgrre, end
den som STAR har haft ved RHIC, finder vi neasten de
samme resultater. Det skyldes, at den relative geometri
stort set er den samme, og hvis mediet derfor har de
samme egenskaber, bliver v2, malt som funktion afpT,
stort set den samme. Resultatet kan synes lidt kedeligt,
men inden det kom frem, var der faktisk bade ideer
baseret pa asymptotisk frined, om at flowet skulle aftage
“fordi man endelig ved LHC kom ind i gas-fasen” og
naive ekstrapolationer, som antydede, at flowet skulle
vokse voldsomt. S& resultatet slog fast, at man ser det
samme medie ved RHIC og LHC.

Trianguleert flow

| 2005 paviste PHOBOS-eksperimentet ved RHIC, at
for at forstd det elliptiske flow i perifere kollisioner
var man ngdt til at tage hgjde for de fluktuationer, der
skyldes, at kernerne ikke er homogene, men bestar af
individuelle kernepartikler. Det betyder, at i teoretiske
beregninger er reaktionsplanet, som er parallelt med
stgdparametervektoren, ikke altid det rigtige plan at
bruge, men man er i stedet ngdt til at bruge det egentlige
symmetriplan for de protoner og neutroner, der stgder
sammen, nar man skal beregne flowet (den vinkel man
skal bruge for T2 forklares i boksen “Hvordan man
maler flow”).

| 2010 skete det storste paradigmeskift da to eks-
perimentelle fysikere, Alver og Roland [6], kunne pa-
vise, at triangulert flow (trekantsflow) spillede en stor
rolle i centrale kollisioner. Teoretikere havde i 20 &r
argumenteret for, at de ulige Fourierkoefficienter var
nul pga. symmetri, men Alver og Roland viste, at de
fluktuationer, som PHOBOS havde pavist vigtigheden
af, ogsd spillede en stor rolle i centrale kollisioner,
se figur 4, og at de ulige koefficienter faktisk kunne
vare ganske store. ALICE viste, at man ved at g til
de mest centrale kollisioner, som er nasten sferiske,
kunne undertrykke v2 og dermed direkte observere
trekantskorrelationer i to-partikel korrelationsfigurer, se
figur 4.

| 2011 blev alle disse nye flowkoefficienter malt, og
man kunne sammenligne med teoretiske beregninger.
Det, der umiddelbart var fantastisk var, at de samme
modeller, som man havde brugt til at beskrive v2 med,

ogsa kunne beskrive alle de nye flowkoefficienter med
nogenlunde samme precision. | nasten 10 ar havde
man troet, at trekantskorrelationerne skyldtes to effek-
ter: Et kollektivt “boost” mellem partikler med samme
retning (en “hgjderyg” ved O grader, se figur 4) og
en Mach-agtig chokbglge relateret til jet quenching i
modsat retning (ved 120 og 240 grader, se figur 4). Pa
ganske kort tid blev det klart, at alle disse f&enomener
kunne forklares meget mere precist og simplere med
flow.

Figur 4. Trianguleert flow. @verst: Fluktuationer kan med-
fere, at der opstdr en triangularitet i det skabte medie.
Nederst: Ved at ga til de 1 % mest centrale sted kan man
undertrykke V2 og se trekantskorrelationerne direkte i 2-
partikel korrelationerne, dvs. at toppene er ved 0, 2/3tt 0g
4/37r radianer (0, 120, og 240 grader). Bemark, at den rgde
kurve er summen af de tynde sorte kurver, som er beregnet
ud fra flowkoefficienterne v2,\3, &4, \b [7].

Pa den teoretiske side har man i lgbet af de sidste 10
ar udviklet korrektioner til ideel relativistisk hydrody-
namik, se bl.a. [9], og man kan nu sammenligne disse
beregninger med data, se figur 5. Da de observerede
data er teet pa de ideelle hydrodynamiske beregninger,
ved man, at korrektionerne er sma. | beregningerne
er korrektionerne givet ved den dynamiske viskositet
normaliseret til entropitetheden kaldet rj/s. Korrektio-
nerne gor, at flowgradienterne bliver mindre i mediet,
og da der er mange flere partikler ved lav pT, betyder
det, at specielt ved hgj /g-bliver v2 reduceret. Det viser
sig, at de vardier for rj/s, som er konsistente med data,
er de mindste man nogensinde har malt, og derfor siger
vi, at QGP opfgrer sig som den mest perfekte veske,
vi kender. Prezcisionen af beregningerne er primeert
bestemt af usikkerhederne i den teoretiske forstaelse

5Generelt er dette skub starre for tungere partikler, s v2 for protoner har et hgjere maksimum end v2 for pioner.
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af kollisionsgeometrien. Denne usikkerhed skyldes, at
man forventer overlap-effekter pga. de mange farve-
strenge6, men at stgrrelsen af disse ikke er indsnavret
precist nok af data endnu.

Figur 5. Elliptisk flow sammenlignet med relativistisk
hydrodynamik beregninger med varierende verdi af den
dynamiske viskositet normaliseret til entropitetheden, kal-
det r)/s, for to méder, at beregne kollisionsgeometrien pa:
En direkte superposition af nukleonerne (Glauber) og en
model hvor aktiviteten reduceres i omrader, hvor mange
kernepartikler overlapper (CGC) [8, 10]. Bemark at rj/s =
0,08 sandsynligvis er den lavest mulige vardi, en vaeske kan
have ifglge AdS-CFT og Heisenbergs usikkerhedsrelation.

Det sidste store emne som man studerede var flow-
fluktuationer, hvor det viste sig, at disse nasten én til én
er givet ved de geometriske fluktuationer i kollisions-
geometrien.

Lad os prgve at sammenfatte i ord, hvorfor disse
resultater er sd spektakulere. Néar atomkernerne kol-
liderer, opnar det skabte medie temperaturer, der er
100.000 gange hgjere end temperaturen i Solens cen-
trum. Man forventer naivt, at stokastiske processer som
diffusion spiller en stor rolle, og farer til, at det meste
af informationen om det tidlige skabte medie gar tabt
under ekspansionen. | stedet maler man, at fluktuationer
pa kernepartikelniveau i de allerfarste kernekollisioner
bevares gennem hele processen, og er synlige i slut-
tilstanden som azimutale variationer i impulsrummet,
og at den transformation er nasten perfekt beskrevet
af ideel relativistisk hydrodynamik. Det betyder alts3,
at dynamikken i QGP-fasen neasten er reversibel, og
det tyder pé et system med utroligt steerke indbyggede
korrelationer.

Nu sidder der méske nogle og teenker: Hvor perfekt
er den vaske egentlig? Det overraskende er, at QGP
er den mest perfekte veeske vi kender. Den nastmest
perfekte vaeske er lavet med ultrakolde (T -C 1K)
fermioniske lithium-6 atomer, som man har tunet til at
vekselvirke meget steerkt ved hjelp af en “Feshbachre-
sonans”, og som man slipper lgs fra en asymmetrisk
laserfeelde [12]. Ved at analysere de optiske data kan

man ekstrahere r\js og bestemme, at den er noget stgrre
end for QGP-fasen.

Kan strengteori beskrive QGP?

Endnu er der ikke en QCD-forklaring pa, hvorfor
QGP opfarer sig som en veeske, og hvordan kvarkerne
og gluonerne organiserer sig selv i QGP-fasen. Det
viser sig, at man maske kan fa hjelp fra uventet si-
de. 1 den mest citerede partikelfysikartikel nogensin-
de (ca. 10.000 citationer) postulerer Maldacena den
sdkaldte AdS-CFT formodning, der siger, at man kan
beregne ting, som er sterkt koblet (koblingskonstant
aa& 1) i en QCD-lignende partikelteori (CFT) i en
dual svagt koblet (a <C 1) kvantegravitations streng-
teori (AdS) [13J. Charlotte Flge har tidligere skrevet
i KVANT (nr. 3, 2009) om arbejdet med at bevise
AdS-CFT formodningen. Det er vigtigt her at nevne,
at disse QCD-teorier generelt har egenskaber, som er
meget anderledes end QCD bl.a. et uendeligt antal
farver, en koblingskonstant, som virkelig er konstant,
supersymmetri og ingen confinement.

For AdS-CFT kan man vise, at alle disse QCD-
lignende teorier har en ekstraordiner lav rj/s = 1/ (47t).
Det er blevet péstdet, at der er en universel laveste
graense?, da det er tet pd, hvad man forventer alene pga.
Heisenbergs usikkerhedsrelation. Man kan med samme
teorier forklare, at man sagtens kan have systemer med
energitetheder tet pd Stefan-Boltzmann graensen (op til
~ 75%) med en vilkarligt sterk vekselvirkning, sa der
ikke er et misforhold mellem Lattice QCD-beregninger
og de eksperimentelle resultater. Slutteligt kan man
vise, at signaler kan udbrede sig med lysets hastighed
i mediet - en indsigt, der maske kan forklare, hvordan
systemet kan organisere sig sd smidigt, at det ikke
genererer entropi under ekspansionen.

Der er andre forudsigelser fra AdS-CFT, som man er
ved at teste, og det er endnu for tidligt at sige, om det er
teorien, der skal give den endelige dybe fundamentale
indsigt i kvark-gluon plasmaet.

Et nyt paradigme?

| slutningen af 2012 og starten af 2013 har LHC
kart et intensivt proton-bly program. Det var mest en
formalitet, da sddanne data er vigtige for fortolkningen
af visse bly-bly data. Det har imidlertid vist sig, at
der ogsa i disse stad er flow-lignende effekter, se figur
6 hvor V2 er bestemt i de kollisioner med allerhgjest
aktivitet.

Der er flere forskellige mulige forklaringer pa feeno-
menet. Det kan fx skyldes, at der dannes et egentligt
hydrodynamisk system. Det kan ogsd skyldes gluon-
korrelationer i kernens bglgefunktion. Undertegnede
er ogsad selv kommet med et bud baseret pa, at der
faktisk er flow-agtige korrelationer i de fleste proton-
proton generatorer, som er implementeret ved, at farve-
strengene kan rekonfigurere sig selv for at minimere
“leengden” [15]. Der er mange andre resultater, som

6Den mest populere model for at beskrive disse overlap-effekter er “Color Glass Condensate” (CGC) modellen, hvor man antager at

aktiviteten “matter” efter et vist antal overlap, se bl.a. [11J.
7Man kan dog godt finde teorier med noget lavere r//s
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ogsa tyder pd, at der er flow i smé& systemer, men pa
den anden side har man teoretisk altid set, at de bedste
teorier for bly-bly ikke beskriver data specielt godt,
ndr man gar til meget perifere kollisioner, s& de nye
resultater er i kontrast til det billede, man indtil nu har

opbygget.

Figur 6. CMS forelgbige resultater for u2 i bly-bly (venstre)
og proton-bly stgd (hgjre) som funktion af multipliciteten i
detektoren [14].

Generelt er sma systemer svare at modellere med
hydrodynamik, fordi man ikke har en god forstaelse af
kollisionsgeometrien og fordi mange af de approksima-
tioner, som kan virke rimelige for store systemer virker
urimelige for sma systemer, hvor alt synes at veere nar
randen. Sa det er ikke let at blive enige om, hvordan
man kan falsificere de forskellige ideer.

Konklusion

Eksperimentel kvark-gluon plasmafysik har leveret u-
troligt mange spandende resultater, som kan beskrives
med effektive teorier, men som af naturlige &rsager sav-
ner en fundamental teoretisk forklaring. Vaskeegen-
skaberne er i mine gjne det stgrste resultat indtil videre,
men det er bade spendende og udfordrende, at man
nu ogsad observerer lignende effekter i sméa systemer.
Skyldes det, at de veaskelignende egenskaber er en
generel QCD effekt, eller er der forskellige forklaringer
pa de to fanomener?

LHC starter op igen i ar (2015), og flow i sma
systemer er nok det hotteste emne lige nu inden for
QGP-fysikken, og det som der vil veere mest fokus pa
at studere med de nye data. Resultaterne af disse studier
vil fa enorm betydning for vores forstaelse af den staerke
kraft (QCD) og kan maske endda andre vores opfattelse
af protoner og neutroner.
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Lysets Ar skudt i gang

Dansk Fysisk Selskab dbnede Lysets Internationale
Ar i Danmark med sit arsmgde pa DTU den 22.-23. janu-
ar 2015, ngjagtigt to dage efter UNESCOs Internationale
abning af lysets r i Paris.

De to institutter, DTU Fotonik og DTU Fysik, var
veerter for det danske abningsmade, som henvendte sig
til fysikere og personer, der i deres dagligdag arbejder
med fysik og fotonik. Der var til dette mgde tilmeldt 150
deltagere, som kom til at here en enestdende raekke af
foredrag fra internationalt farende fysikere.

Foredragsholdere ved &bningen. Fra venstre. Ferene Krausz, Miinchen,
Jesper Mark, DTU Fotonik. Sune Svanberg, Lund, John Dudley, EPS,
Chris Barty, NIF, Anders Bjarklev, DTUs rektor, Susanne Siebentritt,
Luxembourg, Wolfgang Ketterle, MIT, og Jargen Schou, formand for
DFS.

Lys var naturligt nok det gennemgaende tema i alle
foredrag. Efter en kort velkomst af DFS’ formand Jgrgen
Schou bgd DTUs rektor, Anders Bjarklev, deltagerne
velkommen. Han glaedede sig over, at dbningen af Lysets
Ar i Danmark netop skulle foregé p& DTU. John Dudley,
den nuvarende formand for det Europaiske Fysiske
Selskab, og formand for den Internationale komité for
Lysets Avr, fortalte baggrunden for at UNESCO accepte-
rede at gare 2015 til Lysets Ar, men ogsa et ar for lys-
baseret teknologi. Sune Svanberg fra Lunds Lasercenter
(ogsa formand for Nobelkomitéen i 1998-2006) abnede
foredragsraekken med at forteelle om laserens fantastiske
udvikling siden “opfindelsen” i 1960. Ferenc Krausz fra
Max-Planck-Instituttet for Kvanteoptik i Miinchen talte
om de Korteste lyspulser, man i dag kan frembringe, af
attosekund-varighed. Det blev efterfulgt af et foredrag af
Jesper Mgrk fra DTU Fotonik om “langsomt lys”, lys
der gik omveje i fotoniske krystaller og derfor brugte
leengere tid til at passere en krystal.

Foredrag af nobelpristageren Wolfgang Ketterle den 22. januar.

Dagen blev afsluttet med et formidabelt foredrag af
nobelpristageren Wolfgang Ketterle fra MIT i Boston,
der fortalte om, hvordan man kunne styre partikler i et
kondensat med en temperatur pd nogle fa nanokelvin

SORTERET MAGASINPOST

ID nr. 42920

over det absolutte nulpunkt med laserlys og dermed fa
indsigt i nye fenomener.

Aftenen sluttede med et foredrag i en hel anden
retning om det svage lys fra exoplaneter. Didier Queloz
fra Cambridge, UK, fortalte om hvilke muligheder, der
fremover ville veere, ndr det nye European Extremely
Large Telescope (E-ELT) bliver ferdigt.

Fredag morgen holdt John Dudley et foredrag om
solitoner med lys og med andre bglgebeveegelser, fx pa
vandoverflader, hvorefter Chris Barty fra National Igni-
tion Facility i Lawrence Livermore fortalte om, hvordan
man med 200 intense lasere efterlignede processer i
stjerners indre og skabte betingelser for fusion. Endelig
var der foredrag om et helt andet aspekt, de fremtidige
muligheder for at bruge solenergi med tynde celler, og
hvordan man med plasmoneffekter kan styre farven i lys.
Magdet blev afsluttet med to foredrag af prismodtagerne
for Kvinder i Fysik. Prisen for den mest engagerede
gymnasieleerer gik til Dorthe P. Agerkvist ved Herlev
Gymnasium og HF. De to forskerpriser til kvindelige fy-
sikere gik til Alison Man og Anne Ersbak Bang Nielsen.

Overrakkelse af prisen for den mest engagerede gymnasielerer til
Dorthe Petersen Agerkvist (t.v.). / midten Mette Grage fra Kvinder i
Fysik og til hgjre Kristine Niss (RUC) fra priskomiteen.

Den 17. februar holdt den Danske National Komité
for Lysets Ar et dbnings-arrangement pa dansk for en
bredere kreds sammen med DTU fotonik. Der var mgdt
100 personer frem for at hgre om Nobelprisen til den
bla lysdiode, lys i verdensrummet, lys i kunst, sole-
nergi i Afrika og lys fra nye lyskilder og lys indenfor
sundhedsvasenet. Der vil komme flere arrangementer
i forbindelse med Lysets Ar, sc http://www.dfs-lysets-
aar.fotonik.dtu.dk.

Paul Michael Petersen, DTU Fotonik, holderforedrag i Oticonsalen pa
DTU til det danske dbningsmade den 17.februar.
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