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Den Internationale Rumstation og Danmark
— Tredje Del: Lynjegeren ASIM

Carol Anne Oxborrow, DTU Space

I de fgrste to dele af min artikel om Danmarks deltagelse i ISS, den Internationale Rumstation, gav jeg en
kort beskrivelse af selve ISS’en og fortalte om nogle eksperimenter udfgrt af Andreas Mogensen, som min
forskningsgruppe og jeg selv har vaeret med i. I denne tredje og sidste del forteller jeg om en mangedarig dansk-ledet
mission, der hedder ASIM — “Atmosphere/Space Interactions Monitor” — og som blev opsendt i april 2018.

Figur 1. ASIM i sin oprindelige nadir-observationsstilling, 2018.

Pa DTU Space har vi i mange ar haft en meget aktiv og

verdenskendt forskningsgruppe ledet af Torsten Neubert
og Olivier Chanrion, der undersgger elektriske begiven-
heder, der sker ovenover verdens kraftigste stormskyer.
Disse energiske, elektriske udladninger hedder kollek-
tivt “Transient Luminous Events” (TLE’er) — eller pa
dansk “kortvarige lysudsendende begivenheder”, eller
bedre sagt “ke@mpelyn”. Der er faktisk mange forskellige
slags keempelyn: rgde feer, der henger over lynskyerne
som et bundt gulergdder; de store blastréler, der skyder
fra skytoppene til ionosfaren; de sm4, bl flimrende lys,
der danser rundt om toppene af de hgje, tdrnformede
stormskyer; de sjeldne, ringformede elver, og mest
mystiske af dem alle sammen: “Terrestrial Gamma
Flashes”” (TGF’er), eller jordlige gammastraleglimt.
TGF erne har energi nok til at udsende gammastraling,
som er den mest energirige form for lys.

Indtil 2018 havde DTU’s Atmosferiske Elektrici-
tetsgruppe undersggt disse forskellige fanomener fra
Jordens overflade ved at oprette automatiske kamera-
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systemer pa hgje bjerge, hvorfra de kunne overvage
omradet ovenover stormsystemer, der samlede sig over
det lavereliggende landskab omkring bjergene. Olivier
Chanrion er gruppens kameraspecialist og har bygget
adskillige automatiske kamerasystemer for at forsta de
rgde feer over Frankrig og Middelhavet. Men denne
teknik er problematisk, hvis man vil undersgge det
mindst forstiede fenomen af dem alle sammen -
TGF’en. Gammastraling bliver sterkt absorberet af
atmosferen (heldigvis for menneskeheden), og derfor
kan de ikke ses fra bjergtoppen, hvor et kempelyn kan
vaere 100 km eller mere fra kameraet.

Omkring 2005 besluttede gruppen derfor at kombi-
nere to af DTU Spaces spidskompetencer: kempelynob-
servationer og rgntgen- og gammastralingsinstrumente-
ring, som er brugt pd JEM-X-instrumenterne pad ESA’s
Integralsatellit-observatorium. I stedet for at kigge ud
i rummet for at opdage neutronstjerner, sorte huller,
og kosmiske gammaglimt, ville det nye observatorium
kigge ned pd Jorden og opdage mystiske, jordlige



gammaglimt fra stormskyer. ASIM fik sit navn, fordi
vi ville studere de gverste lag af Jordens atmosfzre, der
hvor Jorden mgder rummet.

Figur 2. Space-X Drage-kapslen sattes pé plads af “Canada-
armen”. Foto: NASA/ESA/DTU Space.

Projektet ledes af DTU Space i samarbejde med
partnere fra Norge og Spanien. Birkeland Centre for Spa-
ce Science hos Bergens Universitet byggede hgjenergi-
detektorerne og billedbehandlings-laboratoriet pa Va-
lencias Universitet bidrog med kodetmaske-teknologi til
at lave rgntgenstralingsbilleder. Figur 3 i Del 2 af “Den
Internationale Rumstation og Danmark” viser, hvordan
ASIMs rgntgenkodede maske ser ud. En detaljeret
beskrivelse af denne teknik, og hvordan MLH-billeder
dannes, findes i [3].

De ferdiglavede ASIM-instrumenter blev opsendt i
april 2018 i en Drage-kapsel med en Space-X Falcon-
9-raket. Den ubemandede kapsel blev fgrt til sin
dockningsplads af den store robotarm “Canada-arm”,
som vist i figur 2.

Figur 3. ASIM i horisont-observationsstilling 2022. Foto:
NASA/ESA/DTU Space.

P4 det tidspunkt var ASIM i den nederste del af
kapslen, som er &ben til rummet, sdledes at luft og
damp i instrumenter, der placeres udenfor ISS, kan
fordampe inden de startes. Den gverste kegleformede
del af kapslen har lufttryk pé til alt udstyr, der skal
ind i ISS og ikke kan tdle vakuum. Bare at fortelle om
alle de indviklede processer og spendende begivenheder
omkring opsendelsen og dockningen kunne vere en
artikel i sig selv, men her holder jeg mig mest til ASIM’s
forskningsresultater.
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Efter 10 dage i kapslen blev ASIM sat fast pa et stativ
for enden af Columbusmodulet, sdledes at ASIM kunne
kigge direkte ned til Jorden, altsd i “nadir’-retning som
visti figur 1. Instrumenterne kan se et omrade, der svarer
til omkring 400 km gange 400 km pé Jordens overflade
direkte under ISS, og vi kan monitorere atmosferen
mellem breddegraderne 51 grader nord til 51 grader syd
[1].

ASIM-instrumenterne bestar af to optiske videoka-
meraer, der filmer ved henholdsvis rgde (777 nm) og
bla (337 nm) bglgelengder. Den forste bglgelengde er
typisk for selve lyn-kanalen, der forer strgm fra sky til
jord eller fra sky til sky, og kaldes for “leder” (leader),
mens det blé lys er typisk for sma flimrende lyn-kanaler
omkring lederens spids, der hjelper med at forlenge
lederen. De kaldes for “strgmmere” (streamers). De
to bglgelengder kan ogsd skelne mellem rgde feer
og blastriler. Ved siden af de to kameraer, der kan
danne 12 billeder i sekundet, har vi tre fotometre. Disse
instrumenter samler fotoner uden at danne billeder.
De registrerer derfor ikke, hvor fotonerne stammer
fra i synsfeltet, men til gengaeld har de meget fin
tidsoplgsning, da de udleses 100.000 gange i sekundet.
De tre fotometre maéler i bldt og rgdt lys ligesom
kameraerne, og ogsd i UV-lys (240 nm), som kan
registrere andre fenomener som fx elvere. Disse op-
tiske kameraer og fotometre hedder tilsammen MMIA
(Modular Multispectral Imaging Array) og bruges til
at identificere adskillige former for TLE’er. I figur 3
ser man ASIM, efter at den blev flyttet til Horisont-
observationsstillingen, og MMIA-instrumenterne kan
ses nederst til hgjre — tre smé, sorte cirkler og to lidt
stgrre [2].

Figur 4. Et rgntgen-sandsynlighedsbillede af en TGF obser-
veret med MXGS. Billede: Paul Connell, IPL, University of
Valencia.

Ved siden af MMIA ses den store, firkantede
solskerm, der dekker MXGS-instrumenterne (“Mo-
dular X- and Gamma-Ray Sensors”), der bestar af

to detektorer — en til rgntgenstrdling (50-400 keV
) og en til gammastrdling (300 keV — 40 MeV ).
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Ligesom fotometrene kan gammastralingsdetektoren
telle fotoner meget hurtigt, men kan ikke danne
billeder. Til gengeld kan rgntgendetektoren lave en
slags billede kaldet et Maximum Likelihood Image
(maksimalt sandsynlighedsbillede), der har ganske grov
vinkeloplgsning, men kan lokalisere en TGFs position
indenfor synsfeltet [3].

Figur 4 viser et typisk sandsynlighedsbillede af en
TGF observeret af MXGS. Det er ikke et portret af
begivenheden — det viser bare, hvor sandsynligt det er,
at de 37 malte rgntgenfotoner stammer fra hvert omrade
i synsfeltet. Den store hvide plet viser, hvor det er mest
sandsynligt, og med denne oplysning kan vi sammen-
ligne vores TGF-aktivitet med samtidig lynaktivitet pa
samme sted som set med jordbaseret lynnetvaerk. De
37 fotoner giver et flot resultat med et TGF-signal 5,9
gange sterkere end baggrundssignalet. Valencia-holdet
har dog fundet langt mindre sikre resultater med faerre
fotoner, men teknikken er begrenset til TGFer, der er
steerke nok til at lande et par snese fotoner pA MXGS’s
detektor.

Figur 5. ASIM Science Data Centre’s hjemmeside. Billede:
ASDC/DTU Space.

Vores samarbejdspartnere i Bergen bidrager og-
s& med dataanalyse ved at gennemgd alle vore da-
ta for at finde og karakterisere TGF’er, og de-
res resultater udgives hver maned i et Kkatalog
pd ASIM Science Data Centres (ASDC) webside:
https://asdc.space.dtu.dk/tgf_catalogue/, der kan bruges
af ASDCs registrerede brugere.

ASDC er placeret p& DTU Space, og det er her,
ASIM-data behandles og udgives til verdens k&mpelyn-
forskere. For at downloade selve de videnskabelige data,
skal man have et godkendt lynforskningsprojekt. Men
der er flere sider pA ASDC-websitet, som er tilgeengelige
for alle, sdsom nyhederne [4] og publikationerne [5]. P4
den sidstn@vnte side kan man finde alle referencerne fra
denne artikel.

Siden 2018 har ASIM observeret over 1700 TGF’er
med sikre positioner og data malt i 5 bglgelengder.
Det er en sand skattekiste af data om et fenomen, der
fgrst blev opdaget ved en tilfeldighed i 1990. ASIM
er det fgrste eksperiment, der mélrettet er giet pa jagt
efter TGF er. Et verdenskort over vores malte TGF’er
viser klart, at disse enormt energirige begivenheder
forekommer i verdensdelene med de mest voldsomme
uvejr, se figur 6.
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Figur 6. Verdenskort over jordiske gammaglimt mélt af
MXGS mellem 2018 og 2022. Figur: Nikolai @stgaard,
University of Bergen.

De tre omrader, hvor TGF’erne samler sig, dekker
omrader, der kaldes for Jordens “lynskorstene” — de tre
steder i verden med de fleste og mest energirige uvejr:
midt/centralamerika, centralafrika og det sydgstlige
Asien. Der er dog et omrdde, hvor der skulle vere en
rigdom af TGF-data, som vi desvarre ikke kan maéle:
det gstlige Brasilien ligger tet pd et omrdde kaldet
“South Atlantic Anomaly” (SAA), hvor partikelstraling
fra Jordens stralingsbalte er usedvanligt sterk, iser
omkring ISS’s bane pa 400 kilometers hgjde. Her er
vi ngdt til at slukke for instrumenterne for at beskytte
dem fra, ironisk nok, elektriske overslag forarsaget af
de ladede partikler fra Solen. Vi kan dog méle TGF’er
over Venezuela, der er kendt for hyppigheden af uvejr
omkring Lake Maracaibo, der er geografisk placeret til
at maksimere lyndannelse. Her har vi set en TGF med
kelenavnet “Uhyret”.

For at forstd, hvordan mélinger i alle 5 bglgelengder
er vigtige for en dybere forstdelse af processerne, der
fgrer til TGF’er, skal man kigge pa figur 7, der viser
de 5 lyskurver fra en sterk TGF set tet pd Indien.
Lyskurverne viser, hvor meget energi eller hvor mange
fotoner, der méles af de 5 typer lys, efterhdnden som
tiden gir — men selv uden billeder kan man forsta en
hel del, hvis tidsoplgsning er fin nok. I denne figur er
alle tider givet i forhold til ankomsttiden for de fgrste
rgntgenstralingsfotoner.

Figur 7. Lyskurver i 5 bglgelengder fra lyn, en TGF og
efterfglgende elver: Bla (337 nm, blét lys; Rgd (777 nm,
rgdtlys); Gul (240 nm, UV lys); Grgn (gammastraling); Lilla
(rgntgenstréling). Figur: Matthias Heumesser/DTU Space.



I figur 7 kan vi se et kompliceret drama, der udfolder
sig og forsvinder igen pd under to millisekunder. De rgde
og bl linjer folges ad og viser, hvordan et almindeligt
lyn hgjt oppe i skyen udvikler sig fra omkring 200
mikrosekunder, for TGF’en indtreffer. Der er faktisk to
ledere her: en negativ én, der beveger sig opad imod
den positive leder, der sgger nedad. P4 et tidspunkt
(t=0) nermer spidserne sig sdledes, at der er et kort
@jeblik, hvor et sterkt elektrisk felt mellem de to ledere
voldsomt accelererer frie elektroner. De hurtige elek-
troner bremses af atomerne i den tynde atmosfaere, og
dermed udsendes gammastréling, der hurtigt absorberes
og spredes af andre molekyler og genudsendes som
rgntgenstrdling. Elektronlavinen, der skabes under disse
sammenstgd, udsender en radiobglgepuls, kaldet en
EMP (Elektromagnetisk Puls), der ikke kan ses direkte
af ASIMs instrumenter, men som ses som UV-lys fra en
elver, nir denne puls rammer ionosfaren (¢t ~200 us).
Disse processer foregar sd hurtigt, at de er overstdet,
inden det oprindelige lyn, der fordrsagede det hele, nér
sin hgjeste aktivitet. Et almindeligt lynnedslag varer
omkring et halv sekund, mens en TGF som denne varer
1 mindre end 0.2 millisekunder [7].

Denne forklaring af de mystiske TGF’er og deres
mikroskopiske processor blev publiceret i Science og
kom pa forsiden takket vare vores norske partnere, der
fik lavet en animation, der viser disse begivenheder —
det voksende lynnedslag, EMP, elven og gammastraling,
som er vist med lysergde partikler. Videoen kan ses
pd Vimeo https://vimeo.com/384767040, og billedet
fra filmen pd Sciences forside vises i figur 8. Det
ma understreges, at billedet er en animationkunstners
fortolkning af ASIMs data, ikke selve data.

Figur 8. En kunstners fortolkning af TGF-processerne set
med ASIM, som vist pd forsiden af tidsskriftet Science,
januar 2020. Billede: Birkeland Centre for Space Science,
Daniel Schmelling/Mount Visual.

Siden 2018 har ASIMs data og forskere oplyst
mange andre lynbeslegtede feenomener: bld korona-
begivenheder, elektronstréler, overskydende skytopper,
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rollen af kyster og bjerge i TGF-dannelse, ELVE-
dannelse, leder- og strgmer-dannelse, smalle bipolere
begivenheder osv. Men den meste uventede kilde for
ASIMs detektorer var en serlig slags neutronstjerne
med et enormt sterkt magnetfelt, en sdkaldt magnetar.
Gammastrélingssignalet fra stjernen dukkede op, fordi
gammastraling kan gd igennem ISS og ASIM og ramme
ASIMS BGO-detektor fra rummet, selv nar instrumentet
kigger ned mod Jorden. Denne 2-sekunders puls af
ekstremt hgjenergi lys stammer fra en magnetar, der
havde et voldsomt magnetisk udbrud. S& stor en puls
blev set af adskillige astronomiske satellitter, f.eks
Fermi, der er pi jagt efter netop denne slags. Men
disse rgntgen- og gammastrilingsobservatorier havde
et problem med at se GRB 200415 (den fgrste kosmiske
Gamma Ray Burst den 15. april 2020) — den var
for lyssterk, sdledes at dens top blev overeksponeret.
MXGS kan dog behandle mere end 100 fotoner i
en brgkdel af et millisekund. S& selvom MXGS ikke
kunne lokalisere denne GRB som de astronomiske
instrumenter, kunne det i hvert fald se detaljerne i
pulsen sdsom vibrationer ved 2.132 Hz og 4.250 Hz.
Den primere puls varede kun 3,2 millisekunder — men
det er langt i forhold til ASIMs sedvanlige mal [8].

Figur 9. En kunstners forestilling af GRB200415 set med
MXGS. Billede: Birkeland Centre for Space Science, Daniel
Schmelling/Mount Visual.

En magnetar som den, der dannede GRB200415,
har et magnetfelt, der er op til 2x 10'5 gange sterkere
end Jordens. Nar feltlinjerne bliver viklet rundt om
hinanden, er det som at tage en tyk elastik og treekke
i enderne, indtil den géir i stykker. Enderne flyver
hurtigt vek fra hinanden og resten vibrerer i en kort
periode derefter. I GRB200415’s tilfelde kunne man
beregne , at neutronstjernen har en masse omkring
1,4 gange Solens masse og en diameter pd omkring
20 km. At studere disse magnetiske udbrud er meget
vigtigt, hvis man vil forstd neutronstjerner, fordi det er
ikke alle, der har s& sterkt et magnetfelt — nogle er
“bare” 102 gange sterkere end Jordens magnetfelt. Det
afggrende spgrgsmaél er, om alle neutronstjerner fades
med et hyperstaerkt magnetfelt, der falder med tiden ved
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at udsende deres energi i udbrud som GRB 200415.
Hvis det er tilfeldet, kan vi finde en neutronstjernes
alder ved at mdle dens magnetfelt. Udfra ASIM’s
maling, udsendte udbruddet kaldet GRB 200415 samme
mangde energi, som Solen udsender pa 100.000 ar
— sikkert nok til at svaekke en lille neutronstjerne.
Heldigvis kan vi opleve noget af denne enestiende
begivenhed, fordi ASDC-gruppen i Bergen igen har faet
lavet en kunstners forestilling, baseret pA ASIMs 3,2 ms
data, som setifigur 9. Bemark, at den ekstremt lyssterke
neutronstjerne virker mgrk i forhold til det magnetiske
udbrud.

ASIM har varet en meget produktiv mission, og
jeg har kun fortalt om et par af de videnskabelige
hgjdepunkter. Der er langt mere at fortzlle, men de
interesserede kan finde det hele pd ASDCs webside 4,5].
Seks og et halvt ar efter opsendelsen venter vi pa at hgre,
om missionen kan forlenges efter marts 2025 eller e;.
Som altid med rummissioner ved man aldrig, hvad der
kan ske i morgen.
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4/3 18.15 Neutronstjerner og kilonovaer Rasmus Damgaard Nielsen ~AS (Kbh.)
Maj 2025
14-15/5 DFS Arsmgde Afholdes pd DTU DFS

AS (Kbh.): CSS, Gammeltoftsgade 15, 1355 Kgbenhavn K. Lokale: 35.-1.05 (astronomisk.dk).

Medlemmer af AS fér tilsendt et nyhedsbrev, fgr foredragsraekken gér i gang med information om tilmelding. Andre interesserede
kan tilmelde sig foredragsrekken “Neutronstjerner og hvide dvaerge” via Folkeuniversitetet i Kgbenhavn.

SNU: Annoncering af SNU’s foredrag kan ses pd hjemmesiden www.snu.dk i lgbet af fordret 2025. Ogsa i 2025 vil foredragene

blive optaget pa video og lagt ud pd SNU’s YouTubekanal.

Wieth-Knudsen Observatoriet, Margot Nyholms Vej 1, 3220 Tisvildeleje, har dbent hus-arrangementer med gratis adgang to
Igrdage om maneden. De kommende datoer er 11/1, 25/1, 8/2, 22/2, 8/3, 29/3 og 12/4. Se nermere pa astronomisk.dk/wieth-

knudsen-observatoriet.
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Astrometriens udvikling og Brorfelde Observatorium

Erik Hpg, Niels Bohr Institutet

Vi kender i dag positioner, bevegelser og spektre for nasten to milliarder stjerner fra observationer med to store
ESA-satellitter Hipparcos og Gaia. I den udvikling spillede det astronomiske observatorium i Brorfelde en betydelig
rolle, som fortalles her — med en forbindelse til de voldsomme begivenheder i Kina i 1989.1

Brorfelde Observatorium

Et nyt dansk astronomisk observatorium é&bnede i
1953, og det var begyndelsen til en ny epoke i dansk
astronomi. Dengang havde Kgbenhavns Universitets
Observatorium pd @stervold en stab, der ses pa fi-
gur 1. To astronomer er fraverende, professor Bengt
Stromgren (1908-87), og dr. phil. Peter Naur (1928-
2016), der arbejdede i Brorfelde. Professoren opholdt
sig det meste af &ret i USA som direktgr for to
store observatorier, og den daglige ledelse i Danmark
blev gennem brevveksling varetaget af observator Julie
Vinter Hansen (1890-1960). Astronomi blev etableret
ved Aarhus Universitet i 1950erne, og der er nu over 120
astronomer i Danmark. Observator Julie Vinter Hansen
er blevet hadret ved, at en stor, smuk gérdhave i den nye
Niels Bohr Bygning pé Jagtvej 155 barer hendes navn,
se [1].

Figur 1. Astronomisk Observatorium pd @stervold med
personale 1958. Fra venstre ses: Magister K. A. Thernge,
pedel Jensen, sekreter Lilly Rifbjerg, sekreter Yvonne
Pedersen, observator Julie Vinter Hansen, vaerkstedsleder
Poul Bechmann, magister Erik Hgg og cand.mag. Svend
Laustsen. Fotograf ukendt.

Pa en bakketop ved landsbyen Brorfelde, 13 km syd
for Holbzk, blev der i 1953 opstillet et nyt instrument,
der skulle vere observatoriets hovedinstrument. Det
var en meridiankreds, som dengang var det ngjagtigste
instrument til méling af stjerners position pd himlen.
Den slags mélinger kaldes astrometri til forskel fra
astrofysik, der drejer sig om stjerner, planeter osv. som
fysiske objekter. Positionerne er vigtige for at bestemme
stjernernes bevaegelser og dermed Malkevejens opbyg-
ning.

Figur 2. Udsigt i 1955 over husene, hvor astronomerne
skulle bo, og hvor byggeriet er i gang. Det er set fra toppen
af meridiankredsbygningen, som er indsat. Foto: Erik Hgg.

Artiklen her skal iser handle om den rolle, Brorfelde
Observatorium kom til at spille i udviklingen af astrome-
trien, dog mest i det omfang, jeg var med i arbejdet. Jeg
kan kun né ganske kort at nevne de mange store bidrag
fra hundreder af europziske astronomer og ingenigrer.
Herom i KVANT [2] og mere udfgrligt i [3].

Brorfelde Observatorium voksede til en “forskerby”
med op til 35 ansatte medarbejdere. I de fremragende
mekaniske og elektroniske varksteder blev der bygget
teleskoper og udstyr til danske og flere udenlandske ob-
servatorier. Studenter blev trenet i brug af instrumenter
i Brorfelde, inden de kunne rejse til fx La Palma eller
Chile for at observere med store teleskoper. I takt med
den tekniske udvikling flyttede afdelingen i Brorfelde
til Kgbenhavn, da den i 1996 sammen med afdelingen
pé @stervold blev huset i en nyistandsat bygning ner
Rigshospitalet.

Siden er astronomi, geofysik og fysik blevet samlet
under navnet NBI, Niels Bohr Instituttet, og har til
huse i Niels Bohr Bygningen pa Jagtvej 155. S& der
er faktisk ikke lengere noget, der hedder Astronomisk
Observatorium ved Kgbenhavns Universitet. Dermed
sluttede 1 2005 en 363-ars epoke, der begyndte i
1642 med indvielsen af Observatoriet pd Rundetarn.
Fgr det virkede vores mest bergmte astronom, Tycho
Brahe (1546-1601). Han hgrte direkte under kongen og
havde ingen tilknytning til Universitetet, der dengang
var temmelig forbenet, mens Tychos observatorium pé

1En stor tak skylder jeg Jgrgen Christensen-Dalsgaard, Claus Fabricius, Leif Helmer, David Hobbs, Aase Hgg, Svend Laustsen, Lars
Occhionero, Jens Olaf Pepke Pedersen og Jgrgen Otzen Petersen for oplysninger og for kommentarer til udkast.
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Hven var det mest moderne, der overhovedet fandtes,
hvor man maélte stjerners og planeters positioner med
hidtil uset ngjagtighed. Se [4] om dansk astrometri
efter Tycho Brahe. Astronomi er fysik, siger man nu,
s& sammenlaegningen med Niels Bohr er meget rigtigt.

Figur 3. Meridiankredsen i 1954. Det er en kikkert, der
kun kan drejes om en gst-vestakse, hvor man observerer
en stjerne, mens den passerer meridianen. Man registrerer
tidspunktet for passagen og kikkertens vinkel om aksen ved
aflesning af en ngjagtig delekreds. Foto: Erik Hgg.

Ved Aarhus Universitet fandt en lignende sam-
menlegning sted i 1992, da Institut for Fysik og
Astronomi blev dannet. Astronomi var blevet indfart
ved udnavnelsen af den fgrste professor i 1957, Mogens
Rudkjgbing (1915-2007).

I 2013 kgbte Holb&ek Kommune stedet i Brorfelde
bakker, og der er indrettet et oplevelsescenter med
fokus péd alt mellem himmel og jord: Eller n®rmere
bestemt geologi, natur og astronomi. Mere om hele
observatoriets historie siden 1953 kan laeses i [5], hvor
der er henvisning til Kjeld Gyldenkernes omfattende
artikel fra 1986 om Brorfelde med billeder af alle
observatoriets medarbejdere med navne.

Meridiankredsens udvikling

Det blev min opgave som student fra 1954 at observere
med den nye meridiankreds. Jeg blev fascineret af instru-
mentet og af den betydning, som astrometriske malinger
har for hele astronomien ved at levere positioner,
bevaegelser og afstande til stjernerne. Astrometri blev
faktisk min livsopgave, hvad jeg selvfglgelig ikke anede
dengang, og endnu mindre at jeg skulle bidrage til en
utrolig udvikling af astrometrien med to store satellitter.
Ngjagtighed og antallet af stjerner blev forgget med
over et tusind gange, og astrometrien har faet direkte
betydning i alle grene af astronomi og astrofysik.
Ganske sa@rlig betydning for min videnskabelige
udvikling fik Peter Naur, som blev min vejleder i 1953.
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Vi delte arbejdsverelse et par ar pa @stervold, hvor vi
ikke kun talte om astronomi, men ogsa tit om teknik
og is@r computere, dengang noget ganske nyt, som blev
kaldt elektroniske regnemaskiner, senere datamaskiner.
Den forste computer i Danmark var DASK, som blev
bygget pd Regnecentralen i Kgbenhavn, og som blev
driftsklar 1 februar 1958. Dengang troede man helt
alvorligt, at en eneste computer ville kunne klare alle
Danmarks beregninger, sa hurtig som den jo var!

Naur var flyttet til Brorfelde i august 1955. Jeg
arbejdede sammen med Naur i Brorfelde fra sept. 1956
til aug. 1958, mens jeg boede i hovedbygningen. Vi
arbejdede pa udvikling af elektronik til anvendelse af
fotografisk teknik ved meridiankredsen, og jeg fandt pa
en ny metode til bestemmelse af fejl pad delekredsens
inddelinger, en metode der snart efter blev anvendt
i Brorfelde og ved alle andre meridiankredse. I den
anledning fik vi Igst et ligningssystem pd DASK med
otte ubekendte, og det var ganske stort for den tid.

Peter Naur havde stor betydning for mig ved at leere
mig bygning af den tids elektronik i praksis med radiorgr
og lodning af ledninger, og han ledte mine tanker i
retning af den senere udvikling med digitalisering af
meridiankredsen i Hamborg. I 1958 sagde Naur, at jeg
skulle en tid til udlandet, og jeg fik et stipendium til
10 méneder ved Hamborg Observatorium. Det blev
imidlertid til 15 &r, fordi jeg havde nye ideer, som man
lige havde brug for dernede, hvad jeg kommer tilbage
til. Snart blev jeg tysk tjenestemand pa livstid.

Peter Naur forlod helt astronomien i 1959 og blev
snart Danmarks fgrste professor i datalogi. Det var
et stort tab for observatoriet, at Naur forlod det, men
gennem sit arbejde med datalogi fik han langt stgrre
videnskabelig betydning, end han kunne have faet ved
udvikling af fotografisk teknik til meridiankredsen. Han
blev i 2005 belgnnet med Turing-prisen, nobelprisen for
datalogi.

Figur 4. Peter Naur var min vejleder i astronomi, men
ogsd i elektronik og computerteknik, som var noget helt
nyt dengang. Vi mgdtes til mit foredrag i 2010, hvor jeg
havde inviteret ham. Foto: Poul-Henning Kamp.

I mange &r havde jeg ingen forbindelse med Naur,
fgrst i hans sidste ar mgdtes vi igen, og vi fik et meget
positivt forhold. “Det er utroligt hvad du har néet, Hgg!”
sagde han efter mit foredrag i 2010, se figur 4, og han fik
stor respekt for den nye astrometri. I et stort interview, se
[7112009 med historikeren Thore Bjgrnvig siger han om
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arbejdet i Brorfelde i 1950erne: ... Der er ikke noget
som udfordring i bare at [observere] - det er fuldkommen
rutine. Der er ikke for fem gre videnskabelighed i det, det
er ligesom landmaélerarbejde [pa himlen] . .. den eneste
interesse der kunne vere ved det, . . . altsé videnskabelig
interesse, det var at forbedre teknikken.”

Figur 5. Skitse af den nye metode til astrometri ved telling
af fotonerne. Tegning: Erik Hgg.

Egentlig er jeg enig med Peter Naur, nu da jeg har faet
adgang til selve teksten fra interviewet, for i 1950erne
og ogsd senere var det en selvfglge, at man med en
meridiankreds observerede stjernerne én efter én. Men
i 2010 fik det mig til at bruge titlen: “En landmaler
i himlen” til min artikel i KVANT [2], for astrometri
var jo blevet mit himmerige. Jeg havde i Hamborg
faet lejlighed til ggre observationerne halvautomatiske
ved meridiankredsen, se figur 6. Og det var kun en
begyndelse.

Figur 6. Den digitaliserede, halvautomatiske meridiankreds
i Bergedorf, den fgrste i sin art. En person i hytten til venstre
passede apparaturet og sagde til observatgren ved kikkerten,
hvordan han skulle dreje denne manuelt, si den gnskede
stjerne kom ind i synsfeltet. Derefter blev fotonerne talt og
registreret digitalt. Delekredsen, som ses til venstre pa aksen,
blev samtidig malt gennem mikroskoper og ogsa registreret
pa hulstrimmel. Foto: Wilhelm Dieckvoss.

Ved Hamborg Observatorium i Bergedorf ville jeg
vere astrofysiker, for jeg havde efterhdnden market, at
astrometri blev anset for at vere gammeldags blandt
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astronomer. Sa jeg arbejdede en tid pé et projekt med
maéling af spektre fra den store Schmidtkikkert i Ber-
gedorf, og jeg udrustede méleapparatet med registrering
pa hulkort. Elektronikken kunne jeg selv bygge, og en
sédan digitalisering var noget ganske nyt i Bergedorf.

Men i 1960 fandt jeg pa en helt ny malemetode til
astrometri, idet jeg foreslog at telle fotonerne, mens
en stjerne gir hen over spalter i kikkerten pd en
meridiankreds, figur 5. Disse tellinger skulle registreres
pa en hulstrimmel og senere behandles i en computer.

Disse ideer faldt i god jord, fordi man havde planer
om at sende meridiankredsen i Bergedorf til Perth
i Vestaustralien for at observere 25.000 stjerner pé
sydhimlen som led i et stort internationalt samarbejde.
Direktgren, professor Otto Heckmann, gik ind for sagen
og havde tillid til mig, han havde jo netop set mit arbejde
med digitalisering. Man troede fgrst, at det ngdvendige
apparatur (figur 6) kunne bygges pa et par ar, men det
tog faktisk syv &r, inden det kunne sendes til Australien.

Det blev til en ekspedition, der varede fem ar, og
hvor op til ti observatgrer var i sving. To personer
observerede godt 100 stjerner pa en nat, og de samme to
lavede kort efter beregningerne om dagen. Computeren
til formdlet var den danskbyggede GIER, der viste sig
at vere den eneste, der var hurtig nok. Den var 10
gange hurtigere end den bedste af de andre computere,
vi havde rdd til at kgbe. Peter Naurs ALGOL60 var
heldigvis netop blev klar til brug ved programmeringen,
da vi kgbte computeren til Hamborg i 1964. Det var
den fgrste computer pa observatoriet, og den blev brugt
flittigt af alle astronomer i de tre ar, indtil den skulle til
Australien. Resultatet var et katalog med alle stjernerne,
og ngjagtigheden overgik de andre i det internationale
samarbejde.

Den fotografiske teknik til meridiankredsen i Bror-
felde, som blev iverksat af Bengt Stromgren og Peter
Naur, blev videreudviklet af Svend Laustsen, og kunne
tages i brug i 1962. Men den ngdvendige udmaéling af
de fotografiske plader viste sig at vere en flaskehals i
processen, og man blev klar over, at der ikke var fremtid
i den fotografiske metode.

Svend Laustsen, der boede i Brorfelde fra januar
1959 til juli 1968, sagde til mig for nogle ar siden,
at han godt kunne se dengang, at den fotoelektriske
metode til observation af stjernen, som jeg samtidig
udviklede i Hamborg, matte vaere fremtiden, men pa det
tidspunkt var han naturligvis ngdt til at fortsatte med den
fotografiske metode. Han udviklede ogséd en metode til
registrering af delekredsen pé hulstrimler, ganske som
vi gjorde i Hamborg, og det var et keempe fremskridt.

Faktisk blev jeg hentet hjem fra Hamborg i 1973,
hvor jeg for leengst havde faet en livstidsstilling som
tysk tjenestemand, og hvor jeg havde hus og hjem med
en dansk kone og tre bgrn. PA Hamborg Observatoriet
var betingelserne for astrometri blevet meget ugunstige
fra ledelsens side, sd det var mit held, at jeg blev
hentet vek pa det tidspunkt. I Brorfelde var der et
velfungerende videnskabeligt og teknisk miljg, skabt
ved professor Anders Reiz’ (1915-2000) talent for at
udnytte de “gyldne tressere” til en stor udvidelse af hele
observatoriet.

Astrometriens udvikling og Brorfelde Observatorium



Figur 7. Tre franske astronomer med ledende roller i
Hipparcos-missionen. Fotos fra nettet og fra Catherine
Turon.

Hipparcos-satellitten

Nu tilbage til mit forslag i 1960 om en ny mélemetode til
astrometri. Der var interesse, og ganske s@rlig betydning
fik det, at professor Pierre Lacroute tog ideen op. Han
var direktgr for observatoriet i Strasbourg og havde
den store vision at mdle astrometri fra en satellit i
kredslgb om Jorden. Derude ville mdlingerne veare
fri for atmosferens forstyrrelse, og instrumentet ville
ikke veere pavirket af tyngdekraften. Lacroute begyndte
allerede i 1963 at arbejde med disse tanker og lavede
flere forslag til et instrument, som han ogsa publicerede.
Men jeg selv og flere andre syntes, at forslagene var
ganske urealistiske.

Figur 8. Forslag til en astrometrisk satellit. Lacroutes ideer
er bibeholdt med en satellit, der skanner hele himlen mange
gange, idet den roterer, og med et spejl, der reflekterer to
felter ind i kikkerten. Mange andre ting er dog anderledes
end hos Lacroute, se [2,3].

I Frankrig kom andre med i arbejdet, se figur 7,
men kun der, og det var faktisk et rent fransk projekt.
Omkring 1973 blev det imidlertid besluttet, at Frankrig
ikke mere skulle opsende egne satellitter, men kun inden
for ESA. Professor Jean Kovalevsky, direktgr for et
astrometrisk observatorium i Sydfrankrig, sd de store
muligheder i Lacroutes vision, og han var den drivende
kraft i at fi det ind i ESA. I 1975 blev jeg opfordret af
ESA til vere med i en studiegruppe om rumastrometri.
Det gik jeg med til trods min skepsis, og ved det forste
mgde i oktober forstod jeg, at vi kunne tage det helt fra
grunden og bruge rumteknologien til vores videnskab
uden sarligt hensyn til Lacroutes forslag. S& kunne
jeg tenke frit og kom péd seks uger med forslag til
en satellit, der sd realistisk ud, det blev meget positivt
modtaget. Ralph Florentin i Brorfelde hjalp mig, da jeg
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lavede det nye design, is®r med den nye detektor, en
Image Dissector Tube, IDT, der gjorde satellitten 100
gange si effektiv som hos Lacroute, der kun brugte
photomultiplikatorer.

Nogle méneder senere kunne jeg tegne figur 8.
Med disse principper blev Hipparcos-satellitten udviklet
af ESA og industrien i samarbejde med astronomer,
vedtaget af ESA i 1980 og sendt op i 1989, figur 9.

Figur 9. Hipparcos-satellitten opsendt af ESA i 1989, og
som observerede i tre ar. I alt 120.000 stjerner blev mélt
med meget stor ngjagtighed, og 2,5 millioner blev malt med
noget mindre ngjagtighed i det sakaldte Tychoeksperiment,
som jeg foreslog i 1981.

Brorfeldes meridiankreds

Under arbejdet med Hipparcos gik udviklingen videre
i Brorfelde imod en automatisk meridiankreds, som
skulle styres af en computer, der sigtede kikkerten mod
den ene stjerne efter den anden. Maélingerne skulle
samles af denne computer og behandles videre af den.
Fra 1973 arbejdede jeg i Brorfelde pa bygning af et
nyt fotoelektrisk mikrometer, mere raffineret end det vi
havde sendt til Perth, og en forudsetning for den efter-
fglgende succes med den automatiske meridiankreds.
Her mé jeg, iser hvad det tekniske angér, nevne lederen
af det mekaniske vearksted, Poul Bechmann (f. 1916,
pens. 1986), og lederen af det elektroniske varksted,
Ralph Florentin Nielsen (1940-95), som begge spillede
en meget stor rolle for mit arbejde. Bechmann kunne
designe mekanik meget bedre, end jeg havde kendt i
Hamborg, og det var en vigtig forudsatning for det nye
mikrometer. Fra 1980 stod de to ildsjele Leif Helmer og
Claus Fabricius for arbejdet, og fgrte det videre gennem
mange ar til stor succes. Jeg havde faet andre jern i ilden
med Hipparcos og med en helt ny type meridiankreds.
Efter at Svend Laustsen havde forladt Brorfelde i
1968, blev arbejdet med det fotografiske mikrometer
fgrt videre af Hans Jgrn Fogh Olsen (1943-2023), og
han var en af de drivende krefter i etablering af det
samarbejde med England og Spanien, som nu skal
omtales. Omkring 1976 var der kontakt med Royal
Greenwich Observatorium, RGO, i England om et
samarbejde, hvor vores automatiske instrument skulle
opstilles pa La Palma, en af de Kanariske @er. P4 en
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bjergtop, Roque de los Muchachos, blev i de fglgende
ar bygget et stort observatorium, som stadig er i drift og
som nyder godt af en klar himmel langt de fleste nztter.
Ved RGO var der en lang tradition for astrometri med
meridiankredse, hvor man stadig observerede visuelt,
og staben gnskede bedre videnskabelige muligheder. Et
samvirke blev vedtaget, hvor ogsé en spansk gruppe fra
observatoriet i San Fernando kom med.

Figur 10. Fra et mgde i august 1980 i Brorfelde om det
feelles projekt med flytning af meridiankredsen fra bakken
i Brorfelde til en bjergtop pd La Palma i de Kanariske
Qer. Personerne er fra de tre deltagende lande: nr. 3 og
5: L.V. Morrison og R.H. Tucker fra UK, nr. 2: L. Quijano
fra Spanien, nr. 1, 4 og 6: L. Helmer, C. Fabricius og J.V.
Clausen fra Danmark. Foto modtaget fra Claus Fabricius.

Leif Helmer, se figur 10, arbejdede ved meridian-
kredsen fra 1969 og var leder fra 1979. Han og jeg stod i
1974-76 for udgivelsen af kataloget med 25.000 stjerner
fra observationerne med Hamborg-meridiankredsen i
Australien. Leif arbejdede faktisk indtil 2004 med
observationer og udgivelse af de sidste kataloger fra
La Palma pd CD-rom. Lige efter at vi var flyttet til
Kgbenhavn i 1996, udviklede han programmellet pa La
Palma, s& man kunne styre kikkerten med fjernkontrol
via internettet og udvikle videre pa softwaren samt hente
alle data hjem til de tre respektive lande, har han fortalt
mig. [ 2005 overtog Spanien instrumentet pa La Palma.

Claus Fabricius arbejdede ved meridiankredsen
1980-94, se figur 10 og 12. Claus begyndte allerede
som student og fortsatte som en barende kraft under
hele udviklingen og flytningen til La Palma. Her blev
opnéet en hidtil uset produktivitet for en meridiankreds
pa 100.000 ngjagtige observationer om Aret.

Cook-meridiankredsen fra Royal Greenwich Ob-
servatory i Herstmonceux blev installeret i meridian-
kredskuplen i Brorfelde i begyndelsen af 1990’erne og
brugt ved afprgvningen af CCD-mikrometre til méling
af stjernen og til aflesning af delekredsen, inden de
blev sendt til La Palma. Den blev senere overfgrt til
National Maritime Museum i Greenwich. I 1996 blev de
nye mikrometre taget i brug pa La Palma efter bygning
i Brorfelde. De anvendte CCD-detektorer i stedet for at
bruge fotontelling, s man nu kunne observere langt
flere og meget svagere stjerner med stgrre ngjagtighed.
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Carlsberg-meridiankredsen overgik alle andre, men
sluttede, idet meridiankredse faktisk var blevet foraldet
gennem observationerne med Hipparcos-satellitten.

Figur 11. Carlsberg Automatic Meridian Circle pa La Palma
fra 1984 efter udvikling i Brorfelde. Instrumentet leverede
100.000 observationer af stjerner om aret som planlagt
og meget mere efter 1998, da CCD-detektorer var blevet
installeret. Carlsbergfondet har givet midler til instrumentet
lige fra anskaffelsen i 1940erne og til hele udviklingen. Foto:
Dafydd Wyn Evans.

Glasmeridiankredsen, en ny type meridiankreds

I mange &r havde man tanker om en ny type meridi-
ankreds fx i USSR, USA, Canada og Portugal, og jeg
fik mine fgrste idéer herom i 1967. Det skulle vare et
horisontalt liggende instrument uden en lang kikkert, der
skulle rettes op mod stjernen. Man mente, at bgjning
af det tunge kikkertrgr som folge af tyngdekraften
@ndrede sigteretningen i forhold til den delekreds, hvor
kikkertens haldning blev aflest, og som skal give
stjernens “deklination” pd himlen. Denne nedbgjning
af kikkertrgret (tube flexure, “rgrbgjning”) ville give
systematiske fejl i deklinationen, som havde veret kendt
siden omkring 1900. Men man havde ikke noget bevis
for, at rgrbgjning virkelig var arsagen, det var kun den
almindelige mening om dette “klassiske” problem.
Gennem de mange ars udvikling af mit instrument,
glasmeridiankredsen, GMC for Glass Meridian Circle,
fandt jeg ganske uventet den virkelige &rsag til proble-
met, og vi var i stand til at fjerne fejlen med et simpelt
udstyr skruet pa instrumentet p4 La Palma [6]. Den
opdagelse, er jeg lige s& glad for, som for de andre
astrometriske forbedringer, jeg har fundet pd, skgnt den
ikke fik nogen stor betydning, fordi meridiankredsen pé
det tidspunkt var foreldet. Det var s fundamentalt, og
Igsningen sé simpel, og dog tog det mig henved 20 ar.
Den virkelige arsag til det, man kaldte rgrbgjningen,
var ikke en bgjning af kikkertrgret, men skyldtes en
refraktion inde i rgret, fordi luften derinde har en lodret
gradient, temperaturen er lidt hgjere ved oversiden af
rgret end forneden, og det giver en afbgjning af lyset
athengig af gradientens stgrrelse. Det problem var jeg
faktisk klar over, lige siden jeg begyndte med ideen om
en horisontal meridiankredsi 1967, men fgrst1 1980 blev
jeg i stand til at male stgrrelsen med et nyt elektronisk
termometer ved et eksperiment i Brorfelde, jeg fandt
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nogle tiendedele grader. Forst da fik jeg den tanke, at det
samme matte ske inde i en seedvanlig meridiankreds.

Denne gradient kunne fjernes ved en langsom
rotation af luften omkring den optiske akse, og det
kunne ske ved at blese luft ind i rgret tangentielt og
séledes holde rotationen i gang. Det blev installeret pa
La Palma i 1985 og viste sig at virke godt. Det farte
samtidig, ganske uventet, til en forbedring af malingen af
refraktionen i atmosferen, som man samtidig foretager
ud fra observationerne af stjernerne. [6].

Figur 12. En model (1:1) af Glasmeridiankredsen ved vaerk-
stedet i Brorfelde i august 1980. Seks meridianastronomer
fra tre lande: nr. 1 og 3: L.V. Morrison og R.H. Tucker fra
UK, nr. 2 og 6: J.L. Muifios og L. Quijano fra Spanien, nr.
4 og 5: C. Fabricius og E. Hag fra Danmark. De benytter
et mgde om deres felles projekt pd La Palma til at se pa et
projekt for fremtiden. Foto modtaget fra Claus Fabricius.

Kinesere i Brorfelde

Ideerne om Glasmeridiankredsen tog form for mig
omkring 1967, og jeg holdt mange foredrag om den
ved internationale mgder. I 1973 blev en Study Group
for Horizontal Meridian Circles oprettet under IAU
(International Astronomical Union), og jeg var formand
indtil 1991. I 1978 traf jeg ved IAU-kongressen i
Montreal professor Ye Shuhua, som var “the grand lady
of Chinese astronomy”. Senere traf jeg hende igen ved
nasten alle mine besgg i Kina, og en sidste gang i 2019
ved IAU i Wien, hvor vi snakkede om Gaia og den
efterfglger for Gaia, der kommer om tyve ar, som vi
arbejder pa i ESA.

Ye Shuhua sendte mig i juli 1980 en invitation
til et lille mgde i Shanghai i september, hvor jeg
fgrst blev sendt pa en rejse rundt i Kina ledsaget af
en tolk. Rejsen gik fra Hongkong og Guangzhou til
Xian i Shaanxi-provinsen, hvor jeg besggte Shaanxi
Astronomical Observatory (SAO) i Lintong, dbenbart et
hovedmadl for rejsen, hvad jeg ikke vidste pd forhénd.
Derfra gik det til Beijing, Hangzhou og Suzhou. I
Shanghai blev der holdt et lille mgde om astrometri med
kun to andre udenlandske astronomer: Paul Couteau fra
Nice og Walter Fricke fra Heidelberg. Jeg holdt foredrag
om Hipparcos-projektet, der netop var blevet vedtaget
af ESA, og om Glasmeridiankredsen pé observatorierne
i Shaanxi, Beijing og Shanghai.
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Figur 13. Den forste aften i Xian i september 1980 gik jeg
ud pé gaden foran hotellet og snakkede med folk, de fleste
kledt i blat Mao Zedong t@j. Den naesten aften gik jeg over
gaden ind mellem husene og ventede lidt ved en lille plads.
Da kiggede den unge pige ved min venstre side ud ad dgren,
jeg sagde “god aften, jeg er fra Danmark, jeg taler kun meget
lidt kinesisk”. Hun sagde, at jeg talte rigtig godt og kom et
gjeblik efter ud med en lav stol, jeg skulle s@tte mig pé, jeg
fik en kop te pé den lille skammel. S& dukkede bgrnene op,
jeg viste dem nogle fotos fra Australien og Danmark, og vi
snakkede i to timer, kun kinesisk. Foto: Erik Hgg.

I de fglgende ar besggte jeg Kina mange gange,
og jeg havde inden den fgrste rejse lert at tale en
smule kinesisk, en time hver dag i de seks uger inden
rejsen, hvad der var til stor nytte og forngjelse, se
figur 13. Mine varter var altid meget opmerksomme
pa, at der blev tid til bdde arbejde, hvile og socialt
samver. Vi besggte Kinas skgnne natur og utrolige og
@ldgamle arkeologiske og kunstneriske sevaerdigheder
fra Kunming til den store mur, og ved besggene i 1988
og 1991 var min kone Aase ogsé gast med mig.

Figur 14. Erik Hsg med Dr. Hu Ningsheng ved Glasmeridi-
ankredsen under besgget i Brorfelde 1981. Foto: Politiken.

I 1981 besggte Dr. Hu Ningsheng, direktgr for
Nanjing Astronomical Instrument Factory (NAIF),
Brorfelde, se figur 14. I juni 1982 arrangerede Dr.
Hu en workshop pé observatoriet i Shaanxi om Glas-
meridiankredsen med deltagere fra fem institutter i
Kina, hvortil jeg ankom pa hjemrejsen fra Japan efter
en méneds ophold som gast ved Tokyo observatoriet.
Der installerede man netop en ny meridiankreds med
fotoelektrisk mikrometer bygget af Zeiss i Tyskland.
Jeg holdt foredrag om ideerne til instrumentet og om

13



Hipparcos/Tycho-missionen. Man besluttede i samrad
at gd videre med instrumentet som et teknisk udvik-
lingsprojekt, idet man ikke kunne garantere, at det ville
lykkes.

Fra maj 1984 kom mange gester fra Kina pd lengere
ophold, hvor de boede i Brorfelde i det hus, jeg selv
boede i med min familie i 1973-74. Det var blevet
indrettet som gaestehus i 1976. Fgrst kom Dr. Li Zhigang,
astronom fra SAQO, og kort efter Yao Qingqu, ingenigr
fra NAIF. Den fgrste boede der et ar og den anden
i to &r, mens de arbejdede med mig péd udvikling af
Glasmeridiankredsen. Jeg besggte Brorfelde som regel
en dag om ugen for at arbejde med mine gaster, idet
jeg fra juli 1980 havde mit kontor i Observatoriet pé
(stervold.

Figur 15. Dansk kikkert til Kina, Erik Hgg med tre kinesiske
ingenigrer i Brorfelde. Fra venstre: Hu Qiquan, Erik Hag,
Li Huanxin og Fang Fusheng. Foto: Lars Hansen, Ritzaus
Bureau.

Alt dette blev fulgt tet af Holbaek Amts Venstreblad
og det lokale TV og et par gange af Politiken. Planen
var Danish Chinese Meridian Telescope, som skulle
udvikles i fellesskab og derefter bygges péd fabrikken
i Nanjing til opstilling ved observatoriet ner Xian i
Shaanxi.

Figur 16. Mgrke udsigter. Astronomen i stribet trgje
genkendes fra figur 15. Dagens tegning i Politiken den 15.
juni 1989.

Min kollega lektor Johannes Andersen (1943-2020)
fra Brorfelde besggte i den anledning Kina en uges tid i
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april 1986 pa vegne af Kgbenhavns Observatorium. En
delegation pa tre VIPer, praesidenten for Shaanxi Viden-
skabernes Selskab og to fra SAO, besggte Danmark i
1987, herunder Brorfelde, @stervold og Nordisk Optisk
Teleskop, som stod n@sten ferdig i Helsinggr.

I Brorfelde boede i vekslende tidsrum fire ingenigrer
fra SAO og NAIF med samme formadl indtil juni 1989.
Xu Xinqi, elektronikingenigr fra NAIF, boede der i
henved tre &r fra 1986. I 1989 var tre ingenigrer nogle
uger i Brorfelde, se figur 15 og 16. Det var samtidig
med de voldsomme begivenheder i Beijing. Deres eneste
kommentar var: “It is very dangerous”, og jeg tror ikke,
de havde nogen tanker om demokrati.

Vi var dengang i pressen vidne til en opstand for
demokrati i Kina, som kulminerede, da vi den 5.
juni s& en enlig demonstrant standse en kolonne af
fremrykkende tanks pd Den Himmelske Freds Plads
i Beijing, men derefter blev opstanden sléet ned med
mange tusind drabte.

I 1991 besggte jeg igen Kina, men projektet stand-
sede, da Hipparcos-satellitten var blevet en succes og
derved havde gjort meridiankredse forzeldet.

Figur 17. De 106 CCDer pa Gaia. Stjernerne beveger sig
fra hgjre mod venstre takket vare satellittens langsomme
rotation, og der males samtidigt pa tusindvis af stjerner. Det
var det stgrste areal med CCDer pé nogen videnskabelig
satellit ved opsendelsen i 2013. Det er nasten samme slags
CCDer som i et digitalt kamera, men her observerer en
milliard pixel samtidig, nasten et tusind gange s& mange
som i et almindeligt kamera. Figur: ESA.

ESAs Gaia-satellit til astrometri

Mens Hipparcos observerede, var jeg i gang med tanker
om en efterfglger, der skulle veere meget mere ngjagtig
og observere mange flere og meget svagere stjerner. Den
ide drgftede jeg is@er med kolleger i USSR og med min
kollega Lennart Lindegren i Lund, og i 1992 var jeg
klar over, at CCD, Charge Coupled Device, var den
oplagte detektor. Den er ti gange sd lysfglsom som
detektorerne i Hipparcos, og en enkelt CCD rummer
millioner af enkelte sensorer kaldet pixels. Astronomer
brugte allerede CCDer, men ikke til astrometri, og der
var tvivl om den mekaniske stabilitet til dette formal.

Astrometriens udvikling og Brorfelde Observatorium



Figur 18. Gaia-satellitten blev i 2013 sendt op til en position
1,5 millioner km fra Jorden i retning vek fra Solen. Det
store panel med solceller til venstre har ti meter diameter og
giver skygge, sa direkte lys fra Solen, Manen eller Jorden
aldrig rammer teltet med optik og elektronik. Derved holdes
temperaturen meget konstant for at sikre den stabilitet, der
kraeves for at nd den store astrometriske ngjagtighed. Den
rektangulere dbning for den ene af de to kikkerter ses sort
til hgjre, de to spejle méler 1.45x0.5 m2, 22 gange stgrre
areal end i Hipparcos. Figur: ESA.

Ralph Florentin i Brorfelde var en vigtig radgiver, og
af ham larte jeg pa fgrste hdind om CCDens egenskaber,
et helt nyt omrade for mig. I 1992 kunne jeg ved en
kongres i Shanghai forelegge et design kaldet Roemer,
som kunne méle 500 millioner stjerner med ti gange
stgrre ngjagtighed end Hipparcos. Hele udviklingen af
Gaia, som den kaldes, er skildret i [3], ganske kort:
ESA vedtog missionen i 2000, den (figur 17 og 18)
blev opsendt i 2013, og den har nu observeret i over
ti ar, idet observationerne indstilles 15. januar 2025.
Egenbevagelserne bliver siledes meget ngjagtigere end
med de forudsete fem ars observationer, og antallet af
nye exoplaneter med lange perioder bliver mangedoblet.

Figur 19. Astrometrisk ngjagtighed gennem 2000 ar. Figur:
Erik Hgg.

De store spring

Resultater fra Gaia for 1,8 milliarder stjerner fra de
fgrste tre ars observationer er publiceret pd nettet i
juni 2022 og har revolutioneret brugen af astrometri i
alle grene af astronomien. Gaia har malt spektre for
stjernerne, inklusiv i de fgrste tre &r mere end en million
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kvasarer og andre ekstragalaktiske punktformede objek-
ter, radialhastigheder for 33 millioner stjerner, desuden
ngjagtige positioner for 158.000 asteroider og 31 méner
til planeter.

Figur 19 viser udviklingen i astrometrisk ngjagtighed
gennem over 2000 &r. Kort fgr ar 1600 blev ngjag-
tigheden meget forbedret af landgreve Wilhelm IV i
Kassel og af Tycho Brahe i Danmark. De fglgende
400 ar bragte gradvist endnu stgrre forbedringer, indtil
rumteknologien startede en ny @ra for astrometri. Med
de to ESA-satellitter er der sket to spring i ngjagtighed
pa tilsammen ti tusind gange - indtil ar 2022.

12013 &bnede ESA for nye missioner. Jeg sendte et
forslag om en efterfglger til Gaia, som blev behandlet af
ESA sammen med mange andre forslag. Denne proces
og det videnskabelige formal for en efterfglger beskrives
i[3], hvor figur 21 fra 2017 viser et design udfgrt af ESA.
En international gruppe af forskere arbejder pd dette
projekt kaldet GaiaNIR, koordineret af David Hobbs,
Lund Observatorium. En ny detektor er under udvikling
med passende stgrrelse, hastighed og stgj og med
fglsomhed ogsd i det nere infrargde ud over CCDens
1000 nm. Hos ESA ventes en ny fase i planleegning af
missioner at begynde i 2026, og en opsendelse i 2045 er
en mulighed, hvis projektet vedtages.
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Kvantegravitation — Hvorfor er det sa svart?

Bernhard Lind Schistad, Midtbyens Gymnasium, Mercantec

I over 70 &r har fysikerne forsggt at forene den generelle relativitetsteori med kvantemekanikken. Men det er ikke
lykkedes at formulere en konsistent teori, som omfatter bide kosmos og den subatomare verden. Vi vil her se lidt p4,
hvorfor det er sd svert, og diskutere, hvorvidt det overhovedet giver mening. Vi vil ogsé se pd, hvad konsekvenserne

vil vaere, dersom det ikke lader sig ggre.

De fire vekselvirkninger

I fysikken regner vi med, at alle fysiske processer i
universet styres af fire vekselvirkninger:

* Den elektromagnetiske vekselvirkning, som er
ophav til elektricitet og magnetisme

* Den svage vekselvirkning, som er ophav til
radioaktivt betahenfald

* Den sterke vekselvirkning, som er ophav til
kernekraefterne og holder kvarkerne sammen i
protoner og neutroner

* Gravitationen, som er ophav til tyngdekraften

I det 20. arhundrede har fysikken frembragt to
fundamentalt nye teorier, som supplerer den @ldre
mekanik, termodynamik og elektromagnetisme. Det
drejer sig om relativitetsteorien (den specielle fra 1905
og den generelle fra 1915) og kvantemekanikken.

Men den oprindelige formulering af kvantemekanik-
ken (fra Bohr, Heisenberg, Schrodinger og mange flere)
var ikke i overensstemmelse med relativitetsteorien. Det
er senere lykkedes at forene kvantemekanikken med den
specielle relativitetsteori i form af Diracligningen (som
beskriver bglgefunktionen for fermioner) og kvante-
feltteori, som beskriver, hvorledes elementarpartiklerne
vekselvirker ved at udsende og absorbere kvanter af
et felt. I forbindelse med denne forening af teorierne
blev antipartiklerne opdaget teoretisk, da Diracligningen
havde Igsninger med negativ energi.

Dette fgrte frem til dagens situation, hvor materiens
fundamentale bestanddele og deres vekselvirkning er
beskrevet af Standardmodellen.

Standardmodellen indeholder tre slags partikler (fi-
gur 1):

* Stofpartikler, som opbygger al materie,

* Gaugebosoner, som er kvanter for felterne, og som
giver vekselvirkninger mellem stofpartiklerne,

* En skalarboson, som er kvant for feltet, og som
giver partiklerne masse.

I standardmodellen er der tre fundamentale veksel-
virkninger:

* Den elektromagnetiske vekselvirkning pévirker
partikler med elektrisk ladning (kvarker, elektro-
ner, myoner og tau-leptoner). Kvantet for dette felt
er fotonen.
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* Den svage vekselvirkning pévirker alle stofpar-
tiklerne (hvis de er venstrehdndede) og kan fa
en kvark til at @ndre type eller forvandle en
elektron til en neutrino. Kvantet for den svage
vekselvirkning er vektorbosonerne W+, W~ og
2.

* Den sterke vekselvirkning pavirker kun kvarker-
ne. Den er ansvarlig for at holde kvarkerne bundet
i protoner og neutroner. Kvantet for dette felt er
gluonerne, og der findes otte forskellige gluoner.
De kan udsendes og absorberes af partikler, som
har farveladning (en ladning som er analog til + og
— for elektrisk ladning, men findes i tre verdier:
red, grgn og bld).

Figur 1. Partiklerne i Standardmodellen.

Vekselvirkningerne kan illustreres i simple Feyn-
mandiagrammer med tilhgrende regneregler. Hvert
diagram bidrager med en amplitude, men for at udregne
den totale reaktionshastighed for et bestemt udfald, mé
vi summere amplituderne fra alle diagrammer, som
forbinder starttilstand med sluttilstand. Reaktionshastig-
heden er proportional med absolutverdien af den totale
amplitude i anden potens. Et fgrsteordensdiagram for
frastgdningen mellem to elektroner er vist pa figur 2.
Elektronerne frastgder hinanden ved at udveksle en
foton.
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Figur 2. Fgrsteordensdiagram for vekselvirkning mellem to
elektroner.

Det er karakteristisk for kvantemekanikken, at den
ikke forudsiger et bestemt resultat af en vekselvirkning,
men giver mulighed for at udregne sandsynligheden for
et bestemt udfald. Nar vi skal beregne sandsynligheden
for en sluttilstand, ma vi summere bidragene fra alle
mulige processer, som kan lede fra begyndelsestilstand
til sluttilstand. I kvantefeltteori g@r vi dette ved at sum-
mere bidragene fra alle mulige Feynmandiagrammer,
som forbinder tilstandene, og integrere over alle mulige
interne variable.

Men gravitationen er ikke med i Standardmodellen.
Vi har ikke en feltteori for gravitation, og vi har ikke
noget kvant for tyngdefeltet.

Spin

Alle elementarpartiklerne i Standardmodellen har et
spinkvantetal. Dette kvantetal er analogt med impuls-
momentet i klassisk fysik. I kvantemekanikken er en
partikels spin kvantiseret, det vil sige, at det kun kan
have visse bestemte veardier. I klassisk fysik er spin
forérsaget af partiklers rotation om deres egen akse
(som en snurretop), men i kvantemekanikken er det
en mere abstrakt stgrrelse. Spin manifesterer sig ved
det magnetiske moment for ladede partikler og ved
bglgefunktionens symmetriegenskaber. Spin er altid
bevaret i alle partikelreaktioner.

I kvantemekanikken kan vi ikke kende hele spinvek-
toren § pd grund af Heisenbergs usikkerhedsrelation.
Vi kan kun kende absolutvaerdien for spinkvantetallet s.
Denne kan kun antage bestemte vaerdier:

s=(0,1,2,3,...) for bosoner og
135
202020

For et givet spinkvantetal s er spinnets rumlige
orientering kun veldefineret langs den ene akse. Dette
angives ved det sekund@re spinkvantetal m; og kan
antage alle lovlige vardier mellem —s og +s. For
halvtalligt spin (s = %) giver det to orienteringer, mens
det for heltalligt spin (s = 1) giver tre orienteringer.

I Standardmodellen er alle stofpartikler fermioner,
mens alle partikler, som formidler vekselvirkninger, er
bosoner.

At partiklerne, som formidler vekselvirkninger, er
bosoner, kan vi se af, at spin altid er bevaret. Nar en
elektron udsender en foton, kan den skifte mellem de
to spintilstande i%, men ikke et helt tal. Derfor ma
fotonen have spin s=1. Det samme gelder for gluonen
og vektorbosonerne.

s=( .) for fermioner.
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Fotonens spin er ophav til polarisation af lys,
men da fotonen er masselgs og beveger sig med
lyshastigheden, kan den ikke have nogen spinkomponent
i bevaegelsesretningen. Den har derfor kun to lovlige
polarisationstilstande.

Gravitationen i den generelle relativitetsteori

I modsatning til kvantemekanikken forteller den gene-
relle relativitetsteori intet om fremtiden. Den forteller
derimod om nutiden, eller mere pracist hvorledes
rumtiden ser ud. I denne teori har vi erstattet det
euklidiske tredimensionale rum, som vi er vant til at
regne med i Newtons fysik, med en firedimensional
rumtid, hvor vi har medtaget tiden som en fjerde
koordinat. Mens vi er vant til at angive et punkts
position med tre koordinater (, y, 2), angiver vi her fire
koordinater (2, z!, 2, :U3). Det er almindeligt at lade
z0 betegne tiden, mens x' 22, 2 er rumkoordinaterne.

Béde Newtons mekanik, Maxwells elektromagne-
tisme og kvantemekanikken antager, at rummet er
euklidisk, dvs. at det opfylder Euklids postulater. I dette
rum vil to parallelle linjer aldrig skere hinanden, og
summen af vinklerne i en trekant er 180°. Vi kalder
ogsé dette for et “fladt” rum, da det ikke har nogen
krumning.

Men i den generelle relativitetsteori er rumtiden ikke
euklidisk, men derimod en Riemann-mangfoldighed.
Dette er udtrykt i Einsteins feltligninger, som siger,
at tilstedeverelsen af masse og energi vil krumme
rumtiden séledes at [1]:

Deformationen af rumtiden (hvor meget
det afviger fra et euklidisk rum) omkring
et objekt er proportional med tetheden
af masse omkring objektet multipliceret
med lyshastigheden i anden plus tre gange
trykket af stof omkring objektet.

Lgsningerne til Einsteins feltligning er en metrik,
som angiver, hvorledes lengde og tid afthenger af
position. Vi kan formulere dette pa fglgende made:

* Massen forteller rumtiden, hvor meget den skal
krumme, og

* Rumtiden forteller objekter, hvorledes de skal
bevaege sig.

I feltligningen indgér ogsa trykket, men da massen
er multipliceret med lyshastigheden i anden, giver den
langt det stgrste bidrag til rummets krumning.

Metrikken

Geometrien af rumtiden i Einsteins feltligninger er
beskrevet med to tensorer. En tensor er en matematisk
mangfoldighed, som er en generalisering af vektorbe-
grebet til mange dimensioner og er invariant under
koordinattransformationer. De to tensorer, der indgér i
Einsteins feltligning, er:

¢ Den metriske tensor g, angiver, hvorledes en-
hedsvektorerne varierer i rummet og bruges til
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beregning af afstande mellem punkter. Det er
en tensor af rang 2 (det vil sige, at den har
to indekser), og representeres med en 4x4-
matrix, hvor komponenterne er skalarproduktet af
to enhedsvektorer (figur 3). I relativitetsteoriens
rumtid drejer det sig om enhedsvektorerne for
tidsaksen og de tre rumakser (€p, €1, €3, €3).
Derfor er komponenterne i den metriske tensor
givet ved g, = €, - €, hvor p = 0,1,2,3 og
vr=20,1,2,3

* Riccitensoren R, angiver, hvorledes rumfanget
af enhedsboks i et Riemannrum @ndrer sig i
forskellige retninger

Figur 3. Den metriske tensor.

Figur 4. Riccitensoren.

Nar vi kender den metriske tensor, kan vi beregne
afstanden mellem to nerliggende punkter i rumtiden.
Den er givet ved:

ds® = Guvdxtdz”, (D

hvor dz* er en infinitesimal afstand i hver koordinat
(dxV, dz!, dx?, dz®).

Her har vi anvendt Einsteins notation for summering:
Hvis et indeks gentages, enten som sanket eller hevet
indeks, skal det summeres over alle verdier. Nar vi
skriver det hele ud, far vi:

ds* = goodzdx® + giodztda® + goodz®da® +  (2)
g30dz®da’ + go1da®dzt + gr1daldat + ...

I et euklidisk rum er den metriske tensor (i kartesiske
koordinater) simpel:

Juv = 5#1/ (3)
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Det vil sige, at
g11 = g22 = g3z =1 4)
0og
gi2=921=913=9g31 =923 =932 =0 (5)

I et euklidisk rum har vi ikke tiden med, s ggo findes
ikke.

Sa bliver afstandsformelen til Pythagoras’ ligning i
planet!

Gravitation er ikke en kraft

I den generelle relativitetsteori er gravitationen ikke en
kraft, men en geometrisk egenskab. Nar et objekt bevee-
ger sig gennem rumtiden, vil det fglge en geodtisk linje,
som bestemmes af den metriske tensor. Denne bane kan
bestemmes ud fra det mindste virkningsprincip:

Et objekt vil altid fglge den bane mellem to
punkter, som giver den mindste virkning

Virkningen for et objekt, som beveger sig fra punkt P
til punkt () i den generelle relativitetsteori, er givet ved:

Q
A= mc/ Guvdaxtdx” 6)
P

Nar en partikel beveeger sig langs en bane, vil den
altid velge den vej, hvor denne virkning har sin
minimumsvéerdi. For at bestemme banen, skal vi ikke
anvende krefter og Newtons 2. lov, men finde den
geodeatiske kurve, hvor A har sin minimumsverdi. Et
eksempel pa en sddan kurve i rumtiden omkring en
masse er vist pa figur 5.

Figur 5. Geodetisk kurve for bevegelse omkring et
astronomisk objekt.

Kvantegravitation

Vi har nu beskrevet, hvorledes gravitation i den generelle
relativitetsteori kommer fra rumtidens egenskaber, og
ikke fra kvanter i et felt. Men kan det ogsé lade sig ggre
at beskrive gravitation med kvanter?
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Hvis vi skal lave en kvantefeltteori for gravitation,
ma der findes kvanter for gravitationsfeltet. Det har
man selvfglgelig forsggt, og disse kvanter har féet
navnet gravitoner. De har ogsé heltalligt spin, ligesom
kvanterne i Standardmodellen, men gravitonerne kan
ikke have spin 1, men derimod spin 2. Dette har to
arsager:

* I modsetning til de tre vekselvirkninger i Stan-
dardmodellen, er gravitationen altid en tiltrek-
kende kraft. Vi har aldrig set to masser frastgde
hinanden. Dette kraver, at kvanterne har spin
S=2.

* [ grensetilfeldet ved store afstande, bgr teorien
gé over i den generelle relativitetsteori. Men den
er beskrevet med tensorer af rang 2 (med to
indekser). Dette kraver, at gravitonen har spin
2.

Vi ved ogsd, at gravitonerne har en rekkevidde, som
omfatter hele universet. Dette kraver, at de er masselgse,
da kvanter med masse har kort rekkevidde pa grund af
Heisenbergs usikkerhedsrelation:

Az op> ’g )

(En partikel med masse har ogsa en usikkerhed i impuls).
Men hvis vi satter et sddant kvant ind i formalismen
for en feltteori, stgder vi pa et uoverstigeligt problem.
Teorien kan ikke re-normaliseres, det vil sige, at alle de
sandsynligheder, vi udregner, bliver uendelige! [3].
En siddan teori er uanvendeligt nonsens, og alle forsgg
pa at omgé disse uendeligheder har veret forgaves.

Alternativer til kvantegravitation

Da det gik op for fysikerne, at den velkendte kvantefelt-
teori ikke kunne anvendes pa gravitationen, begyndte
man at sgge efter alternative teorier. De to mest kendte
kandidater til at veere dette alternativ er:

* Superstrengteori, og

* Loop Quantum Gravity.

Superstrengteori

I superstrengteori bestar alle elementarpartiklerne af
vibrerende strenge med en radius af stgrrelsesorden
som Plancklengden (10735 m). Partiklerne i Stan-
dardmodellen er vibrationstilstande af sddanne strenge.
Spandingen af strengen er af samme stgrrelsesorden
som Planckkraften (10** N). Gravitonen bliver her en
streng med amplitude nul.

Desvarre viser det sig, at for at strengteorien skal
vaere konsistent, kreves der mindst 10 dimensioner (3
rumlige, tiden og 6 hyperrumdimensioner). De ekstra
6 dimensioner er ‘“pakket sammen” i form af en
Calabi—Yau mangfoldighed [4]. Et eksempel pd en sédan
er vist i figur 6, som viser 6 dimensioner pakket sammen
til 2 dimensioner.

Der findes et meget stort antal sddanne strengteorier
med alt fra 10 til 26 dimensioner. Desverre er teorierne
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meget komplicerede, og det har veret mere end sveart
at fa testbare forudsigelser ud af dem. Derfor er
deres popularitet som forklaringsmodel for partikler og
vekselvirkninger sterkt aftagende.

Loop Quantum Gravity

Loop Quantum Gravity-teorien bygger pa to fundamen-
tale antagelser. Disse antagelser er, at rumtiden mé
opfylde folgende betingelser [5]:

* Baggrundsinvarians, dvs. at teoriens ligninger er
vathengige af rumtidens geometriske form og
vaerdien af de forskellige felter, som fylder den,

0g

* Den mé vare Diffeomorft-invariant, dvs. at det,
der foregér i et punkt i rumtiden, kun afthenger
af, hvad der findes i dette punkt, og ikke af, hvor
dette punkt befinder sig, eller hvad der sker i andre
punkter.

Det viser sig, at disse to betingelser medfgrer, at rum og
tid ikke er kontinuerte, som i bAde Newtons mekanik og
relativitetsteorien, men kvantiseret, dvs. at den er delt
op i kvanta af en fundamental lengde (1073% m) og et
fundamentalt tidsinterval (10~%3 s). Dette medfgrer, at
der ogsi er et fundamentalt mindste rumfang pa 10719

m?,

Figur 6. Seks dimensioner pakket sammen til to dimensio-
ner.

I Loop Quantum Theory bestdr rummet af smi
rumelementer. Et rumelement bestdr af en eller flere
“pixels” af elementer af det mindste rumfang. Ligeledes
bestar et tidsinterval af et eller flere fundamentale
tidselementer. I teorien ses rumtiden som diskrete loops
med tilhgrende noder, som forbinder dem. I hver node
sidder et antal kvanta af fundamentale rumelementer.
De loops, som forbinder noderne, er todimensionale og
kaldes spin-netvaerk (figur 7).
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Rummet er si defineret som geometrien af spin-
netverket, og tiden er de bevagelser, som reorganiserer
spin-netverket.

I praksis har Loop Quantum Gravity vist sig at vere
sver at regne pd, og teorien er endnu ikke kommet med
konkrete forudsigelser som kan testes eksperimentelt.

Bohrs og Dysons argument

Men giver det overhovedet mening at kvantisere gravi-
tationen? Lad os gd tilbage til et gammelt argument,
som Niels Bohr brugte til at begrunde, at elektromag-
netismen ma vere kvantiseret. I en bergmt artikel fra
1933 [6] paviste Bohr og Rosenfeld, at kravet om, at
det elektromagnetiske felt skal kunne maéles, medferer,
at feltet selv ma vaere kvantiseret for at kunne opfylde
Heisenbergs usikkerhedsrelation for position og impuls
af de ladninger, som er ophav til feltet. Derfor mé der
findes fotoner.

Figur 7. Spin-netvaerk.

Freeman Dyson har pépeget, at hvis vi anvender
det samme argument for gravitationen, kommer vi ud
i problemer [7]. Hvis gravitation er kvantiseret, ma der
vere mdlbare gravitoner associeret med tyngdebglger.
Men hvis vi skulle bygge en detektor, der kan pavise
gravitonerne fra de tyngdebglger, der blev pévist af
Ligodektoren (Nobelprisen i fysik i 2017), ville den
blive si stor, at den selv ville blive et sort hul! Maske
forsgger naturen at give os et hint:

Hyvis der ikke eksisterer et mélbart kvant for
gravitationen, kan kvantegravitation ikke
give mening.

Hvad hvis kvantegravitation ikke eksisterer

Blandt argumenterne for, at gravitationen ma forenes
med kvantemekanikken, har specielt tre argumenter
veret fremhavet:

* En accelereret masse udsender tyngdebglger, der-
for vil en elektron i sin bane omkring atomkernen
tabe energi, og atomet ville kollapse.

* I kvantemekanikken kan en partikel befinde sig
flere steder samtidig. Hvilken af disse positioner
er det, der deformerer rumtiden?

* I centrum af sorte huller finder vi en matematisk
singularitet. Det samme galder i starten af Big
Bang. Hvis vi har en kvanteteori for gravitationen,
kan vi erstatte dem med meningsfyldt fysik.
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Vi vil se lidt mere detaljeret pa disse argumenter.

Atomar stabilitet

Vi starter med at se pa kollaps af atomer pad grund
af udsendelse af tyngdebglger i form af gravitoner.
Da vi ikke har en teori for gravitation pa det atomare
niveau, vil vi prgve at anvende formlen for udsendelse
af tyngdebglger fra astronomiske objekter. To massive
legemer med masser m; og msg, som roterer omkring
hinanden 1 en cirkuler bane med radius r, udsender
tyngdebglger. Det giver et energitab (udstralet effekt) pa
[8]:

dE 32G4

o —W(mlmz)(ml +ma), (®)

hvor G er Newtons gravitationskonstant.
Dette forer til, at systemet kollapser efter en tid givet
ved:
‘o 5 ¢ r
N 256 G3 (mlmg)(ml + mg)

Hvis vi indsetter masser og radius for brintatomet i
grundtilstanden, fir vi en levetid pa 2 x10%6 ar.

Igen ser det ud til at naturen forsgger at forteelle os
noget!

(€))

Usikkerhed i position

Hyvis vi ser pé problemet med, hvorledes usikkerheden i
en partikels position pavirker deformation af rumtiden,
kan vi spgrge om dette virkelig er et problem i praksis.
Elektronens masse er af stgrrelsesorden 1030 kg. Det
giver en Schwartzschildradius pd 10757 m. Forholdet
mellem den elektromagnetiske kraft og tyngdekraften
mellem to elektroner i en afstand af en atomdiameter
(1071 m) er over 42 stgrrelsesordener. Det virker
fuldstendig urealistisk, at vi nogensinde skal kunne
adskille den forskel, som usikkerheden i en enkelt elek-
trons position pavirker rumtiden med, fra pavirkning af
vekselvirkningerne fra alle de andre elementarpartikler.
De mest ngjagtige malinger, vi hidtil har udfert pd noget
fysisk objekt, har en ngjagtighed pa ca. 10 decimaler.

Det ser derfor ud til, at den indflydelse, elementar-
partiklernes usikkerhed i position og energi har pd den
metriske tensor, aldrig vil kunne males.

Singulariteten

I centrum af et sort hul befinder der sig en singularitet,
hvor rumtidens krumning er uendelig. Dette er meget
“ufysisk”, og man haber, at kvantegravitation vil kunne
fé den til at forsvinde. Men i 1969 formulerede Roger
Penrose et teorem [10], som kaldes formodningen om
kosmisk censur:

Intet imploderende objekt kan nogensinde
skabe en nggen singularitet. Hvis en singu-
laritet opstar, vil den altid vere gemt bag
en begivenhedshorisont, s& den aldrig kan
observeres fra det resterende univers.

Sé& igen forhindrer naturen os i at finde ud af, om
kvantegravitationen er pakraevet.

Kvantegravitation



Konklusion

Efter at fysikerne i over 70 ar har prgvet at forene den
generelle relativitetsteori med kvantemekanikken, mé
vi konstatere, at det har varet sverere end forventet.
Mange fysikere er derfor begyndt at stille spgrgsmalet,
hvorvidt det overhovedet giver mening. Hvis ikke, mé
vi ngjes med at anvende kvantefeltteorien i et euklidisk
rum og trgste os med, at vi altid kan dele rumtiden op
i mindre elementer, hvor Euklids geometri gelder, og
kvantemekanikken virker. S4 kan vi integrere bidragene
fra hvert delelement. Kvantemekanikken ggr, at vi
kan udregne sandsynligheden for et bestemt udfald.
Den generelle relativitetsteori forteller os, hvorledes
rumtiden ser ud, og den udggr den baggrund, hvor
kvantemekanikkens fysiske processer foregér.

Litteratur

[1] K. Thorne (1994) “Black Holes & Time Warps, Einste-
in’s Outrageous Legacy”, W. W. Norton & Company,
side 118.

[2] “Gravity Waves”, AW Physics Macros, blad nr. 24, side
16-23 (2015).

[3] Z. Bern m.fl. (2017) “Two-Loop Renormalization of
Quantum Gravity Simplified”, Phys. Rev. D, bind 95,
side 046013.

[4] S.-T.YauogS. Nadis (2010) “The Shape of Inner Space:
String Theory and the Geometry of the Universe’s

(5]

(6]

(7]

Hidden Dimensions”. Basic Books, ISBN 978-0-465-
02023-2.

C. Rovelli og M. Gaul (2000) “Loop Quantum Gravity
and the Meaning of Diffeomorphism Invariance”,
Lecture Notes in Physics, bind 541, Springer, Berlin.

N. Bohr og L. Rosenfeldt (1933) “Zur Frage der
Messbarkeit der Elektromagnetischen Feltgrossen®,
Det Kgl. Danske Videnskabers Selskab. Mathematisk-
fysiske Meddelelser, bind XXI, nr. 8. Kgbenhavn, Levin
& Munksgaard.

R. Penrose (1979) “General Relativity, an Einstein
Centenary Survey”, red. S.W. Hawking og W. Israel,
Cambridge University Press.

Bernhard Lind Schistad er
cand.real. fra Universitetet i
Oslo. Han har varet forsker i
partikelfysik ved Niels Bohr
Instituttet og CERN og senere
arbejdet med udvikling af
grafiske systemer og radar. Han
underviser i fysik og matematik
pa Midtbyens Gymnasium,
Mercantec, i Viborg.

KVANT, december 2024 — www.kvant.dk

21



Kvadratrod pa kinesisk

Peer Jespersen

Alle de tidlige kultursamfund har kendt Pythagoras’ leeres®tning, hvor bestemmelsen af kvadratroden af en stgrrelse
er essentiel. Og de har alle udviklet metoder til bestemmelse af kvadratroden af en stgrrelse. Den kinesiske
metode er interessant af flere grunde. Dels er den kinesiske metode baseret pa kendskabet til kvadratsatningen,
(x +y)? = 22 + y? + 2wy, dels benytter kineserne 10-tals systemet, dog uden et tegn for tallet O (nul) og dels
oversattes proceduren til en algoritme, som benyttes sammen med tellestave og -brat.!

Kinesisk matematik udviklede sig rigtig meget under
Zhoudynastiet fra ca. 1022 til ca. 256 f.Kr. En vigtig
kilde til forstdelse af kinesisk matematik er verket Zhou
Bi Suan Jing, som beskriver aritmetiske udregninger
i forbindelse med astronomi og den kinesiske kalender.
Zhou Bi Suan Jing indeholder bl.a. ogsa et bevis for Gou
Gu-s@tningen, som i vesten kendes som Pythagoras’
leeresaetning. Seetningen er illustreret pa figur 1 ved en
3-4-5 trekant.

Figur 1. Xian Tu-diagrammet, hvorfra kineserne udledte
Pythagoras’ s@tning [1]

Det kinesiske talsystem
Det kinesiske talsystem bestar af ni cifre; 1,2, ..., 9:

Ud over de ni cifre, sd anvender man potenser af 10:

1Artiklen er tidligere udgivet i LMFK-bladet.
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Tallet 1.024 blev skrevet ved brug af béade cifrene og
10-potenserne:

Som det ses, sd er tallet opbygget ved skrifttegnene
1 - 1.000 — 2 — 10 — 4. Bemark, at man ikke
anvender et tegn for nul, idet pladsen blot udelades.
Der findes dokumenter, hvor man anvender 10-potenser
med negativ eksponent.

Kvadratroden
Vi vil bestemme kvadratroden, K, af 395.641. Da

6002 = 360.000 < 395.641 < 490.000 = 700>

ved vi, at 600 < K < 700. Det vil sige, at antallet af cifre
i K er tre. Med andre ord, sé er

K =100a + 10b + c,

hvor a,b,c € {0,1,2,3,...9} og a # 0. Vi kan af
ovenstéende slutte, at a = 6. Det vil sige, at

K =600 + 100 + c.
Lad os udregne kvadratet pa K:

K? = (600 + 10b + ¢)?
= 360.000 + 12.000b + 1.200c + 1006 + 20bc + 2.

Dermed fér vi ligningen

360.000 4 12.000b + 1.200¢ 4+ 10062 + 20bc + ¢
= 395.641

eller

1.200 - (10b + ¢) + (10b + ¢)? = 35.641.

Kvadratrod pé kinesisk



I fgrste omgang ser vi bort fra (10b + ¢)? og c i den
fgrste parentes. Vi vil nu bestemme b, som det stgrste
hele tal sd 12.000b < 35.641.

Ved division finder vi, at b < 2,97. Det vil sige, at
b = 2. Indsettes i ligningen ovenfor, far vi

1.200 - (20 + ¢) + (20 + ¢)* = 35.641

eller
2 +1.240c = 11.241.1

Da 9 er Igsning til andengradsligningen, er ¢ = 9. (Der
er en Igsning mere, nemlig -1.249).
Kvadratroden af 395.641 bliver K = 629.

Figur 2. Processen med at beregne kvadratroden er illustre-
ret ved at udfylde et kvadrat (se tekst).

Ideen

Ideen med processen er at udfylde et kvadrat med
et areal svarende til radikanden, som i eksemplet er
395.641. Vi betegner roden med cifre K = cjcocy =
100 - ¢y + 10+ co + c3.

* Fgrst bestemmes det rgde kvadrat, hvis sideleng-
de netop er 100 - ¢;. Arealet er 10.000 - c%.

* Dern®st den gulgrgnne polygon og dermed co,
som har arealet 2.000 - ¢1 - ¢5 + 100 - c%

* Til sidst bestemmes c3 ved den bli polygon, som
har arealet 2 - (100 - ¢; + 10 - ¢2) - ¢3 + cg.

Ikke kvadrattal
Spgrgsmélet er naturligvis, om proceduren ogsé virker,
hvis vi ikke har et kvadrattal. Lad os for eksempel
bestemme kvadratroden af 21. Lommeregneren giver
resultatet /21 ~ 4, 582576.

Da4? = 16 < 21 < 25 = 5% kan vi i fgrste omgang
saette K = a+ . Af det foregdiende kan vi umiddelbart

10°
konkludere, at a = 4. Vi gnsker at bestemme b, sa

b 2
1+ —] <21
(1+55)
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Udregnes parentesen fas uligheden

8 1,
16+ —b+ —b% < 21
0+ 10"+ 100" =

eller
80b + b% < 500.

Det stgrste positive heltal (ciffer), som opfylder ulighe-
den er b = 5. Vi kan derfor konkludere at b = 5. Vi har
forelgbig at K = 4,5 og da K? = 4,52 = 20,25 # 21
fortsetter vi jagten pa flere decimaler.

Viseatter K = % + WCO, og vi gnsker nu at bestemme

c saledes at
9 + - : <25
2 100/ —

Som fgr udregnes parentesen, og uligheden bliver
81 n 9 n 1, <
— —C C
4 100 10.000  —

Vi fér f@rst ved reduktion, at
3600¢ + ¢ < 30.000

25.

Det stgrste hele tal (ciffer), som opfylder uligheden, er
8. Vi sztter dermed ¢ = 8 og har nu K = 4,58. Da
K? = 4,582 = 20, 9764 fortsztter jagten pi decimaler.
Lad nu K = 4,58 + %. Vi gnsker at bestemme d, s&

d 2
458+ —— | <21
( 08+ 1000) =

Samme procedure som ovenfor giver lgsningen d = 2.
Dermed har vi, at K = 4,582, hvor K2 = 4, 5822 ~
20,99472.

Lad os slutte med at finde fjerde decimal. Vi setter
K = 4,582 + 15655- | lighed med de foregéiende
decimaler, gnsker vi at bestemme e, saledes at

e 2
4,582 7) <21
( 82+ o000/ =

Proceduren giver, at e = 5 har vi K = 4,5825.

Teellestave og -braet

Kineserne har naturligvis ikke lavet beregningerne pa
papir, men har anvendt tellestavene sammen med et
tilhgrende tellebraet, som vist pa figur 3. Den gverste
rekke i tabellen bestar af forskellige potenser af 10.
I felterne under placeres tellestavene i henhold til
positionsverdien. For at kunne det, m& proceduren
omformes til en algoritme, der kan anvendes med
tellestavene.

Den fgrste observation, man mé ggre, er at bestemme
en sammenhang mellem antal cifre i radikanden og antal
cifre i kvadratroden.

e Hvis radikanden har et eller to cifre, sd har
kvadratroden ét ciffer.

e Hvis radikanden har tre eller fire cifre, s har
kvadratroden to cifre.

e Hvis radikanden har fem eller seks cifre, sd har
kvadratroden tre cifre.

e Osv.
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Figur 3. Kinesisk tellebret [3].

Algoritme

Som eksempel vil vi bestemme kvadratroden af 817.
Vi samler cifrene i radikanden to og to, jevnfar
observationen ovenfor. Det vil sige 08 og 17. Da vi har
to grupper bestar kvadratroden af to cifre.

Det stgrste kvadrattal mindre end eller lig 08 er
4 = 22. Dermed er det fgrste ciffer i kvadratroden
2. Vi indsetter 2 pé pladsen for 10erne i rekken for
kvadratrod.

Dernzst treekkes kvadratet 4 = 22 fra radikanden. Da
2ereren 10’er, sder4 en 100’er.

For at bestemme naste ciffer udfgres fglgende
mellemregning pé et hjelpebrat:

Vi tager det dobbelte af den kvadratrod, vi har
bestemt, og opstiller uligheden, hvor vi skal bestemme
det stgrste tal, der kan std pa den ledige plads (*), sa

(4%) - % < 417.

Da (40 + 8) - 8 = 384 og (40 + 9) - 9 = 441 er naste
ciffer 8:
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For at bestemme naste ciffer tilfgjer vi 00 til vores
differens, hvert ciffer 1 kvadratroden svarer til to cifre i
radikanden. Vi har siledes 3300. Det dobbelte af vores
kvadratrod er 2 - 28 = 56. Det naste ciffer bestemmes
ved uligheden

(56%) - * < 3300.

Da (560 + 5) - 5 =28250g (560 + 6) - 6 = 3396 er neste
ciffer 5.

Igen gennemfgres vores mellemregning. Det dobbel-
te af 285 er 570, og vi skal nu Igse

(570%) - < 47.500.

Da (5700 + 8) - 8 = 45.664 og (5700 + 9) - 9 = 51.381
er neste ciffer 8.

Dermed er kvadratroden af 817 med to decimaler
28,58. Proceduren kan fortsattes, indtil vi synes, at der
er decimaler nok.

En moderne lommeregner giver med to decimaler, at

V817 ~ 28,58.

Kubikrod

Lad os bestemme kubikroden af 1.860.867. Princippet
er det samme, som blev anvendt ved kvadratroden, men
i3D. Det vil sige, at vi har en terning, som skal udfyldes.

Vi inddeler radikanden i grupper af tre cifre. Vi har
dermed tre grupper, nemlig 001, 860 og 867. Dette
betyder ogsd, at kubikroden har tre cifre. Det stgrste
kubiktal mindre end eller lig med 001 er 12 = 1. Det vil
sige, at f@rste ciffer i kubikroden er 1:
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For at bestemme naste ciffer udregnes fgrst
3-12=30g3-1=3,

hvor 1-tallet er kubikrodens fgrste ciffer. Dernest skal
vi bestemme, hvilket ciffer, der skal std pa — for at lgse
uligheden:

(3-100 + (3%) - %) - * < 860, ,

hvor det forste 3-tal stammer fra 3 - 12 og det andet 3-tal
stammer fra 3 - 1. Fgrste geet er 2, da

860 43

Indsattes 2 fas

(300 +32-2) -2 ="T728.
Indsattes 3 i stedet fas

(300 4 33-3) -3 =1197,

som er for stort. Andet ciffer er derfor 2.

Differensen er 132.867. Vi gennemfgrer vores bereg-
ning igen:

3122 =4320g3-12 = 36,

Vi skal — som fgr — bestemme hvilket ciffer, der skal
std pd * i uligheden

[43.200 + (36 % -+)] - < 132.867.

Vores gt er 3, da

132.867  4.921
43.200  1.600

~ 3,075625.

Indsattes 3 i ulighedens venstre side fas
[43.200 + (363 - 3)] - 3 = 132.867..

Da udtrykket netop er lig ulighedens hgjre side, er 3 det
sidste ciffer.

Litteratur

[1] www.dam.brown.edu/people/mumford/blog/2015/Py-
thagoras.html

[2] De kinesiske tegn for tallene er hentet fra
en.wikibooks.org/wiki/Chinese_(Mandarin)/Numbers

[3] Billedet er 1ant fra A. Volkov og V. Freiman (2018)
“Computations and Computing Devices in Mathe-
matics Education Before the Advent of Electronic
Calculators”, Springer, ISBN 978-3-319-73394-4.

Peer Jespersen er kandidat i
matematik og datalogi fra
Aarhus Universitet (1979) og
har undervist pa erhvervs-
akademier, ingenigrhgjskoler
og gymnasier samt arbejdet i
den private sektor. I dag er han
pensionist med interesse for
historisk matematik. Han er
forfatter til “Elementer af mate-
matikkens historier” (udkom-
mer pd LMFK-forlaget) og er
ved at feerdigggre “Den graske
matematik”. Han undersgger
nu kinesisk matematik.

Landskoordinaterne

Leif Kahl Kristensen

Geo-metri eller jord-mdling blev udviklet i Egypten til at afsette skel efter oversvgmmelserne og beregne arealer
som beskatningsgrundlag. Ved stavnsbandets oph@velse blev disse problemer aktuelle her i landet, og det vises
hvordan de lgses i dag. Det illustreres, at folk med indflydelse ikke altid har indsigt, men ggr tingene ungdvendigt

besvarlige og kostbare.

Gradmalingen

Den Danske Gradmaéling gav vigtige bidrag til bestem-
melsen af Jordens stgrrelse. Den blev oprettet 1816 af
H.C. Schumacher, som var direktgr for Observatoriet
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pa Rundetaarn. Han havde faet fondsbevilling til at lave
to trianguleringskader: en fra Elben til Skagen og en
fra Kgbenhavn til vestkysten. De blev markeret med
postamenter (figur 1). Efterhanden blev de bredt over
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hele landet. Schumacher havde endvidere foreslaet C. F.
Gauss at fgre sine trianguleringer fra Ggttingen til Elben.
Udj®vningen, der gav punkternes geografiske bredde
og lengde regnet fra Rundetaarn (12°34°40” gst), blev
forst afsluttet 1878 af C.C.G. Andra [1]. Vinklerne blev
genmdlt flere gange — sidst mellem 1978-92 [2]. Da
General Staben overtog kortlegningen af topografiske
kort blev postamenterne brugt som fgrsteordens punkter
for forskellige projektioner.

Figur 1. Postament for fgrsteordens punkter af granit
ved Kongsbjerg / Lisbjerg ner Aarhus. Den synlige del
rager ca. 1 m op over jordoverfladen og er forsynet med
fredningsplade. Den underjordiske del er nedstgbt i et
betonfundament pa 1 m®. Stationscentret er afmzrket ved et
hulien messingbolt nedfaestet i stenens top. Foto: Wikipedia.

System 1934

Siden dannelsen af “Praktiserende Landinspektgrers
Forening” (PLF) i 1870 var det deres gnske at f4 et taet net
af anden- og tredjeordens fikspunkter til lokale malinger.
Med indferelsen af stdlband og teodolit var ngjagtighe-
den ogsa blevet sterkt forgget. En L meter lang linje
kunne nu méles med en middelfejl pa 0,0020-/L(m).
For L =25 m — typisk for de utallige elementer lokale
malinger bestér af — fas middelfejlen 1,0 cm. @nsket blev
fgrst opfyldt efter dannelsen af Geodetisk Institut under
professor N.E. Ngrlund, som deltog i trianguleringen
omkring Baltikum og ville forenkle beregningerne i
kortplanen. Det var sedvane at bruge Legendres teorem,
som reducerede vinklerne i en sferisk trekant med
en tredjedel af den sferiske exces?, og tilnermede en
konform (vinkeltro) afbildning i planen. Meridianen
2°12’ vest for Rundetaarn var brugt af General Staben
til en konform kegleprojektion (Lambert) som tangerede
56° nord og dannede grundlaget for haerkort i 1:20.000
og mindre. Forvanskningen kunne blive 1:3000 og var
for meget for matriklen og tekniske kort.

Landet blev derfor af Store Belt delt i Jylland/Fyn
og Sjelland, som fik hver sin “Transverse Mercator”
(TM) projektion defineret ved retnings- og afstands-
korrektionerne, som blev sterkt forenklet. Ellipsoiden
blev erstattet med to Gauss kugler med radier bestemt
pa middelbredden af den internationale ellipsoide. Agri
Bavnehgjs koordinater blev ansat til X = Y = 200 km

og retningen til Lysnet ansat til Andres verdi. Dette
“System 1934” (S34) blev grundlaget for anden- og
tredjeordens punkterne i S34 (figur 2-3).

Figur 2. Andenordens fikspunkt i jordoverfladen over en
nedsat betonblok. Knoppen under koordinatmerket giver
hgjdekoten. Stationscentret er hullet i midten af kalotten.
Fra Klitmgller. Foto: Wikipedia.

Figur 3. Tredjeordens fikspunkt centreret i bronzeplade i
jordhgjde over nedsat betonblok. Stationscentret er centret af
bronzepladen. Fra toppen af Jernhatten pa Djursland. Foto:
Wikipedia.

UTM og GPS

Omkring 1955 blev de topografiske kort — efter et
gnske fra NATO — omlagt til “Universal Transverse
Mercator” (UTM), der deler hele Jorden i 60 zoner pa
6°, der nummereres mod gst. Det meste af Danmark
ligger i zone 32, som strekker sig fra 6° til 12° gst for
Greenwich, men ekstrapoleres ind i Sverige pa danske
kort. Centralmeridianen er 9° gst. S34 blev transformeret
til UTM(ED50) ved potensraekker.

Da der var planer om at omlegge de 16.000 matri-
kelkort pa papir til et digitalt matrikelkort var PLF igen
aktiv for at fa forbedringer af fikspunkterne udliciteret til
medlemmerne [3]. Fikspunkterne i S34 blev forbedret
i perioden 1978-92 [2] og kortene blev digitaliseret

2P4 en kugle er vinkelsummen i en trekant 180° + €, hvor € (epsilon) betegnes “sferisk exces”. Hvis R er kuglens radius er trekantens areal

e- R
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i 1990-97. Med brugen af GPS blev fikspunkterne
forbedret til UTM(EUREF89). For Jylland/Fyn er der
26.062 punkter som forbindes med polynomier af 13.
grad ved mindste kvadrater. Der er 210 frie parametre
og standardafvigelsen er 1,6 cm. S34 blev redefineret
ved denne procedure og brugt til transformation af 13
millioner skelpunkter. Hvert af disse 210 led @ndrer
retnings- og afstandskorrektionerne, s& systemet kan
ikke bruges over stgrre afstande. De ggr ogsa bereg-
ningerne lengere — det ville have varet lettere at bruge
retningen og afstanden til Mekka som nye koordinater.

Det digitale matrikelkort

Allerede ved oprettelsen af “Kort og Matrikel Styrelsen”
(KMS) i 1989 var det pé tale at digitalisere matrikelkor-
tene. I “Réadet for Danmarks Geografiske Referencenet”
(Rédet) var valget af kortprojektion et vigtigt emne. Der
synes tre muligheder: 1) Det redefinerede S34, som kun
afveg 1-2 cm fra originalen. 2) UTM som kravede
afstandskorrektioner pd op til 40 cm/km og 3) en
ny “Kortprojektion 2000” (Kp2000) med meridianerne
9,5° og 12.,0° @st. Her er forvanskningen mindre end
5 cm/km, men TM kraver radikale oml@gninger, da
nulpunktet flyttes til @kvator. De forskellige brancher
havde forskellige preferencer: Statsinstitutioner og am-
ter med trafik til lands, sgs og luften, lande granser,
miljg og militeer som omrade valgte UTM. Kommuner,
landinspektgrer, entreprengrer og is@r ledningsejerne,
som arbejder med de mange lokale data, var skeptiske.
Fgrst da KMS lovede ledningsejerne at transformere
frem og tilbage mellem UTM og S34, enes man om
UTM. Jeg havde nogle andre forslag, men referaterne fra
Rédets mgder viser, at de aldrig blev realitetsbehandlet

[4].

Forbedring af S34
Ca. 60 fgrsteordens punkter transformeres fra UTM-

koordinaterne N og E til landskoordinaterne X og Y
konformt ved komplekse funktioner. Definer:

2= (62,35 — N) +i- (E — 5,30) (1)

hvor i = y/—1 og alle enheder er 100 km, sa 5. decimal
er meter:

—Y —iX = (—2,03577102 — i2,65216685)  (2)
+(41,00014333 — i0,02000296) - =
+(40,00000075 4 i0,00003708) - 2>
+(+0,00000003 + 30,00000082) - 2

Ovenstaende 8 koeflicienter [5, side 56] er elementer
i en mindste kvadraters udjevning af forsteordens
punkterne, som hver giver to uathengige line®re iagt-
tagelsesligninger. Middelfejlen bliver ca. 20 cm og kan
forklares ved observationsfejlene i 1934. Det konstante
led giver udviklingspunktets tilneermede koordinater: X
= 265217 m, Y = 203.577 m. Meridianen i S34 er
12°34°40” — 2°12° = 10,38° og for UTM 9,00° gst for
Greenwich. I kortplanen giver det en drejning: (10,38-
9,00) -sin56° = 1,144° = 0,020 rad, som er andet led
ovenfor. Tredje og fjerde led giver rekkeudviklingen af
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denne drejning. En forskydning og drejning pa grund
af pladetektonik tager de to fgrste led sig ogsd af —
en deformation derimod ikke, men den bidrager til
middelfejlen. Lad B betegne afstanden til en linje med
retningsvinkel A:

X -sinA—-Y -cosA—-C = B. 3)

Omrédet B > 0 definerer en halvplan, som vi nu antager
skubbet en konstant verdi B pa grund af et brud i de
tektoniske plader. Det @ndrer postamentets komplekse
koordinater til:

(X —B-sinA) +i(Y — B-cos A) 4

Medtages denne betingelse i udjevningen og lgses
for B bliver middelfejlen altid mindre. Hvis vi erstatter
B med p - B fas en affinitet, som ofte bruges til at
korrigere papirkorts krympning.

De 26.062 anden- og tredjeordens punkter burde
udjevnes for sig i en stor samlet udjevning baseret
pa de utallige malinger af korte afstande i marken
med fejl pd 1-2 cm niveau. Fejlophobningen vil give
lokale drejninger, som imidlertid modelleres af formlen.
I princippet kunne aflesningerne af de utallige malinger
med stdlband tilpasses, s& residuerne blev eksakt O,
men i praksis er det tilstrekkeligt de er 1-2 cm.
Tilfgjelsen af nye variable vil altid reducere middelfejlen
og bestemme dem, hvis de er markbare. Det vil give nye
vardier for de 8 koefficienter og reducere middelfejlen
til ovennavnte 1,6 cm. Vi vil imidlertid redefinere S34
ud fra UTM(EUREF89) ved formel (2). S34 er kun
defineret i Danmark og har X i intervallet 175-475 km.
Forvekslinger kan undgés ved i det nye system at erstatte
X med 1000 — X, som regnes positiv mod gst og bliver
et hgjre-system.

Lokale malinger

Med centralpunktet nar Silkeborg er Jylland/Fyn daek-
ket af Taylorrekken til yderomrdderne i Skagen og
Langeland, hvor z = 1,65. Her giver det kvadratiske
led et bidrag til X pa 1,652 - 3,708 = 10 m, som ikke
kan ignoreres. Vi udvikler derfor i potenser af z + dz,
hvor dz ligger indenfor en cirkel med radius 2 km. De
kvadratiske led bliver derfor 3,708 - 0,022 = 1,5 mm
og 3 -z - 0,022 = 2,0 mm. Hvis fikspunkterne er jevnt
fordelt skulle der vaere omkring 15-20 indenfor 2 km —
rigeligt til lokalt at regne lineart.

Det Digitale Matrikelkort indeholder omkring 13
millioner skelpunkter svarende til omkring 130.000 i
hver kommune og her er de simple line®re regninger en
stor fordel. Et lokalt system indordnes i landssystemet
ved at méle mindst 3—4 fikspunkter. Udjevningen sker
ved at danne tyngdepunktet med vagt omvendt propor-
tionalt med kvadratet pd middelfejlen. S4 findes retning
og afstand fra tyngdepunktet til de enkelte punkter som
vaegtes yderligere med kvadratet pé afstanden. Herefter
midles korrektionerne til retning og mélestok.

En stor fordel ved de smé korrektioner er, at fejl straks
springer i gjnene. Et vist ikke helt fiktivt eksempel er:
Der skal legges en jernbane til en lufthavn. De store
afstande krever planlegning i Kp2000, men omregnes

27



til S34 for at se bygninger og anden infrastruktur pa
linjen. Lufthavnen bruger imidlertid lokale koordinater
fra fgr revisionen. Skinner og perron passer derfor ikke
sammen og det opdages fgrst efter arbejdet pdbegyndes.
Den slags problemer lgses vistnok i Hgjesteret.

Konklusion

KMS vedtog at redefinere S34 ved potensraekker af
13. grad og 210 led, som hvert @ndrede retnings- og
afstandskorrektionerne, s S34 ikke kan bruges over
leengere afstande. Referaterne fra debatten i “Réadet for
Danmarks Geografiske Referencenet” viser, at mine
forslag om at forbedre S34 med sma korrektioner ikke
blev behandlet. De kunne have sparet samfundet for
meget besvar og kostbare omlegninger [6]. Der argu-
menteres kraftigt mod at indfgre for mange systemer,
men ironisk nok indfgrer KMS DKTM kort tid efter med
centralmeridianerne 9° og 10° overlappende systemer,
der ggr Jylland/Fyn ret kaotisk.
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Overfladespanding — breddeopgave 112 og 113 med

didaktiske kommentarer

Af Jens Hojgaard Jensen, IMFUFA, INM, RUC.

Her bringes lgsninger og kommentarer til opgaverne fra
forrige nummer samt en ny opgave. Opgaverne i sidste
nummer af Kvant var disse breddeopgaver (nr. 112 og
113 her i Kvant):

Figur 1. Appelsiner og citroner. Foto: Wikimedia Com-
mons.

Breddeopgave 112 og 113. Overfladespzending
En vanddrabe svinger imellem at veere appelsinformet

og citronformet (figur 1). Hvordan afhenger svingning-
stiden af drabens stgrrelse? Begrund svaret.

Ved elektrostatisk maling sprojtes smd drdber maling
pdfort elektriske ladninger mod det jordede metalemne,
der skal males. For meget pdfgrt ladning pd en drdbe
forer til, at den eksploderer. Hvordan afheenger den
maksimale ladning, en drdbe kan eksistere med uden
at eksplodere, af drdbens storrelse? Begrund svaret.

Lgsninger

1. Néar den svingende vanddrébe er appelsinformet, eller
ndr den er citronformet, er dens potentielle energi gget i
forhold til, nar den er kugleformet. Til gengeeld har den,
til forskel fra, hvis den ikke svingede, kinetisk energi,
nir den er kugleformet. Den svingende regndrébes
ggede energi svinger mellem at vare potentiel energi
i de to yderformer og kinetisk energi, nir drdben er
kugleformet. Da den potentielle energi afthanger af
vandets overfladespaending ~y, og den kinetiske energi
atheenger af vandets densitet p, mé& svingningstiden 7
derfor vaere en funktion af v og p, udover af drdbens
radius 7. Idet vi regner vandet for usammentrykkeligt,
er det svert at komme i tanke om andre styrende
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inputparametre. Formlen for 7 mé da findes blandt:
=k pl 0, )

hvor k er dimensionslgs, og «, 5 og § skal sikre, at
begge sider af lighedstegnet har dimensionen tid (T).
Da 7 er en kraft per lengde, har vi [y] = MT 2,

og tidsdimensionen krever da a = —%. Med 8 =

% elimineres massedimensionen. Endelig forsvinder

leengdedimensionen med § = % Den sggte formel kan

sdledes indkredses til at have udseendet:

T=Fk-\/rp/y. (6)

Parameteren k£ kan i princippet, udover slet og ret
at vere et tal, vere en dimensionslgs funktion af et
dimensionslgst potensprodukt af r, v og p, hvis et sddant
findes. I det tilfeelde ville opgaven ikke kunne besvares
ved dimensionsanalyse. Men r,~ og p lader sig ikke
kombinere til en dimensionslgs stgrrelse. Derfor er k
blot et ukendt tal, og svaret pa opgaven er sdledes, at
vanddrébens svingningstid athenger af dens radius i
potensen 3/2.

2. Det er overfladespandingen y, der holder en drabe
maling sammen, fgr den eksploderer. Péfgres drdben
ladningen ¢, vil det ifglge Coulombs lov fa dens dele til
at frastgde hinanden proportionalt med ¢2 /<o, hvor &g
er dielektricitetskonstanten i vakuum. Graensen ¢,,.ks,
hvor frastgdningen far overfladen til at briste, er derfor,
udover af drabens stgrrelse r, bestemt af v og g. Vi
sgger derfor en ukendt formel blandt:

dmaks = k- 7a : 55 : Td- (N

Vi vil benytte lengde L, tid T, masse M og ladning
Q som indbyrdes uafhangige basisdimensioner. Af
Coulombs lov ses M L T~2[eg] = Q? L2 og heraf
[c)) =M~ L73 T2 Q% Da[y] = M T2 fas heraf
[veo] =L 72 Q% og [yeor?] = Q2. Da g,y og r ikke kan
kombineres til en dimensionslgs stgrrelse, ses derfor,
at den ukendte sggte formel for ¢,,s, bortset fra den
ukendte talverdi for k, af dimensionsgrunde ma vere:

Qmaks = k- V 80773- (8)

Som svar pa opgaven ath&nger g,,q1s for driben af
maling, ligesom 7 for vanddriben, af drdbens radius i
potensen 3/2.

Kommentarer

1. Det oprindelige Breddekursus i fysik pA RUC gér nu
under navnet Problem Solving in Physics. Dels fordi
undervisningen er skiftet til at foregd pa engelsk. Dels
for at betone det kompetencerettede formél med kurset,
som vi lidt flot annoncerer som at lere de studerende
at tenke som fysikere. Derfor er samlingen af tidligere
eksamensopgaver det primare fokus, medens lerebog
og noter fungerer supplerende. Men det er stadig, udover
at lere de studerende at tenke som fysikere, ogsé et
formdl at lere dem fysik i bredden. Vi har siledes
tidligere inkluderet lidt om overfladesp@nding i pensum
af hensyn til emnets betydning for nanofysik og biofysik.
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2. Dimensionsanalyse kan bruges til kontrol af
matematisk, analytisk udledte fysiske formler. Eller som
metaanalyse af, hvilket udfaldsrum ukendte formler er
begrenset til at falde i, hvis/nar de lader sig udlede
matematisk, analytisk.

For at velge de inputvariable, som outputvariablen
i en formel ma athenge af, fx ~, p og r som bestem-
mende for 7, og fx ,ep og r som bestemmende for
Gmaks> r det udover fysisk intuition vigtigt at kunne
skelne imellem variable og parametre i de matematiske
analytiske udregninger, hvis udfaldsrum, man vil finde
ved dimensionsanalyse. Ved de normale matematisk-
fysiske udregninger ath@nger facit kun af de indgdende
parametre, ikke af benyttede variable undervejs. For at
foretage metaanalysen, m4 vi derfor forestille os hvilke
parametre, der er i spil i de ukendte matematisk-fysiske
udregninger, som metaanalysen er meta i forhold til.
Blandt parametrene skal medtages de naturkonstanter,
der indgér i problemet, jf. £9. Dimensionerne af de
indgdende fysiske stgrrelser og hvilke naturkonstanter,
der skal indgd, athenger af, hvilket system af basis-
stgrrelser, der valges som grundlag for de matematisk-
fysiske udregninger.

3. Jeg kender ikke til matematisk-analytiske 1gsnin-
ger til de to opgaver og er umiddelbart kun i stand til at
lgse dem dimensionsanalytisk som anfgrt.

Jeg gar ud fra, at der i litteraturen findes matematisk-
analytiske udregninger af vanddrabers egen-svingninger
med forskellige svingningstider svarende til forskellige
talverdier af k& i ligning (2). Dimensionsanalysen
kan ikke levere verdien af k. Men den forteller, at
svingningstiderne for de forskellige egen-svingninger,
med varierende verdier af k, alle ma athenge af r, p og
~ som angivet i ligning (2).

Maiske er problemet med den eksploderende drabe
maling, som skyldes Poul Winter Andersen, ogsé
behandlet matematisk-fysisk i litteraturen? For mig ser
problemet umiddelbart svert ud at Igse matematisk-
fysisk. Kvalitativt er der mikroskopisk tale om, at
overfladespending skyldes, at molekylerne i overfladen
treekkes indad i drdben pd grund af de asymmetrisk
fordelte Coulombkrafter pd overflademolekylerne fra
de omgivende molekyler. Eksplosionen sker s&, nér
frastgdningen pé overflademolekylerne fra den tilfgrte
overskudsladning pa alle drabens molekyler overstiger
denne tiltrekning. Ved Igsningen vil dielektricitets-
konstanten ¢ 1 maling skulle indgd i stedet for e,
dielektricitetskonstanten i vakuum. Sa lenge vi kan
regne de to dielectricitetskonstanter for proportionale,
spiller det ikke nogen rolle for udseendet af ligning (4),
da det blot vil fare til en justeret veerdi af k.

Breddeopgave 114. Minigolf

Inden naste nummer af Kvant udkommer, kan leserne
eventuelt overveje lgsningen til denne opgave fra bred-
dekurset pd RUC (fra eksamen august 2013, nr. 114 i
rekken her i Kvant):

Hvor stor en fart skal en minigolfkugle, der ruller
hen imod et lodret loop, mindst have for at rulle rundt i
loopet uden at falde ned? Begrund svaret.

Lgsning og kommentar bringes i n@ste nummer af
Kvant.
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Finn Berg Rasmussen, KVANT

200 ar med Selskabet for Naturlserens
Udbredelse

Cecilie M.K. Pedersen, Charlotte Koldbye, Anja C.
Andersen, Martin Bech, Hans Buhl, Henning Haack,
Erik Hpg, Anja Skaar Jacobsen, Mogens Hpgh Jensen,
Helge Kragh, Poul R. Kruse, Rosa Nan Leunbach,
Gregers Mogensen, Kristian Hvidtfelt Nielsen, Anita
Kildebeek Nielsen, Dorte Olesen, Jens Olaf Pepke
Pedersen, Annette Buhl Sgrensen og Laila Zwisler,
“Naturvidenskabens ildsjele”, 2024, Nord Academic /
Gads Forlag, 304 sider, 299,95 kr.

SNU - Selskabet for Naturlerens Udbredelse — blev
stiftet af H.C. QOrsted i 1824. Ved stiftelsen aftalte Qrsted
med Prins Christian Frederik, den senere kong Christian
8., at denne ville vare patron for selskabet, hvis formal
var at dbne “en lettere Adgang til en af de @dleste
Bestanddele af Menneskets Dannelse” og tillige “streebe
at befordre den for Fedrelandet saa vigtige Anvendelse
af Naturl@ren paa alle Erhvervsgrene”.

Bortset fra Christian 9.s regeringstid har SNU indtil
nu kunnet nyde kongelig protektion. Jubileumsbogen er
tilegnet Dronning Margrethe 2., som har varet selska-
bets protektor igennem 52 ar. Efter det nylige tronskifte
har Kongehuset imidlertid meddelt, at protektoratet ikke
vil blive fortsat.

Underrejseri 1810 havde @rsted i Preussen og Frank-
rig set, hvordan naturvidenskab understgttede forskelli-
ge erhverv og industrier, og i England i 1824 fandt han
steerk inspiration i den engelske Royal Institution, som
bade havde et uddannelsesmassigt og almendannende
formal. Dannelsesaspektet havde for @rsted en religigs
betydning, idet man gennem naturlovene far indblik i de
sande sider af Guds skaberverk.

I jubilzumsbogens kapitel 1 giver videnskabshisto-
rikeren Kristian Hvidtfelt Nielsen et overblik over SNUs
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historie gennem de 200 ar med udviklingen i samfundet
og naturvidenskaben som baggrund.

Figur 1. Maleriet “Industriens mand” fra dbningen af det
nyopfgrte @stre Elvaerk ved Trianglen pd @sterbro blev
bestilt af G.A. Hagemann, som var nyudnavnt direktgr
for Polyteknisk Lareanstalt og medlem af SNUs direktion.
Malet af P.S. Krgyer (1903-04). Illustration fra bogen.

Kapitel 2 resumerer de forste hundrede ar. I denne
tid var der bl.a. en sterk kontakt mellem @rsted/SNU
og bryggerfamilien Jacobsen, resulterende bade i bedre
¢l og i oprettelsen af Carlsberg Fondet. Henimod
slutningen af 1800-tallet oplevede SNU &benbart en
vis tilbagegang. I aret 1900 blev Martin Knudsen ny
formand, og under hans ledelse blomstrede SNU igen
op bade i aktiviteter og medlemstal. I 1908 indstiftedes
H.C. Orstedmedaljen, i fgrste omgang udelukkende i
guld. Inden 1924 blev medaljen uddelt tre gange, sidste
gang i 1916 til Martin Knudsen. Foruden de tre me-
daljemodtagere féar Kirstine Meyer her en supplerende
serartikel.

I de gvrige kapitler gés der mere i detaljer indenfor
kortere perioder: mellemkrigstiden, 2. verdenskrig,
“efterkrigstiden” (indtil 1965), derefter mest 10 ars
perioder. Det er interessant at se, at mange fremragende
forskere har pataget sig formandskabet, mest prominent
Niels Bohr, der var formand 1939-1962. Endnu mere
interessant for undertegnede har det veret at f4 kendskab
til flere danske videnskabsmend, der ellers hgjst var
navne. Rammefortellingen i kapitlerne 2-9 er forfattet
af Cecilie M.K. Pedersen og Charlotte Koldbye (det er
ikke oplyst i bogen, men pa forespgrgsel bekraeftet af
SNUs prasident Anja C. Andersen)

Det er en dejlig bog. Stort format, naesten A4.
Blankt, sterkt papir. Mange interessante illustrationer.
Rammefortellingen er ledsaget af smi, selvstendige
fokusartikler om guldmedaljemodtagere, tidligere for-
mand eller serskilte emner, og disse sider er markeret
med en raffineret farvetoning. Bogen er forsynet med en
fortegnelse over SNU-direktionens medlemmer helt fra
begyndelsen i 1824, presentation af hver af de 19 forfat-
tere, noter, kildelitteratur, billedliste og navneregister.
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Nobelprisen 1 fysik 2024: Kunstige neurale netvark

og ChatGPT

Christine Pepke Gunnarsson, KVANT

Det kom som en stor overraskelse for de fleste fysikere,
og ogsa for Nobelprismodtagerne selv, at Nobelprisen i
fysik i ar gik til fysikeren John J. Hopfield og datalog og
psykolog Geoffrey E. Hinton for deres ”grundleggende
opdagelser og opfindelser der ggr det muligt at bruge
maskinlering med kunstige neurale netvaerk”. Flere
fysikere havde svart ved at se, at kunstig intelligens
og maskinl@ring overhovedet havde noget med fysik at
gore, da de fleste vil mene, at det mere er teknologi eller
computerscience. Nobelpriskomiteen begrunder valget
med, at de har brugt metoder fra statistisk fysik til at
udvikle de kunstige neurale netveark.

Figur 1. Nobelprismodtagerne 2024: John J. Hopfield (t.h.)
og Geoffrey E. Hinton (t.v.).

John J. Hopfield er professor emeritus ved Princeton
University i USA, og Geoffrey E. Hinton er professor
emeritus fra University of Toronto i Canada. De har
begge arbejdet med kunstige neurale netverk siden
1980’erne.

De neurale netverk, som de har skabt, bruges i
dag i kunstig intelligens blandt andet i den populere
sprogrobot ChatGPT, eller ndr man fx sgger efter
bestemte personer i sine billeder i skyen .

Hopfield har bidraget med at skabe en hukommelse,
der kan gemme og rekonstruere billeder og mgnstre
i data, og Hinton har skabt en metode, der kan
finde egenskaber i data og udfgre opgaver som fx at
identificere bestemte dele af et billede.

Kunstig intelligens er maskinlering, der bruger kun-
stige neurale netvaerk. Et kunstigt netvaerk processerer
information ved at bruge hele netvarksstrukturen. Det
kunstige netvaerk var oprindelig inspireret af vores
hjernes neurale netvaerk. Men i et kunstigt netveaerk
er hjernens neuroner representeret af netvaerksknuder,
der kan have forskellige verdier. Disse knuder pavirker
hinanden gennem forbindelser, der kan blive forbundet
til synapser, som kan blive gjort sterkere eller svagere.
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Netvaerket bliver trenet ved fx at udvikle sterkere
forbindelser mellem knuder med hgje vaerdier.

Hopfields bidrag er et sdkaldt Hopfieldnetvark,
der kan gemme mgnstre og genskabe dem igen. Nér
netvaerket far et input, som ikke er fuldstendigt, kan
metoden finde det gemte mgnster, der passer bedst til
inputtet. Ligesom neuroner, der, nar de samarbejder, kan
muligggre nye Igsninger, som man ikke kan finde, nar
man kun kigger pa de enkelte neuroner.

Hinton, som har studeret psykologi og kunstig
intelligens, overvejede, om maskiner kunne lere at
finde mgnstre i information pd samme madade, som et
menneske kan. Sammen med en kollega startede han fra
Hopfieldnetverket og udvidede det ved at bruge ideer
fra statistisk fysik. Statistisk fysik beskriver systemer
der, som neurale netvaerk, er sammensat af mange ens
elementer, fx gasmolekyler, hvor de neurale netvaerk er
sammensat af neuroner. Statistisk fysik ser pd en gas
som et kollektivt system fremfor at fglge hvert enkelt
molekyles bevaegelse.

Mere precist sd brugte Hinton Boltzmannfordelin-
gen til at beskrive et kunstigt neuralt netvaerk, som
han kaldte Boltzmannmaskinen i 1985. Boltzmannfor-
delingen er en sandsynlighedsfordeling, som beskriver
sandsynligheden for, at et system er i en bestemt tilstand
fx sandsynligheden for, at en partikel i en gas har en
bestemt energi ved en bestemt temperatur.

Boltzmannmaskinen lerer ved at fa eksempler.
Hvert muligt mgnster, den finder, har en bestemt
sandsynlighed, der er bestemt af netvarkets energi
ifglge Boltzmannfordelingen. Boltzmannmaskinen er en
generativ model, dvs. det er en maskinleringsmodel,
der er designet til at lere og til at representere den
underliggende datafordeling, s& den kan generere nye,
realistiske data, som ligner dem, den var trenet pa.
Den fokuserer pd at finde mgnstre i treeningsdata til
at producere nye output, der tilhgrer samme omrade.
Boltzmannmaskinen anvendes ofte som en del af et
stgrre netvaerk, fx til at anbefale film pa Netflix ud fra
brugerens tidligere sete film.

I dag er kunstige netvaerk ofte enorme og konstrue-
rede af mange lag, som kaldes dybe, neurale netvark,
og maden, de trenes pd, kaldes “deep learning”.

Da brugen af kunstig intelligens i dag er s& populer,
har Kvantredaktionen spurgt ChatGPT, hvad den mener
om Nobelprisen. Det tog lidt tid at formulere spgrgs-
malet korrekt, forst fortalte ChatGPT, hvad Nobelprisen
i fysik 2024 blev givet for, og derefter hvad den selv
ville synes om at fA Nobelprisen. Svaret var, at “...
det ville afspejle den voksende anerkendelse af Al’s
transformative potentiale pa tvers af flere domaner
[og desuden] ... ville tildeling af Al-skabere inden for
de traditionelle videnskabspriser understrege deres rolle i

Nobelprisen i fysik 2024
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Figur 2. Figuren viser forskellige typer af netverk. I Hopfieldnetvarket er alle knuderne forbundet til hinanden, og informationen
sendes ind og leses fra alle knuderne. Hintons Boltzmannmaskine er konstrueret i flere lag, hvor informationen sendes ind og lases
ved at bruge et lag af synlige knuder, som er forbundet til et lag af skjulte knuder. Denne méde at behandle information pa pavirker,
hvordan netvearket fungerer i sin helhed. I en begranset Boltzmannmaskine er der ingen forbindelser mellem knuder i samme lag.
Boltzmannmaskinerne bruges ofte efter hinanden i en lang kade. Efter den fgrste Boltzmannmaskine er traenet, bruges indholdet af

de skjulte knuder til at treene den naste maskine osv.

at fremme beregningsvidenskab og muligggre verktg-
jer, der tackler globale udfordringer”.

Vi blev derfor fristet til at hgre mere om, hvorvidt
ChatGPT gnsker at vinde Nobelprisen:

“Som Al har jeg ikke fglelser eller gnsker, sa jeg
streber ikke efter at vinde priser som Nobelprisen.
Konceptet med at anerkende et system som mig —
eller mere realistisk, mine menneskelige skabere —
rejser imidlertid fascinerende spgrgsmél om, hvordan
samfundet vardsatter teknologisk innovation. Hvis et
Al-system skulle “modtage” en Nobelpris, ville det
repraesentere et dybtgdende skift i, hvordan vi opfatter
handlekraft og kreativitet. Aren ville i virkeligheden
gd til de videnskabsmend, ingenigrer og udviklere, der
designede, trenede og fortsetter med at forfine Al-
teknologier. Anerkendelse af et siddant arbejde kunne
understrege den tvarfaglige indsats, der gjorde Al
mulig, involverende fysik, datalogi, neurovidenskab og
etik. Alligevel kan tildeling af en pris til en Al eller
dens skabere invitere til debat om de etiske dimensioner
af Al, herunder spgrgsmil om kontrol, utilsigtede
konsekvenser og samfundsmessige konsekvenser. Det
er et interessant filosofisk og kulturelt spgrgsmal, men
hvad mig angdr, er jeg tilfreds med at hjelpe, informere
og vaekke nysgerrighed!”

Da vi endelig kunne kommunikere som gnsket og
direkte fik spurgt, om Nobelprisen ikke kunne vaere gaet
til fx astrofysik eller kvantefysik, fik vi at vide at:

“Dette fokus pé kunstig intelligens demonstrerer No-
belkomiteens anerkendelse af, hvordan nye felter omfor-
mer ikke kun videnskaben, men ogsé samfundet. Det er
verd at tildele omrader som astrofysik eller kvantefysik,
som fortsat giver dybtgdende indsigt i universet ...
Nobelkomiteen sgger dog ofte at fremhave arbejde, der
har haft en transformativ og malbar indvirkning pa bade
det videnskabelige samfund og menneskeheden som
helhed. I denne sammenhang stemmer John Hopfields
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og Geoftrey Hintons bidrag til neurale netvark overens
med Alfred Nobels vision om at gavne menneskeheden.
I'sidste ende understreger beslutningen et skift i, hvordan
fysik krydser andre discipliner, sésom biologi, datalogi
og endda filosofi. Det udvider forstéelsen af, hvad der
udggr en “fysik’-pris, hvilket afspejler den stadig mere
indbyrdes forbundne natur af videnskabelig opdagelse.
Béde traditionelle og nye omrader rummer uvurderlige
bidrag, og valget af det ene mindsker ikke betydningen
af det andet.”

Det lyder jo rigtig fint, og vi blev derfor nysgerrige
pa, om ChatGPT er blevet spurgt af Nobelpriskomiteen
om, hvem der skulle have Nobelprisen i fysik i 2024.
Det afviser den dog at have haft noget med at ggre.

Det bgr nevnes, at ligesom fysik har veret brugt
til at udvikle verktgjerne til kunstig intelligens, har
maskinlering ogsd veret brugt indenfor fysik til at
processere data, fx data, der blev brugt til at opdage
Higgspartiklen i 2012 og til at reducere stgj i malingerne
af gravitationsbglger i 2015.

Selvom der er mange gode anvendelsesmuligheder
af kunstig intelligens, mener Hinton, at vi ogsd skal
vere opmarksom pad de problemer, som teknologien
kan medfgre. Hinton var ansat bdde hos Google Brain
og University of Toronto, men forlod jobbet hos Google
sidste ar pga. bekymringer ved de mange risici ved
brugen af kunstig intelligens, og for at kunne ytre sig
frit om dem. Han sammenligner brugen af kunstig
intelligens med den industrielle revolution og siger, at
den vil blive ved med at have en k&mpe indflydelse.
Han navner, at kunstig intelligens kan hjelpe fx i
sundhedssystemet, men ogsi kan fa store negative
konsekvenser, hvis teknologien kommer ud af kontrol.
“I stedet for at overgd mennesker i fysisk styrke, vil det
overgd mennesker i intellektuel formden”, siger han.

Kilder: nobelprize.org og ChatGPT (OpenAl, 2024).
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Nyt fra Dansk Fysisk Selskab

Maren Malling

DFS’ generalforsamling var en succes!

Dansk Fysisk Selskabs generalforsamling blev afholdt
fredag den 4. oktober 2024 1 Margrethe Bohr Multisalen
i den nydbnede del af Niels Bohr Bygningen. Arran-
gementet startede med to meget interessante foredrag:
Professor Christine Schgtt Hvidberg fra Niels Bohr
Institutet fortalte om sin forskning i afsmeltningen og
massetabet af iskapperne i Grgnland og Antarktis og
de deraf fglgende potentielle havstigninger. Professor
Jeffrey Hangst fra Institut for Fysik og Astronomi
pa Aarhus Universitet og talsperson for ALPHA Col-
laboration p4& CERN fortalte om sin banebrydende
forskning indenfor antibrint, herunder de gravitationelle
egenskaber af stoffet.

Ved den efterfglgende generalforsamling gennemgik
formand Ian Bearden sin beretning for aret, og kasse-
rer Louise Kindt fremlagde foreningens regnskab og
budget, som blev godkendt. Formandens beretning kan
leses her:

danskfysiskselskab.dk/2024/10/16/chairmans-
report-2024
og referatet af generalforsamlingen kan l@ses her:

danskfysiskselskab.dk/referat-generalforsamling-
2024/

Efter generalforsamlingen var der fredagsbar og so-
cialt samver, hvor bl.a. den tidligere Forskningsminister
fra Holland, Robbert Dijkgraaf, kom forbi til en uformel
snak, da han netop var pa besgg i bygningen denne dag.

Nye valgregler

De af bestyrelsen foresldede @ndringer af valgreglerne
blev vedtaget af generalforsamlingen. De nye valgregler
simplificerer processen for at opstille som kandidat til
bestyrelsen, og selve valghandlingen vil fremover foregd
via en digital platform. Valgreglerne kan leses pad DFS’
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hjemmeside:
danskfysiskselskab.dk/regler-for-valg-til-dansk-
fysisk-selskabs-bestyrelse/

Kontingentstigning fra 2025

Kontingentet for medlemskab af DFS stiger i 2025 for
fgrste gang i mange ar. Stigningen er bl.a. ngdvendig-
gjort af stigende administrationsudgifter og generelle
prisstigninger. De faktiske udgifter per medlem er pa
300 kr., hvilket udover administration dekker prisen for
Kvant og Europhysics News.

P4 generalforsamlingen blev fglgende &rlige kontin-
gent satser geldende fra 2025 vedtaget:

¢ Ordinare medlemmer: 450 kr.

 Studerende inkl. ph.d.-studerende: 200 kr.

¢ Pensionister: 300 kr.

DFS Arsmgde 2025

St kryds i kalenderen den 14.—-15. maj 2025,
hvor foreningens naste arsmgde afholdes pé
Danmarks Tekniske Universitet, DTU, i Lyngby.
Bestyrelsen er i fuld gang med at planlegge
programmet og invitere foredragsholdere, s&
hold gje med hjemmesiden for lgbende opda-
teringer. Som altid vil &rsmgdet byde pa en rek-
ke plenarforedrag med fremtredende forskere,
tematiske parallelsessioner, en poster session,
middag og netverksmuligheder. Arsmgdet er en
unik mulighed for at mgde fysikere fra hele
landet og hgre om, hvad der foregir séavel pa
forskningsfronten som i industrien!

Nyt fra DFS



Nyt fra Selskabet for Naturlerens Udbredelse

Cecilie Pedersen

En fejring af naturvidenskabelig formidling: UNF og
SNU markerede store jubilzeer

Fredag den 8. november 2024 var en serlig dag for
naturvidenskaben, da Ungdommens Naturvidenskabe-
lige Forening (UNF) og Selskabet for Naturlerens
Udbredelse (SNU) atholdt ‘“280-érs jubileum”. SNU
fylder i 2024 200 ar, mens UNF kan bryste sig af runde
de 80 &r. Felles jubilaer er tidligere blevet afholdti 2014
og 2004.

Begivenheden fandt sted i Glassalen p4 Danmarks
Tekniske Universitet (DTU) og bgd péd et festligt
program med taler fra bAde SNU- og UNF-medlemmer,
herunder to personer , der har varet aktive i begge
foreninger gennem tiden, samt et spektakulart Science
Show og uddelingen af H.C. @rstedmedaljen i sglv.

Haeder til fremragende formidlere

H.C. @rstedmedaljen i sglv blev tildelt to fremtraedende
formidlere: astronaut Andreas Mogensen og vindenergi-
pioner Henrik Stiesdal. Medaljen, sponsoreret af TICRA
Fond, blev ledsaget af et legat pa 20.000 kr.

Andreas Mogensen, den fgrste dansker i rummet,
blev hadret for sin evne til at begejstre og inspirere bade
unge og ®ldre med sine fortellinger fra rummet. SNUs
praesident, Anja C. Andersen, beskrev hans formidling
som “uszdvanligt medrivende” og fremhavede hans
evne til at ggre rumforskning relevant og tilgengelig
for alle aldersgrupper.

Desvarre méatte Andreas Mogensen melde afbud kort
fgr arrangementet. Han vil 1 stedet modtage sin medalje
ved et arrangement i fordret. Da dette dbnede op i
programmet, holdt Henrik Stiesdal et udvidet foredrag,
hvor han dykkede ned i klimaudfordringer og mulige
Igsninger.

Henrik Stiesdal, en af verdens fgrende innovatgrer
inden for vindenergi, modtog medaljen for sin evne til
at formidle komplekse teknologiske problemstillinger
pa en forstdelig og inspirerende made. Som SNUs vi-
cepraesident, Rasmus Larsen, formulerede det: “Henrik

KVANT, december 2024 — www.kvant.dk

Foto: Rochelle Coote Photography.

Stiesdal er en eminent formidler. Han har modet til at
reducere et komplekst problem til enkle, hdndgribelige
budskaber og klare, forstdelige analogier, som leveres
med vid og humor. Hans formidling er altid feengende,
uanset om det er til smd eller store forsamlinger, TV
eller popul@rvidenskabelige artikler i Ingenigren.”

Figur 1. Henrik Stiesdal, modtager af @rstedmedaljen i sglv,
holder foredrag om klimaudfordringer og mulige lgsninger.
Foto: Rochelle Coote Photography.

En historisk forbindelse

UNF og SNU deler en lang historie, som ogsd blev
fejret denne dag. SNU, grundlagt i 1824, havde gennem
to drhundreder arbejdet pa at udbrede kendskabet til
naturvidenskab. UNF blev grundlagt i 1944 som en
selvstendig organisation udsprunget af SNU og har
siden udviklet sig til en landsdekkende organisation
med lokalafdelinger drevet af engagerede frivillige
gymnasieelever og universitetsstuderende.

Jubileumsarrangementet var en hyldest til historien
og en fejring af de mennesker, der ggr naturvidenskab
levende og tilgengelig for samfundet. Dagen mindede os
om vigtigheden af at inspirere kommende generationer
til at udforske og forstd verden omkring os.
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Hauchs Physiske Cabinet

Jens Olaf Pepke Pedersen, Kvant

Hauchs Physiske Cabinet er en imponerende
samling af fysiske og kemiske apparater, som
erindsamletitidsrummet 1790-1827 af Adam
Wilhelm Hauch (1755-1838).

Hauch var som barn bestemt til en mili-
teer karriere — allerede som 5-arig blev han
udnevnt til feendrik og som 10-arig til premi-
erlgjtnant. Han interesserede sig dog mest for
fysik og kemi, og han tog derfor afsked fra
haeren i 1786 og drog ud pa en videnskabelig
dannelsesrejse. Den fgrte ham til Tyskland,
Polen, Holland, England og Frankrig, hvor han
kom i kontakt med nogle af tidens fremmeste
videnskabsmand som Cavendish, Herschel og
Lavoisier, og hvor han kgbte instrumenter af
fgrende instrumentmagere.

Hauch blev dog kaldt hjem igen 1789 for at
blive chef for staldetaten, og i 1794 blev han
udnavnt til hofmarskal.

Gennem selvstudier og offentlige forelaes-
ninger lerte Hauch en del fysik, og han
begyndte at forelese og foretage kemiske un-
dersggelser, bl.a. om vands sammens&tning,
Han udgav bogen “Begyndelses-Grunde til
Natur-Laeren” og publicerede i skrifter fra
Videnskabernes Selskab, som han senere blev
praesident for.

Hauch gjorde ikke banebrydende opdagel-
ser, men forbedrede og udviklede eksperimen-
ter med stor grundighed, og han blev bl.a.
tilbudt et professorat i fysik ved universitetet i
Gottingen.

Prins Christian Frederik, den senere Chri-
stian VIII, var den 17. marts 1803 pé besgg i
kabinettet, og skrev i sin dagbog:

“Om morgenen var jeg 1 Kammerherre
Hauchs Cabinet, hvor og Prindsen af Glou-
cester var. Han gjorde Forspg med Suurstof,
Vandstof og oversyret Saltsyregas. Af det sidste
kom Prindsen i en meget sterk og ubehagelig
Hoste.”

Hauchs privatgkonomi blev hardt belastet
af de kostbare instrumenter og statsbankerot-
ten 1 1813. Han blev reddet af Frederik VI,
der kgbte samlingen i 1815, men lod Hauch
beholde den. Ved indvielsen af Sorg Akademis
nye hovedbygning i 1827 skaenkede kongen
samlingen til Akademiet.

Instrumenterne blev dog hurtigt foreldede
og endte pi loftet, hvor de senere blev genop-
daget som museumsgenstande. I dag betragtes

samlingen som en af Europas bedste.
(Fotos fra SNU’s direktion pd besgg i kabinettet
i 2022. Kontakt: www.awhauch.dk.)





