KVANT 1™51

Tidsskrift for Fysik og A stronom i 13. argang

« ASTEROIDER, METEORITTER OG BERING =~

- NYHEDER FRA AS, DFS, DGF, SNU OG KVANT -~

- MINDEORD FOR OVE NATHAN « X-RAY DEEP FIELDS -

e ENKELT PROTEINBEVA GELSER I BAKTERIEMEMBRANEN -

* NOBELPRISERNE IFYSIK OG KEM 1 2001 «» DANSK ASTRONOM 2010 -~

LASSALGSPRIS: 35 KR



KVANT

Tidsskrift for
Fysik og Astronomi

@rsted Laboratoriet, Niels Bohr Institutet
Universitetsparken 5
DK-2100 Kgbenhavn 0

E-mail: kvant@ nbi.dk
Giro :58431 46

Udgives af
Astronomisk Selskab
Dansk Fysisk Selskab
Dansk Geofysisk Forening
Selskabet for Naturlerens Udbredelse

Redaktion
Jens Olaf Pepke Pedersen (ansv. red.)
DCESS, NBIfAFG, KU
Michael Cramer Andersen (nyhedsred.)
Astronomisk Observatorium, KU
Camilla Bacher
Kemisk Institut, KU
Jorgen Friis Bak
Aarhus Universitet
Jgrn Johs. Christiansen
Roskilde Kathedralskole
Torsten Freltoft
Sophion Bioscience A/S
Mogens Esrom Larsen
Matematisk Institut, KU
Finn Berg Rasmussen
@rsted Laboratoriet, KU
Svend E. Rugh
Ove @stergaard
Silkeborg Amtsgymnasium

Kvant udkommer 4 gange arligt og er med-
lemsblad for de udgivende selskaber.
Abonnementspris: 135 kr/ar.

Annoncepriser

1/1 side 3000 kr
1/2 side 1600 kr
1/4 side 1000 kr
Farvetilleg 1800 kr

Priserne er excl. moms og for repro-
klart materiale. Henv. om annoncer til
redaktgren, tIf. 35 32 05 73 / fax 35 32
05 76. Henv. vedr. abonnement til forret-
ningsferer Lene Kgrner tif. 35 32 07 62
(koemer@ math.ku.dk).

Oplag: 3.000. Tryk: P.J. Schmidt A/S,
Vojens. ISSN 0905-8893

w /

Produktionsplan

Nr. 2-02 udkommer ca. 1. april
Deadline for mindre bidrag og annoncer
er ca. en maned far, lengere artikler skal
modtages mindst to maneder for.

Indhold:

Optisk pincet-malinger af enkelt protein beveegelser i bakteriemembra-
nen

Lene Oddershede........oooiiiieeeeeee e 3
Nobelprisen i kemi 2001

D=\, o B =Y o] 1= SR 12
Nyt fra Selskabet for Naturleerens Udbredelse..........cc.cooeieinn 14

Asteroider, meteoritter og Bering
René Michelsen, John Leif Jargensen, Henning Haack og Anja An-

TEISEN .o 15
Dansk Astronomi 2010

Johannes Andersen og Poul ErK NiSSen ..., 21
Mindeord for Ove Nathan

Jens LynNg Petersen.........coo i 24
Nyt fra Dansk Fysisk Selskab..........cccooiiiiiics 25
Tilmeldingsblanket - DFS Arsmgde 2002 .........ccccocveevcvecurciennn, 27
Nyt fra Astronomisk Selskab.........ccoooiiiiii 28
Nyt fra Dansk Geofysisk FOrening........ccccovovineieieieincnenenens 28
Kvant-nyheder

Michael Cramer ANAErSEN.........cccvviireiceieeseeee e 29
X-ray Deep Fields

Jesper RaSMUSSEN.......cccviveriiiiee e s 31
Nobelprisen i fysik 2001

Kirstine Berg-Sgrensen................... Bagsiden, (fortszettes side 8)

Henvendelser vedrgrende abonnement og adressesendring bedes ske til
Lene Karner (koemer@math.ku.dk, telefon 35 32 07 62). Bestill-
ing af klasseseet og eldre numre af bladet (20 kr. / stk.) kan ske pa
kvant@nbi.dk.

Forsiden:

BERING TELESKOPET

Kvant praesenterer i dette nummer et forslag til en dansk satellit-mission
til asteroide-bzeltet. Satellitten kommer til at hedde Bering efter den
danske opdagelsesrejsende Vitus Bering. Bering’s forbiflyvning af en
asteroide, vil typisk forlgbe sdledes: Stjernekameraene detekterer og
sporer asteroiden pa sa stor afstand, at den stadig kun vil ses som en
prik, eller falsk stjerne. Nar asteroiden kommer naermere, sa man kan fa
et godt billede af den, vil vinkelen mellem Bering’s leengdeakse, og as-
teroiden andre sig. Og jo naermere asteroiden kommer, desto hurtigere
vil denne vinkel a&ndre sig. Sa for at kunne fa gode billeder, specielt
nar asteroiden er naermest, er teleskopet forsynet med et sakaldt fold-
ningsspejl, der kan dreje teleskopets synsfelt let, hurtigt og preecist.


mailto:kvant@nbi.dk
mailto:koemer@math.ku.dk
mailto:koemer@math.ku.dk
mailto:kvant@nbi.dk

O ptisk pincet-m adalinger af

bakteriem em branen

enkelt protein

beve gelser i

Lene Oddershede, Niels Bohr Institutet, Kabenhavns Universitet.

Med moderne fysiske teknikker er det blevet muligt
at undersgge biologiske systemer pa enkelt molekyle
niveau. Dette er fantastisk idet tidligere tiders
teknikker, hvor man typisk undersgger ensembler, giver
gennemsnitsveerdier for de fysiske starrelser, og disse
gennemsnitsveerdier kan slgre, hvordan det enkelte
molekyle fungerer. For en celle, prokaroytisk (f.eks.
bakterier) som eukaryotisk (f.eks. menneskeceller), er
det er af vital vigtighed, hvorledes proteinerne, som sid-
der i cellevaeggen, fungerer. Det er gennem membran-
proteinerne, at cellen transporterer den livsngdvendige
fode samt eventuel medicin og skiller sig af med
affaldsprodukter. Sygdomsvira hafter ogsa til mem-
branproteiner. Der er i lgbet af de sidste 10 ar pabegyndt
undersggelser af, hvorledes proteiner i den eukaryotiske
cellemembran bevaeger sig pa enkelt molekyle niveau
i forsgget pa at forklare de bagved liggende mekanis-
mer. Det system, vi har arbejdet med i Optisk Pincet
Gruppen pa Niels Bohr Institutet, er et protein i bak-
teriemembranen [1], Mere specifikt undersgger vi k-
receptoren, der er en pore, som transporterer maltose
passivt gennem den ydre cellemembran, og som ogsa er
receptor for k-phage virussen. Vi har modificeret pro-
teinet genetisk saledes, at der specifikt kan fasthefte en
polystyren kugle til proteinet, nar det sidder i den ydre
bakterie membran, se Boks 1

Detektions metoder

Beveegelsen af polystyren kuglen detekteres med to op-
tiske metoder: Single Particle Tracking (SPT) og en
optisk pincet. En optisk pincet bestar primeert af en
kraftigt fokuseret laserstrale, se Boks 2. Med en op-
tisk pincet kan man fange objekter af starrelsesordenen
1 lim der har et brydningsindeks, som er starre end
det omkringliggende medie. Typisk er det polystyren
eller glaskugler, som er fasthaeftet til det biologiske sys-
tem. Ud over at kunne manipulere det fangne objekt,
kan pincetten benyttes til at male kreefter og afstande
af starrelsesordenen pico-Newton og nano-meter, der
er typiske i biologiske systemer pa makromolekyleert
niveau. Vores optiske pincet har endvidere den fordel,
at balgeleengden af lyset er 1064 nm, hvilket stort set
ikke absorberes af hverken biologisk materiale eller
vand, og saledes hverken gdelaegger eller opvarmer det
biologiske system. Opstilling er beskrevet i detalje i [2],

Den optiske pincet er implementeret i et Leica in-
verteret lysmikroskop. Der er to detektions systemer:
1) Et CCD kamera 2) En kvadrant fotodiode, som op-
samler laserlyset efter det har veeret forbi (og har fanget)
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kuglen. Den optisk pincet med kvadrant fotodioden
benyttes typisk til korte malinger (et par sekunder) hvor
stor rumlig praecision og hgj samplingsfrekvens gnskes.
Med kvadrant fotodioden kan samples med frekvenser
pa op til 1 MHz og vi har en rumlig ngjagtighed pa
omtrent 1 nm.

Billedsekvenserne fra CCD kameraen benyttes til
SPT. SPT er en type billedbehandling, hvor der fra et af
billederne i den gnskede sekvens klippes en “maske”,
indeholdende den kugle, hvis position man gnsker at
bestemme. For hvert billede udregnes og normeres
kryds-korrelations-matricen, som har hgjst veerdi ved
den placering af masken over billedet, hvor masken
“passer bedst”. For en fuldsteendig beskrivelse af den
anvendte SPT rutine, se Jakob Kisbye Dreyer’s spe-
ciale [3], Den rummelige oplgsningsevne af SPT ruti-
nen vurderer vi til at veere ca. 7 nm. | et almindeligt
lysmikroskop kan man typisk se ting ned til ca. 200
nm, sa ved at udfgre SPT rutinen kan man forbedre
oplasningsevnen med en faktor 30! Hastigheden af SPT
rutinen er begreenset af CCD kameraet, der tager 25
billeder/sekund. Typisk benyttes CCD kameraet med
SPT rutinen til at undersgge hvorledes systemet opfarer
sig pd lange tidsskalaer. Desuden er det stort set en
ikke-invasiv teknik, idet man ikke interfererer med sy-
stemet ved at tage billeder af det.

En kugle i en optisk pincet

Hvis man ser pd beveegelsen af polystyren-kugler
fastholdt af en optisk pincet i en vandig oplgsning i
en dimension x vil kuglen veere pavirket af en har-
monisk kraft fra den optiske pincet — x, hvor k er
feeldens styrke, af en gnidningskraft fra det omkring-
liggende vand —yx, hvor y er friktionskoefficienten,
der kan findes vha. Stokes lov: y — 6ni]r (r er ra-
dius af kuglen og r er veeskens viskositet), samt af
F(T), der beskriver de stokastiske krafter, resulterende
fra vaeskens Brownske bevaegelser ved temperatur T.
Saledes faes falgende bevaegelsesligning:

mx = —kx —yx + F(T) 1)

Da Reynolds tallet for systemet er meget lavt, kan
venstre siden, det inertielle led, negligeres. Hvis
ovenstaende ligning Eourier-transformeres er power
spektret af positionen x en Lorentz-funktion [4]:

kBT
PAT) = ()
yxHf2+ f@)



Boks 1. Det biologiske system

For at kunne fastheefte kuglen specifikt pa pro-
teinet, har vi genetisk modificeret bakteriens
DNA sdledes, at den sekvens, der koder for k-
receptoren biotinyleres in vivo, se reference [1]
for en detaljeret gennemgang. Nar proteinet er ek-
sporteret til cellemembranen, sidder biotinet ek-
stracelluleert. P& figur A er zoomet ind pa k-
receptoren i bakteriemembranen, s& man kan se,
hvorledes biotin forventes at sidde. En strepta-
vidin belagt polystyren kugle kan fasthaefte speci-
fikt til den biotinylerede A-receptor via en biotin-
streptavidin binding. En bakterie har dimension-
erne ~ 0.5 x 2 ixm2, polystyren kuglerne har en
diameter pd 0.5 gm, og proteinet har en diame-
ter p& omtrent 220 A. Diverse kontrolforsgg er
udfert for at checke, at den diffusion der ses af en
kugle pa cellemembranen med sikkerhed ER fordi
at den er bundet til en (og kun een) diffunderende
Ac-receptor. Bevaegelsen af proteinet er karakteris-
tisk og tydelig nok til, at man med gjnene kan SE
det i et lysmikroskop. Filmsekvenser heraf kan
ses pa vores hjemmeside [7],

Biotin

glas Poly-I-lysin

Figur A

Figur A skitserer ogsd hvordan preven er
tilberedt: Et deekglas coates med poly-I-lysin, der
fungerer som lim og fikserer bakterien. Laget
af poly-I-lysin passiveres med heparin for at
mindske tiltreekningen mellem kuglerne og daek-
glasset.  Streptavidin belagte polystyrene ku-
gler med en diameter pd 0.5 fxm skylles ind i
kammeret og fastheefter til de biotinylerede k-
receptorer. Derefter skylles der medie (neering)
ind til bakterierne, kammeret forsegles og er klart
til brug.

med hjgrnefrekvens
©)

Den optiske pincet udger et harmonisk potentiale
for den fangne kugle, og kuglens positionshistogram
folger sdledes en Gaussisk fordeling. Spredningen af
fordelingen, o, har fglgende sammenhaeng med k\

kBT
02

< @

Model af det biologiske system

For at kunne udtreekke fysisk viden om det biologiske
system ud fra malingerne er det ngdvendigt at opstille
en simpel model af det komplekse biologiske system.
Modellen, som beskrives i dette afsnit, er udfeerdiget
af Kirstine Berg-Sgrensen. NBI. og en mere pracis og
tilbundsgaende gennemgang heraf kan ses i artiklen [1],
De fysiske starrelser vi gnsker at finde er bla. friktio-
nen, som proteinet foler i cellemembranen, beskrevet
ved friktionskoefficienten yp, samt diffusionskonstan-
ten, D, der beskriver proteinets beveegelse i membra-
nen. Proteinet modelleres som veerende knyttet til kug-
len via en meget stiv fjeder med fjederkonstant kBs (bs
star for biotin-streptavidin, der udger bindingen mellem
kugle og protein - se Boks 1). Der er eksperimentel evi-
dens for, at proteinet er koblet til celleveeggen via en
harmonisk kobling, som beskrives med fjederkonstan-
ten kaw (hvor cw star for cell wall). Ud fra energibe-
tragtninger [1] vurderes at ks k, kow. | en dimension
har man saledes falgende koblede beveegelsesligninger
for hhv. kuglen (ligning 5) med koordinat X, og pro-
teinet (ligning 6) med koordinat xp:

Mixb = KAXb 'ﬂ)‘ﬁ))"t’K)sAXp X b)
_yIxb+ Fb 5)

Moxp — Kow(Xp  Xcw) Kbs(Xp  Xb)
~~vpxp * Fp (6)

hvor Mhog Mp er massen af henholdvis kuglen og pro-
teinet. Fhog Fp er stokastiske, tidsafhaengige kreefter,
som forarsager Brownske bevaegelser af henholdsvis
kuglen og proteinet. Vi antager, at Fb og Fp kan
beskrives som hvid stgj, dvs. de er delta-korrelerede og
har forsvindende gennemsnit. yb kan findes via Stokes
lov. jftrgp er ligeveegtspositionen af den optiske pincet
og xower ligevaegtspositionen af proteinets fasthaeftning
i cellemembranen. Hvis man Fourier transformerer
ovenstaende bevaegelsesligninger kan man i det rele-

vante frekvensinterval (/ ~ 107 Hz) simpli-
ficere powerspekret til:
kBT
Pb(f) - (7

n{yp+ Yb)(f2+ fh)
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Boks 2. Den optiske pincet

I en laserstrale med Gaussisk intensitets profil der er fokuseret i lysets udbredelsesretning eksisterer en 3 dimen-
sionel intensitets gradient, som giver anledning til en gradientkraft, der traekker objekter med starre brydnings
indeks end det omkringliggende medie imod intensitets maksimaet (sammenfaldende med fokuspunktet). Gra-
dientkraften kan forklares i to regimer, med straleoptik i regimet hvor lysets bglgeleengde, X er veesentligt
mindre end den linezere dimension, d, af det fangne objekt, og med elektromagnetisme i det modsatte regime:

Figur A Figur B
Figur A illustrerer en kugle, som befinder sig til venstre for intensitetsmaksimaet. En intens del af lyset,
kaldet strale 1 pa figur A, rammer kuglen og brydes jvf. Snelis lov. Totalt set &endrer strale 1retning og dermed
impuls efter passage af kuglen sammenholdt med retningen fer. Pga. impulsbevarelse far kuglen en ligesa stor
0g modsat rettet impulseendring, pa figur A kaldet Pj~ugie- Ligeledes aendres impulsen af strale 2, der ikke

er sd intens som strale 1, efter passage af kuglen. Kuglen far saledes ogsd en impulseendring Pj kugle- Tages

disse to bidrag i betragtning, far kuglen totalt set en impulseendring Ptot,kugle=~1I,kugle+~2 kugle’ hvilket
skubber kuglen mod fokuspunktet. Figur B illustrerer en kugle, som befinder sig nedenfor fokuspunktet. De
to strdler, hvis effekt illustreres kaldes hhv. 1 0g 2 og er i dette tilfelde lige intense. Jvf. argumenter som
ovenstaende, vil kuglen totalt set fa et impulsmoment i retning opad mod fokuspunket.

A»tf: Det elektriske felt £ inducerer en dipol i den dielektriske kugle med dipolmoment d: d=o, £, hvor a
er polarisabiliteten. Vekselvirkningen mellem dipolen og det elektromagnetiske felt er givet ved: U = -d-E og
giver anledning til en kraft F2a*=-V(/ = aVE2 der er propertional med lysets intensitet.

For at have en optisk feelde, er det ngdvendigt, at gradientkraften er sterre end spredningskraften fra lysstralen,
der virker i stralens udbredelsesretning.

X—J: | praksis er det i dette regime, at en optisk pincet fungerer bedst og malingerne beskrevet her er udfart
(X=1064 nm og d-500 nm). | dette regime eksisterer endnu ingen fuldsteendige teorier og for at kende de
involverede kraefter, md man kalibrere sin opstilling, f.eks. som beskrevet i afsnittet “En kugle i en optisk
pincet”.

Beskrivelser af fysikken bag optiske pincetter samt anvendelser i biologisk fysik kan bl.a. laeses i [8] eller i en
populeer version [9].

med hjgmefrekvens

K “F Kcw

2*(Yp+ Y ®)

Sammenlignes udtrykket for hjemefrekvensen af
protein-kugle komplekset, fcX (ligning 8) med ligning
3 ses, at protein-kugle komplekset har et powerspek-
trum som havde det veeret et enkelt objekt, der bevaeger
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sig i en vaeske med friktionskoefficient Yo+ Ybi et har-
monisk potentiale med fjederkonstant kav+ k og med
hjemefrekvens f Gx

Starrelsen fcX findes ved at fitte ligning 7 til data.
Den indeholder to ubekendte nemlig kawv 0g kav
findes ud fra positionshistogrammet: Da positionshis-
togrammet fittes godt af en Gaussisk funktion, kan vi
approximere, at kuglen heeftet til proteinet sidder i et

5



harmonisk potentiale med fjederkonstant klg = k +
kow Variansen, 02 = fa) —(xi,)2 af den Gaussiske
fordeling kan bestemmes ud fra positionsmalingerne.
Nar fA saledes er kendt, kan man finde en veerdi for
kow, idet vi har

kBT
K+ kK
Nar kow saledes er bestemt, kan yp findes ud fra lign-

ing 8. Til slut kan diffusionskonstanten af proteinet i
bakteriemembranen, D, bestemmes idet:

o

©)

D = kBT/yp. (10)
20-
0 01 02 03 04
Tid [s]
250-
100-
0 50 100 150 200
Tid [s]

Figur 1. Tidsserier, der viser positionen af en kugle, som er
fasthaftet til en /.-receptor, der bevager sig i bakteriemem-
branen. a) Tidsserie p& 0.45 sekunder, optaget med en op-
tisk pincet, b) Tidsserie p& 4 minutter, optaget med SPT.
Tids- og positionsskalaer pd a) og b) er relative, ikke abso-
lutte.

Bevagelse af /.-receptoren

Figur la viser en positionsmaling foretaget med den
optiske pincet af kuglen pa A-receptoren. Man ser
positionen i en dimension som funktion af tid. Der
samples med en frekvens pa 22000 Hz. dvs. der tages
et malepunkt hvert 0.5 /rs. Der ses umiddelbart, at
proteinet beveeger sig hurtigt frem og tilbage inden-
for et omrade med en lineser udstreekning pa ca. 30
nm i det tidsinterval, som malingen varer (0.5 sekund).
Figur Ib viser en positionsmaling pa den samme ku-
gle pd den samme A-receptor optaget med en an-
den teknik, nemlig med SPT. Tidsserien i figur Ib

lgber over 4 minutter. Det ses, at selv indenfor
sa langt et tidsinterval, bliver proteinet stadig inden-
for et meget begreenset omrade af bakteriemembra-
nen. De to positionsskalaer og tidsskalaer pa hhv. figur
la og Ib er ikke absolutte, det er altsd kun relative
starrelser, der kan sammenlignes de to figurer imellem.

Figur 2. Positionshistogrammer fra hhv. en kugle fastheeftet
til en A-receptor (bacterium) og en fri kugle (reference) i
den samme prave, hvis data benyttes til at finde og kalibrere
opstillingen. Linierne pa figuren er Gaussiske funktioner,
der er fittet til data. Det ses, at kuglens bevagelser er mere
restrierede, ndr den er fasthaftet til bakteriesystemet.

Et histogram, malt med optisk pincet, over posi-
tionsdata fra en kugle, der sidder fast pa en diffun-
derende A-receptor (data fra figur la) er vist i figur 2.
Pa figur 2 er ogsa vist et histogram over positionsdata
fra en fri kugle fanget i en optisk pincet i den samme
preve. Begge histogrammerne fittes pent af en Gaus-
sisk funktion, dvs. begge kuglerne beveeger sig i har-
moniske potentialer. For den frie kugle er dette ikke
overraskende, idet potentialet fra den optiske pincet er
kendt at veere harmonisk. Men at A-receptoren totalt
set ogsa beveeger sig i et harmonisk potentiale kom som
en overraskelse for os. Det er denne observation, der
ligger til grund for ligningerne 5 og 6 i model afsnit-
tet. Af figur 2 ses, at beveegelsen af en kugle bundet til
A-receptoren er mere begreenset med spredning or=7.8
nm, end beveegelsen af en fri kugle, hvor cr=10.1 nm.
Positions histogrammet fra SPT data (figur 1b) er ikke
vist her, men er ligeledes Gaussisk.

Nar o\ er bestemt fra positionshistogrammer som
figur 2, kan kow, fjederkonstanten, der karakteriserer
proteinets binding til cellevaeggen bestemmes vha. lign-
ing 9. Figur 3 viser kow, som funktion af den an-
vendte relative laser intensitet. Figuren viser resul-
tater fra 6 uafhaengige prever, angivet med hver sin
markar. Starrelsen af kavlader til at falde med faldende
laserintensiteten, men under en vis taerskelveerdi af rel-
ativ laserintensitet (~0.5) er kow uafheengig af laser-
intensiteten.  Biologisk set betyder dette, at den op-
tiske pincet ved hgje laserintensiteter maske pertu-
berer det biologiske system. Men ved lave nok laser-
intensiteter pertuberer pincetten ikke systemet og er

Optisk pincet-malinger



blot en detektions metode. Gennemsnitsveerdien af
kow, taget for laserintensiteter under teerskelvaerdien,
er fundet til kv = (1.1 = 0.4) « 10-2 pN/nm.
Den stiplede linie i figur 3 er den gennemsnits veerdi
man far af «cv ud fra SPT malingerne, kiwSpT =
(0.98 + 0.44) « 10“:pN/nm. Inden for usikkerhed-
eme er disse to resultater for kawv konsistente. Da
SPT er en ikke invasiv teknik, er dette et godt
check pa, at pincetten faktisk ikke pertuberer systemet.

0.2 0.4 0.6 0.
Relativ Laser Intensitet

Figur 3. Fjederkonstant kcw, som beskriver /.-receptorens
harmoniske binding til bakteriemembranen. kcw er malt
ved 6 forskellige laserintensiteter, vist med hver sin markar.
Den vandrette stiplede linie er gennemsnitsvardien for kew
fundet ved SPT.

Figur 4 viser power spektret af positionerne for en
fri kugle (tynd, hel linie) samt for en kugle fasthaeftet til
en k-recepter (tynd, stiplet linie) fra den samme prove.
Begge data szt er httede med Lorentz funktioner, hen-
holdsvis ligning 2 (tyk, hel linie) og ligning 7 (tyk sti-
plet linie) fra modellen af systemet. Nar kuglen sidder
fast pa bakterie systemet bliver hjemefrekvensen min-
dre end for en fri kugle, tcj, < fc, 0g den asympto-
tiske opfarsel for sma frekvenser aendres ogsa. Nar bade
hjernefrekvensen +i: i_og fjederkonstanten xc. kendes,
kan man finde friktionskonstanten pa proteinet i celle-
membranen yp og dermed diffusionskonstanten D ftil
at veere: yp = (27 £ 11) «1CT8 Ns/m og D —
(15 + 1.0) » 10_ocm2/s. Havde proteinet ikke veeret
tvunget til at blive indenfor en radius pd ca. 25 nm
ville det altsd med den observerede diffusionskonstant
typisk bevaege sig fra den ene ende af bakterien til den
anden pa et par sekunder. Indenfor de eksperimentelle
usikkerheder er der ikke observeret nogen korrelation
hverken mellem D eller yp med laserintensiteten. D og
yp kan kun findes ud fra optisk pincet malingerne idet
SPT rutinen er for langsom til at kunne male og karak-
terisere den del af proteinets beveegelse, der foregar
“uforstyrret” indenfor den den begraensende radius.

Disse malinger og resultater er de ferste pa enkelte
proteiner i bakteriemembraner, og derfor eksisterer der
ingen tal i litteraturen at sammenligne med. Der er
dog lavet malinger pa bevaegelsen af enkelte proteiner i
eukaroytiske cellemembraner. Eukaryotiske cellemem-
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braner er vaesentligt forskellige fra bakteriemembraner,
f.eks. er de langt blgdere, idet de primeert bestar af et
dobbelt lipidlag. Den eukaryotiske celle har et sakaldt
cytoskelet, som er den struktur, der holder cellens fa-
con. En bakterie har ikke noget cytoskelet men deri-
mod en ekstremt kraftig del af den ydre cellemembran,
peptidoglykan laget, primeert bestaende af et krydslin-
ket lag af polypeptider, der opretholder bakteriens fa-
con og ger, at bakterien kan modsta et tryk pa op til
50 atm. Vi formoder, baseret pa undersggelserne i [5],
at k-receptoren feester til peptidoglykan-laget, og at det
er denne fasthaeftning, som er harmonisk. En gruppe
fra Holland [6] har studeret adhesions-proteiner i den
eukaryotiske cellemembran ved at treekke dem gennem
membranen med en optisk pincet, og de finder diffu-
sionskonstanter i intervallet 10-9 cm2/s til 10~12 cnr/s,
indenfor hvilket vores malinger ogsa ligger. Ydermere
har de [6] fundet ud af, at hvis man kemisk fjerner
cytoskelettet, sidder proteinet bundet i et harmonisk
potentiale med en fjederkonstant pa 5 » 10-3 pN/nm,
hvilket er ca. halvdelen af den veerdi, vi finder for bak-
teriesystemet.

0.15

0.4 0.6 0.8
Relativ Laser Intensitet

Figur 4. Power spekrum af positionerne af hhv. en kugle,
som er fasthaftet til en /.-receptor (bacterium) og en fri ku-
gle (reference) i den samme prgve. Linierne er Lorentz fit
(ligning (2) og (7)) til data.

Konklusioner og visioner

Vi har altsd SET beveegelsen af et enkelt molekyle i en
bakterie membran, og hvis leeseren har lyst, kan en film-
sekvens heraf ses pa optisk pincet-gruppens hjemme-
side [7], Beveegelsen er blevet malt bade med en op-
tisk pincet og SPT. Ved lav laserintensitet stemmer de to
malinger overens. Proteinet er begreenset til at bevaege
sig inden for et omrade med en radius pa omtrent 25
nm i bakteriens membran. Inden for dette omrade
beveeger det sig, som sad det fast pad en fjeder med
fjederkonstant kav ~ 1.0 ¢ 10-2 pN/nm og desuden
beveeger sig i en viskas vaeske med diffusionskonstant
D= (1L5+ 10) *1(T9cm2ss.

Hvorfor er det interessant at vide, hvordan et protein
beveeger sig i bakteriens membran? For det farste pa
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grund af proteinfunktionens vitale vigtighed for bakte-
riens eksistens. For det andet fordi malingerne indirekte
giver information om bakteriemembranen, bl.a. fordi
diffusionskonstanten er et mal for viskositeten af mem-
branen. Og da peptidoglykan laget i bakteriens mem-
bran er et primeert mal for antibiotika (uden hvilket 1/4
af os ikke ville veere her...) er det af vital interesse at
@ge den eksisterende viden om bakteriemembranen og
maske, ved hjelp af enkelt molekyle metoder at fa et
mere preecist billede af effekten af antibiotika pa enkelt
molekyle niveau.
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Fortsat fra bagsiden!

Pa trods af at det kun er 6 ar siden at de forste Bose-
Einstein kondensater i kolde atomare gasser blev ob-
serveret, er feltet idag i rivende udvikling. Bose-
Einstein kondensatet er en ny tilstandsform, der kan
studeres med en bred vifte af indfaldsvinkler, spzen-
dende fra faststoffysik, ikke-lineger fysik og kernefysik
til kvanteoptik og atom- og molekyleerfysik. Dette gar
feltet endnu mere spaendende og lovende.

Bose-Einstein kondensering

Partikler kan opdeles i to klasser, fermioner med halv-
talligt spin og bosoner med helvtalligt spin. Fermioner
- som elektroner, protoner og neutroner - opfylder
et udelukkelsesprincip, og det er ikke muligt at have
mere end en fermion i en given kvantemekanisk til-
stand. Flere bosoner - som fotoner - kan derimod godt
befinde sig i den samme kvantemekaniske tilstand, de
har endog tilbgjelighed til at veere i den samme til-
stand. Det er ngjagtig hvad der sker ved Bose-Einstein
kondensering: Bosoneme samler sig i samme kvan-
tetilstand. Feenomenet blev for fotonernes vedkom-
mende fomdsagt af den indiske fysiker S. N. Bose, der

Protein with the Peptidoglycan Layer in Escherichia coli
K 12.” Eur. J. Biochem.. bind 104, side 13-18.
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Figur 3. Dannelsen af ei kondensat, observeret ikke-
destruktivt. Skyen af kolde atomer er cigarformet, da felde-
potentialet er asymmetrisk. Til venstre er skyen ikke kon-
denseret, mens alle atomerne i skyen yderst til hgjre er i et
Bose-Einstein kondensat. Kilde: MIT gruppens hjemme-
side.
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fremlagde sine overvejelser for A. Einstein i starten af
1920’eme. Einstein arbejdede videre med ideen og
viste at ogsa bosoner med en masse kunne kondenseres
i samme kvantetilstand. Men for at atomerne kan kon-
densere i et Bose-Einstein kondensat kreeves en hgj
faserumsteethed: Antallet af atomer indenfor en terning
med sideleengde de Broglie bglgeleengden skal veere lidt
under 3. Dette kreever forst og fremmest lave tempera-
turer, og for laserkelede gasser ogsa en forgget teethed.

Superfluiditeten af flydende Helium under den
sékaldte A-temperatur tilskrives Bose-Einstein kon-
densering. Men det er sveert at observere kondenserin-
gen direkte pga. den steerke vekselvirkning, der er
mellem Helium-atomerne i vaesken. Dette problem er
man nasten fri for i ultrakolde atomare gasser: Ved de
meget lave temperaturer der kan opnas i disse gasser (i
nK-/rK omradet) kan vekselvirkningen mellem atom-
erne beskrives meget simpelt, som to-atom Kollisioner
med en given spredningsleengde. Omvendt er disse
svage to-atom vekselvirkninger en ngdvendighed for at
Bose-Einstein kondensaterne kan dannes, da de udger
grundlaget for den skaldte fordampningskeling, som
vil blive diskuteret i naeste afsnit.

Eksperimentel opnéelse af Bose-Einstein kondenser-
ing

Som naevnt var udviklingen af laserkgling og feelder for
(kolde) atomer et meget vigtigt skridt mod opnaelsen af
de ultrakolde gasser. Med laserkgling og den Magneto-
Optiske feelde for atomerne kan atomare teetheder og
temperaturer komme i ngerheden af 1012 — 1013 atomer
per cm3 og 10—500 pK. Men for at bosonerne kan kon-
densere skal faserumstaetheden som naevnt veere lidt un-
der 3, mens den i et godt eksperiment med laserkglede
atomer er maske 10-5. | starten af 1990’eme mente
man at en hgjere taethed var uopnaelig med laserlys til
stede, og en anden kelemetode var pakreevet: Fordamp-
ningskaling. Metoden var blevet udviklet af de forskere,
der arbejdede med at opna Bose-Einstein kondense-
ring i en gas af Brint-atomer, og blev videreudviklet af
blandt andre Comell, Ketterle og Wiemann. Princip-
pet er, at hvis man lader de mest energirige, og dermed
“varmeste”, atomer undslippe, vil de efterladte atomer
vha. elastiske kollisioner opna en anden termisk fordel-
ing, med en lavere temperatur. Dette fortsaettes til en
brokdel af de atomer, man oprindeligt havde fanget, er
kalet tilstraekkeligt og kondenserer. | praksis foregar
det ved at atomerne holdes fanget i en magnetisk feelde,
som beskrevet i figur 1L For at f4 fordampningen til
at forega tilpas hurtigt pavirkes atomerne med en ra-
diobglge. De mest energirige atomer er pa resonans
med frekvensen af radiobglgen, og kan derfor bringes
til at forlade feelden. Den tilbageblevne gas genfinder
termisk ligeveegt ved en lavere temperatur. Szenkes ra-
diobglgens frekvens vil flere atomer undslippe, men de
tilbageblevne vil have en endnu lavere temperatur og
hgjere teethed. Hvis der fra starten er tilstreekkeligt med
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atomer i feelden, vil en langsom fortszettelse af denne
seenkning af radiobglgens frekvens pa et tidspunkt lede
til dannelsen af et kondensat.

Som det fremgar af figur 1, er grundlaget for den
feelde, den kolde gas holdes fanget i, et magnetfelt med
en gradient. Man indretter sig, s atomerne sa vidt
muligt hele tiden har deres magnetiske moment rettet
langs magnetfeltet i det punkt, atomet befinder sig i, da
atomet derved altid er i den sakaldte “trapping State”,
den tilstand der kan holdes “fanget i feelden”. Pa figur
1er det feks. tilstanden \F = 2. mf —2) i Rb-87.
Det er derfor et problem, hvis magnetfeltet forsvinder
i et punkt i rummet. Her kan atomernes magnetiske
moment ikke forblive rettet langs magnetfeltet, og man
risikerer, at atomerne skifter til en tilstand der er “non-
trapping”. Dette problem blev lgst af Boulder grup-
pen (Comell, Wieman. og deres studerende og post-
docs) ved den sakaldte “TOP”-faelde. “TOP” er for-
bogstaverne i “Time-averaged Orbiting Potential”, og
feelden bestar dels af et kvadrupol magnetfelt, der vari-
erer linezert i rummet, dels af et magnetfelt, der er kon-
stant i rummet, men oscillerende i tid. Hvis oscillations-
frekvensen er mindre end atomernes Larmor-frekvens,
men meget stgrre end den frekvens hvormed atomerne
beveeger sig rundt i feelden, opfatter atomerne kun mid-
delveerdien af dette oscillerende felt, og effekten er, at
potentialet, som atomerne befinder sig i, er harmonisk
i bunden af potentialet, og linezert hajere oppe (se figur
2). Dette potential giver anledning til ellipsoidt formede
skyer af kolde atormer, med et forhold mellem halvak-
serne pa 8.

Wolfgang Ketterle og hans gruppe lgste problemet
med det forsvindende magnetfelt pa anden vis: | deres
farste serie af forsgg sendte de en blaskiftet laserstrale,
der frastgder Na-atomerne i “indfangningstilstanden”,
gennem det punkt i rummet hvor feeldens kvadrupol
felt var nul, og atomerne oplevede derfor et poten-
tial, der varierede linezert med atomets position fra
feeldens centrum, men med et steerkt frastedende poten-
tial lige i feelde-centrum. 1 senere forsgg skiftede grup-
pen kvadrupol-feelden ud med en anden konfiguration
af stremfarende spoler som gav et ikke-forsvindende
minimums-magnetfelt. Med denne konfiguration er det
muligt at lave bade “cigarformede” og “pandekage-
formede” kondensater. Cigarformen ses tydeligt i figur
3, der ogsa demonstrerer dannelsen af et kondensat. |
figurens venstre del er der “kun” en kold sky af Na-
23 atomer, mens alle atomerne i skyen yderst til hgjre
befinder sig i et Bose-Einstein kondensat.

Det kan umiddelbart virke underligt at f.eks. Na og
Rb er at finde som frie atomer fremfor som molekyler
ved de lave temperaturer, vi taler om. Grunden til at
molekyldannelse kun er et meget lille problem for kon-
densaterne er, at selvom teetheden er hgj nok til at kon-
densatet dannes, er den ikke hgj nok til, at der er nogen
betragtelig sandsynlighed for at atomerne kombinerer
sig til di-atormare molekyler over det tidsrum eksperi-
menterne udfgres i! Men spredningsegenskaberne for
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det pageeldende atomare system er vigtige for mulighe-
den for kondensat-dannelsen, og forskningen indenfor
atomare kollisioner har uddraget en raekke vigtige in-
formationer af studier af kondensaternes fysik. Rb-87
og Na-23 er bosoner, hvis spredning ved lav energi er
frastedende. Li-7 er ogsa en boson, men her er spred-
ningen tiltreekkende, og antallet af atomer, der stabilt
kan befinde sig i et Bose-Einstein kondensat, er som
falge heraf begraenset til nogle tusinde i en typisk feelde.
Til sammenligning er der typisk nogle millioner atomer
i Rb og Na kondensaterne. Allerede i 1995, umiddel-
bart efter observationen af Bose-Einstein kondensation
af Rb-87 i Boulder, malte Randall Hulet og hans gruppe
ved Rice University, Houston, Texas, signaler, der tyd-
ede pa dannelsen af et kondensat af Li-7. men farst i
1997 var en tydelig detektionsmetode for dette lille kon-
densat udviklet.

De fogrste studier af Bose-Einstein kondensaters
fysik

| de allerferste studier af Bose-Einstein kondensaterne
undersggte savel gruppen i Boulder, som den ved MIT,
ekspansionen af skyen af Bose-kondenserede atomer
og eksitationsspektrene af kondensaterne. Den kon-
denserede gas kunne eksiteres ved at lade den mag-
netiske feelde variere i styrke, eller en laserstrale kunne
indsendes et bestemt sted i kondensatet. Nogle af
resultaterne var forventede, mens andre fremprovok-
erede teoretiske overvejelser af hvad der sker i et Bose-
Einstein kondensat ved endelig temperatur og i en ikke-
uniform rumlig fordeling.

| et perfekt Bose-Einstein kondensat kan alle atom-
erne i kondensatet beskrives ved én bglgefunktion, med
én fase. Det var derfor ogsa oplagt som en af de
forste ting at sege at male to kondensaters interfer-
ens. Dette kreevede dog ferst forbedringer af detektion-
steknikken: Eksistensen af de farste kondensater blev
malt destruktivt ved at observere teetheden i skyen af
atomer efter kondensatet blev “sluppet fri** af faelden og
gassen derfor kunne ekspandere. Denne malemetode
forhindrede f.eks. ogsa observationen af tidsudviklin-
gen efter en eksitation. Derfor udviklede gruppen ved
MIT en ikke-destruktiv maleteknik baseret pa forskelle
i faseskift afhaengig af teetheden af den kolde gas. Dette
tillod dem dels direkte at male dannelsen af konden-
satet ikke-destruktivt, som illustreret i figur 3 og at
studere udviklingen af kondensatet efter en eksitation.
Samme malemetode gjorde det muligt at se f.eks. inter-
ferensmgnstre, som vist i figur 4.

En anden egenskab ved det perfekte Bose-Einstein
kondensat er at atomerne i samme tilstand méatte kunne
bringes til at “udsende™ koherente atomer, praecis som
koherente fotoner fra en laser. Det lykkedes saledes
gruppen ved MIT at skabe en sdkaldt “atom-laser”,
der udsendte atomer “i pulser”, pracis som fotonerne
i en pulseret laser. Senere har andre grupper, f.eks.
i Mtinchen og ved NIST, Gaithersburg, lavet “kontin-
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uerte atom-lasere”. Efterfalgende er der lavet en del
andre eksperimenter, hvor analogien til optik - szrligt
ikke-linezer optik eftersom atomerne vekselvirker med
hinanden - er eftervist.
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Figur 4. Interferens mellem to kondensater. Kilde: MIT
gruppens hjemmeside.

Forskerne i Boulder har foruden eksitationer stud-
eret kondensater af to forskellige magnetiske kvan-
tetal i Rb-87, hhv. |F = 2 trif — 2} og |F =
1, mf = —1). Rb-87, F=2 blev kondenseret ved meto-
den som beskrevet ovenfor, mens Rb-87, F=1 kon-
denseredes vha. sakaldt sympatetisk keling, hvor kol-
lisioner mellem kolde Rb-87 atomer i de to tilstande
yderligere afkgler atomerne i |[F = 1, rrif — —31) til-
standen. Disse studier har ledt til en del interessante
eksperimenter hvor effekter fra atom- og molekylfysik
er iblandet effekterne af kvantestatistik.

Bose-Einstein kondensering i andre fysiske systemer

De isotoper af alkali-atomer, der har et ulige antal nuk-
leoner i kernen er bosoner. Alkali-atomer er de atomer,
der forst blev laserkelet, og det var derfor naturligt
ogsa at fortseette mod Bose-Einstein kondensater med
disse atomer. En oplagt kandidat, som ogsa var blevet
laserkglet med stor succes, bl.a. ved Ecole Normale Su-
perieure i Paris, er Cs-133. Gruppen her, ledet af Jean
Dalibard, arbejdede derfor ogsa i en arreekke pa at opna
kondensering af Cs-133 - men fandt at Cs ikke kunne
lade sig kondensere ved de ovenfor naevnte metoder
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pga. nogle helt specielle spredningsegenskaber i form
af en resonans, der gav anledning til en hgj tabsrate af
de koldeste atomer. Det seneste skud pa stammen af
kondenserede kolde atomer er metastabilt He.

Brint-atomet i spin-polariseret form er en anden
oplagt kandidat. Grupper ved MIT (under ledelse af D.
Kleppner og T. J. Greytak) og i Amsterdam (1. F. Silvera
og J. T. M. Walraven) var allerede i 80’eme i gang med
eksperimenter for at afkele og forteette spin-polariseret
brint for at opna et Bose-Einstein kondensat. Brint-
atomet’s energi-niveau’er lagde dog en alvorlig hin-
dring i vejen mod malet: Det er ikke muligt at laserkele
brint pga. kravet om en meget kortbglget/energirig
laserstrale. 1 1998 lykkedes det endelig MIT-gruppen at
producere et Bose-Einstein kondensat af spin-polariset
brint, med brug af kryogeniske metoder efterfulgt af
fordampningskeling i en magnetisk feelde.

Som naevnt ovenfor menes superfluiditeten af He-
4 ved lave temperaturer at skyldes dannelsen af et
Bose-Einstein kondensat. Et andet system, der udviser
karakteristika feelles med Bose-Einstein kondensater er
dannelsen af excitoner i halvledere. Excitoner bestar
af bundne tilstande af ladningsbarerne elektroner og
huller. Men ogsa her er der tale om et yderst kom-
pliceret system af vekselvirkende bosoner, og det kan
veere sveert direkte at studere effekter af bosonemes
kvantestatistik.

Den nyeste forskning

Som det fremgar af det ovenstaende, er der i dag en hel
del forskningslaboratorier, der med success har frem-
bragt Bose-Einstein kondensater. Forskningen inden-
for Bose-Einstein kondensater har bredt sig i mange
forskellige retninger, og et tilfeeldigt nummer af det
ansete tidsskrift Physical Review Letters vil typisk in-
deholde 3-4 artikler omhandlende forskning, der in-
volverer Bose-Einstein kondensater. Et indblik i hvort
stort feltet er blevet kan ogsa fas, hvis man besgger den
seerlige BEC hjemmeside pa Georgia Southern Univer-
sity [3],

Et af disse kondensater er at finde i laboratoriet hos
den danske fysiker Lene Hau ved Rowland Institute
for Science i Cambridge, Massachusetts, USA. Lene
Hau har udnyttet den hgje teethed i kondensaterne til
at bremse en lysstrale til meget lave hastigheder: Den
hgje teethed i den kolde atomare gas sendrer ved gassens
brydningsegenskaber, og dette kan udnyttes til at eendre
drastisk pa lysets hastighed. Det er ogsa lykkedes Lene
Hau’s gruppe at lagre information fra en lysstrale i kon-
densatet, som de senere har kunnet “laese” igen.

Det er desuden lykkedes en gruppe, under ledelse
af M. S. Chapman, ved Georgia Technical University,
Atlanta, USA, at skabe et Bose-Einstein kondensat af
Rb-87 atomer direkte i en optisk feelde. Denne feelde
bestar af to kraftigt fokuserede laserstraler og udger
en sdkaldt dipolfaelde. 1 dette eksperiment blev atom-
erne forst afkelet og fanget vha. en magneto-optisk
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feelde, som i de tidligere eksperimenter, men istedet for
overfgrsel af atomerne fra den magneto-optiske feelde
til en ren magnetisk feelde, blev atomerne fort ind i den
optiske dipolfeelde. Herefter anvendtes ogsa fordampn-
ingskaling, som i dette tilfeelde udmentedes ved at in-
tensiteten af lyset i dipolfeelden blev ssenket hvormed
potentialet hvori atomerne var fanget blev gjort svagere.
Bose-Einstein kondensater i periodiske potentialer
udger ogsa en del af den nyeste forskning. Her
observeres feenomener som Bloch-oscillationer og
“Josephson junctions”, kendt fra faststoffysikken.
Andre eksempler indkluderer studier af fermion-
boson systemer, rotationelle eksitationer i konden-
saterne, og molekylfysik i form af Feshbach resonanser.

Hvad sker der i Danmark?

Bade ved Kgbenhavns og Aarhus Universitet findes
grupper, der arbejder med kolde atomare gasser, savel
teoretisk som eksperimentelt. 1 Arhus benyttes kolde
atomare gasser til kvanteoptiske eksperimenter, med det
formal at lave “spin-squeezing™ og “entanglement™ i en
teet atomar gas. Om ngdvendigt vil gruppen her, un-
der ledelse af Eugene Polzik, arbejde mod at opna et
kondensat. Ved Kabenhavns Universitet arbejder Jan
W. Thomsen pa at skabe et Bose-Einstein kondensat af
Mg atomer i en optiske feelde. Begge steder er der ogsa
steerke teori-grupper, der studerer kolde atomare gasser,
herunder effekter af kvantestatistik: Ved Kabenhavns
Universitet og NORDITA arbejder en gruppe under
ledelse af Ben Mottelson, Christopher Pethick samt
Henrik Smith med mange problemer i systemer af kolde
gasser, b&de bosoner og ferminer. 1 Arhus arbejder
Klaus Mglmer og hans gruppe fortrinsvis med at stud-
ere kvanteoptiske egenskaber ved de kolde atomare
gasser.
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Eric Cornell er forsker ved National Institute of Stan-
dards and Technology (NIST) i Boulder, Colorado, og
adjungeret professor ved University of Colorado, Boul-
der. Han har arbejdet i Boulder siden 1990, hvor han
kom til JILA under University of Colorado, Boulder,
som postdoc. Han tog sin Ph.D. fra MIT i 1990 og er
39 ar gammel.

Wolfgang Ketterle er tysk statsborger, men har arbe-
jdet ved Massachusetts Institute of Technology (MIT),
Cambridge, siden 1990, hvor han blev professor i
fysik i 1997. Ketterle har en Ph.D. grad fra Ludwig-
Maximilians Universitetet i Miinchen fra 1986. Ketterle
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Carl Wieman, 50, er professor ved University of
Colorado, Boulder, hvor han har veeret siden 1984. Han
har sin Ph.D. grad fra Stanford University (1977), og er
desuden aeresdoktor ved University of Chicago.
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N obelprisen i kem i 2001

Kirstine Berg-Sgrensen er
forskningslektor ved Niels
Bohr Institutet. Hendes
forskning er nu koncentreret
omkring biologisk fysik, men
hun arbejdede indtil 1998 med
kolde atomers fysik.

David Tanner, Kemisk Institut, Danmarks Tekniske Universitet

Arets Nobelpris i kemi er blevet tildelt William S.
Knowles (USA), Ryoji Noyori (Japan) og K Barry
Sharpless (USA) for deres banebrydende forskning ind-
enfor feltet “katalytisk asymmetrisk organisk syntese”.

Hvad er en katalytisk reaktion?

I en katalytisk reaktion bruges en katalysator, som er et
stof der kan deltage i en kemisk reaktion og hjeelpe til
med at omdanne et stof (udgangsmateriale) til et andet
(produkt) uden selv at forandres. Efter at reaktionen er
feerdig kan katalysatoren bruges igen og dermed er det
kun ngdvendigt med en brgkdel af katalysatoren for at
kunne omdanne en stor maengde udgangsmateriale til
produkt.

Et godt billede pa katalyse kan vaere nar man traskker
en kop kaffe. Normalt putter man menten i auto-
maten og tager sin kaffe. Det svarer til at katalysatoren
(menten) forbruges ved reaktionen (omdannelse af pul-

verkaffen). Putter man derimod menten i automaten,
traekker kaffen og far sin ment tilbage(!), har man
det der svarer til en katalytisk process hvor mgnten er
katalysator.

Hvad er asymmetrisk organisk syntese?

Organisk kemi omhandler kemien af stoffer der in-
deholder kulstof og en vigtig del af den organiske
kemi er organisk syntese dvs. fremstilling af komplekse
molekyler ved at danne nye bindinger imellem kul-
stofatomer eller imellem kulstof og andre atomer (H,
O, N, Sosv.).

Asymmetrisk organisk syntese omhandler frem-
stilling af chirale molekyler, dvs. molekyler der kan
forekomme i to ikke-identiske spejlbilledsformer (enan-
tiomerer, se figur 1). Ordet “chiral” kommer fra det
graeske ord “cheir” som betyder “hand”. Dine heender
er faktisk ikke-identiske spejlbilleder!

Figur 1. Forskellige biologiske egenskaber hos molekyler der er ikke-identiske spejlbilleder (enantiomerer). Figuren viser enan-

tiomereme af aminosyren fenylalanin.

12

Nobelprisen i kemi


http://www.nobel.se

Knowles

(behandling af Parkinson’s syge)

Noyori

p-lactam (antibiotikum)

Figur 2. Eksempler pd industrielle applikationer af katalytisk asymmetrisk reduktion.

En relativ ny og meget spendende udvikling in-
denfor den organiske syntese er brugen af uorganiske
stoffer sdsom metalsalte som hjelpemiddel i syntesen.
Dette interdisciplinere forskningsomrade kaldes met-
alorganisk kemi og danner grundlag for arets Nobelpris
i kemi.

Hvorfor er asymmetrisk organisk syntese vigtig?

Den moderne legemiddelindustri er hovedsagligt
baseret p& organisk kemi og dermed ogsa pad organ-
isk syntese. Det skyldes at langt de fleste legemidler
er organiske stoffer. Disse stoffer er ofte meget kom-
plekse og besidder en tredimensional struktur opbygget
af kulstofatomer. Mange legemidler er desuden chi-
rale molekyler og ved fremstilling af disse er det yderst
vigtigt at kunne holde styr pd produktets rummelige
struktur, da det er altafggrende for legemidlets virkning
i levende organismer. Et chiralt legemiddel skal vek-
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selvirke med kroppens “receptorer” der er bygget op af
andre chirale molekyler: receptoren og legemidlet skal
saledes passe som “hand i handske” - det er jo svert
at tage din venstre handske pa din hgjre hdnd! Det er
velkendt at enantiomerer kan have meget forskellige bi-
ologiske egenskaber (se f.eks. figur 1) og et skreekkeligt
eksempel péa dette er det kendte legemiddel Thalido-
mid, der forst blev anvendt som en blanding af de to
mulige enantiomerer. Kun den ene spejlbilledsform
havde den gnskede beroligende effekt, mens den anden
fordrsagede misdannede fostre.

Hvad har &rets Nobelpristagere bidraget med?

Arets Nobelprismodtagere har udviklet chirale
katalysatorer for to af de vigtigste reaktionstyper in-
den for organisk syntese: reduktion (Knowles, Noy-
ori) og oxidation (Sharpless). Katalysatorerne er alle
baseret pd metalorganiske komplekser der er i stand
til at forvandle ikke-chirale udgangsmaterialer til chi-
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Sharpless

(hjerteleegemidler)

Figur 3. Eksempler pa applikationer af katalytisk asymmetrisk oxidation.

rale produkter som bestdr af kun en af de to mulige
spejlbilledsformer. Prismodtagerne har udviklet chi-
rale ligander som indeholder fosfor, ilt eller kvel-
stofatomer der binder til metallet og dermed sgrger
for at den katalytiske reaktionen finder sted i et chi-
ralt miljg. Som navnt tidligere, i et katalytisk system
kan en lille m&ngde chiral ligand give et meget stort
udbytte af et nyt chiralt stof. Alle tre forskere har ud-
viklet katalysatorer der bruges i industrielle processer
til fremstilling af legemidler og andre biologisk aktive
stoffer. Nogle eksempel kan ses i figur 2 og 3, med chi-
rale katalysatorer baseret pd metallerne Rhodium (Rh),
Ruthenium (Ru), Titan (Ti) og Osmium (Os).
Forskningsomradet katalytisk asymmetrisk organ-
iske syntese er internationalt set et af de mest vigtige
felter inden for organisk kemi. | Danmark er der aktive
forskningsgrupper inden for feltet, bl.a. ved “Center for
Metal-Catalyzed Reactions” i Arhus og ved Kemisk In-

Forarsprogram  fra Selsabet for
Netturlerens Udbredelse

Fordrets program har temaet “Livet pd jorden”. |
denne serie har professor Bent Foltmann i januar talt
om “Stenaldermennesker i atomtiden”.
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stitut, DTU.
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David Tanner er professor i
organisk kemi ved Kemisk
Institut, DTU og interesserer
sig for metalorganisk kemi
samt asymmetrisk organisk
syntese og katalyse.

De naste foredrag er planlagt til 25. februar,
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Alle foredragene starter kl. 19.30. Oplysninger om
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Asteroider, meteoritter og Bering

René Michelsen, Astronomisk Observatorium, NBIfAFG, John LeifJgrgensen, @rsted*DTU, Henning Haack, Geolo-
gisk Museum, Anja Andersen, Astronomisk Observatorium, NBIfAFG.

Indledning

En afde stgrste tilbagevarende hvide pletter i vores Sol-
system er Asteroidebeltet. Asteroidebeltet danner bro
mellem de jordlignende planeter i det indre Solsystem
og de store primitive gasplaneter i det ydre Solsystem.
Ud afde i gjeblikket 130.000 kendte asteroider har kun
én veret hovedmalet for en rumsonde (NEAR til Eros)
og kun 3 andre er studeret af forbipasserende sonder pa
vej til andre mal.

Asteroider er yderst interessante objekter. Dels er
de meget forskelligartede, dels har de en meget span-
dende dynamisk historie. Men samtidig er mange af
de tilbagevarende asteroider for sméa eller for sent ud-
viklede til at producere tilstrekkeligt med varme til at
satte gang i en geologisk udvikling. De indeholder der-
for stadig materiale fra Solsystemets oprindelse i uan-
dret form. Meteoritter fra disse asteroider tillader os at
bestemme Solsystemets alder og studere detaljer i Sol-
systemets allertidligste voldsomme udvikling hvor gas
blev til stav og senere planeter.

| det fglgende vil vi presentere et forslag til en
dansk satellit-mission til asteroidebaltet. P& denne
made vil vi kunne bidrage med en mangde ny infor-
mation og veaere med til at afdekke denne hvide plet. Vi
har valgt at kalde satellitten Bering, efter den danske
opdagelsesrejsende Vitus Bering. Danmark star i en
meget sterk position til netop dette projekt, som i sit
design tager udgangspunkt i dansk udviklet teknologi.
Takket vere erfaringen fra Danmarks farste satellit,
@rsted og den store kompetance opndet som fglge af
Danmarks success som rumnation, vil det veere muligt
at bygge Bering som et rent dansk projekt. Ud over
at veere videnskabeligt og teknologisk nyskabende ud-
merker projektet sig ogsa ved at vaere relativt billigt,
hvilket er et sjeldent syn inden for rumforskning, og
nermest uhgrt for interplanetariske missioner af den art.

Asteroiders dynamik

Siden den fgrste januar 1801, hvor asteroiden Ceres
blev opdaget af Giuseppe Piazzi i Palermo, er der fun-
det over 130.000 asteroider, heraf dog kun ca. 30.000 i
s& velbestemte baner. Trods det store antal asteroider er
den totale masse kun omkring 2.3 x 1021 Kg, eller ca.
0.04% af Jordens masse.

Netop asteroiders smad masser i forhold til plan-
eternes masser, gor at de er meget dynamisk aktive,
dvs. der kan optrede store andringer i deres baner
pa relativt korte tidsskalaer, typisk mellem nogle hun-
drede og nogle millioner &. En meget vigtig arsag
til dette er de sakaldte resonanser i middelbeveagelsen
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mellem en asteroide og f.eks. Jupiter, som er et heltals-
forhold mellem omlgbsperiodeme af planeterne. EKk-
sempelvis betyder 3/1 resonansen at for hver eneste
omgang Jupiter kredser omkring Solen, har asteroiden
kredset 3 gange rundt om Solen. Disse resonanser sat-
ter et meget sterkt preeg pd den dynamiske fordeling af
asteroider i asteroidebeltet, se figur 1.

Oseutiimg Ssmimaj«lﬂ.]

Figur 1. Oversigt over fordelingen af asteroider i aster-
oidebeeltet. Asteroidernes halve storakse i forhold til Solen
ses langs A-aksen. medens antallet af asteroider ses langs
y-aksen. Figuren er fra Minor Planet Center, http://cfa-
www.harvard.edu/cfa/ps/mpc.html

Man kan umiddelbart se 3 store huller i asteroide-
baltet, nemlig for 3/1 resonancen ved 2.50 au, 5/2 res-
onansen ved 2.82 au, samt 7/3 resonansen ved 2.96
au. Disse huller kaldes under et for Kirkwood-gabene.
Omvendt findes der ogsa resonanser som holder aste-
roiderne fast i bestemte baner, hvilket ogsa kan ses ty-
deligt pa figur 1. Gruppen af asteroider kaldet Hilda-
asteroider i 3/2 resonansen ved 3.97 au, samt Tro-
janerne i resonansen 1/1 ved 5.20 au. Trojanerne er
rent faktisk to grupper af asteroider 1ast fast i Jupiters
Lagrange-punkter.

Kirkwood-gabene er opstaet, fordi at asteroider der
befinder sig i de omtalte resonanser har nogle sterkt
kaotiske baner, som vil undergé voldsomme a&ndringer
i eccentriciteten, og dermed vil asteroiderne krydse
Mars-banen, og evt. Jordens bane, hvorpa asteroiderne
kan vekselvirke, evt. kollidere, med disse planeter, og
dermed forsvinde fra resonans-omraderne.

Nylige studier har vist at dynamikken af asteroider i
asteroidebeltet er sterkt domineret af et utal resonanser
med bade Jorden, Mars, Jupiter, Saturn og Uranus, som
dog ikke satter samme tydelige fingeratryk som reso-
nanserne beskrevet oven for. Denne type undersggelser
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Type Karakteristika

m<»oVO Z>X-1TOO

Almindelige i den ydre del af baltet - tilsyneladende relateret til Cl og CM kulkondritter.
Dominerer uden for 3.25 AU. Rgdlige, ingen meteoritanaloger.

Almindelige neer yderkanten af hovedbeltet. Ingen meteoritanaloger.

Sjeldne og af ukendt sammensatning. Méaske omdannede kulkondritter.

Mulige moderlegemer for CV og CO type kulkondritter.

Sjelden type med rgdligt spektrum. Indeholder olivin. Muligt moderlegeme for brachinitter.
Almindelige i hovedbaltet. Bestdr formentlig af FeNi metal.

Kun tre kendte asteroider. Spektrene ligner de almindelige kondritter.

Kun en kendt, 349 Dembovska. Bestar af olivin, pyroxen og FeNi metal.

Meget almindelige i den indre del af baltet. Indeholder metal, olivin og pyroxen.

Vesta og nogle fa relaterede asteroider er de eneste kendte V-typer. Rige pa pyroxen.
Sjeelden type, der maske er relateret til enstatit kondritter.

Oversigt over forskellige typer asteroider ordnet efter albedo. De gverste har en albedo p& under 0.1 de nederste pa over 0.3.

er vigtige, da de vil kunne give en rent dynamisk vur-
dering af antallet af kollisioner med Jorden, men ne-
top fordi dynamikken er meget kompliceret kraever det
omhyggelige undersggelser for at na s vidt.

Jordneare asteroider

En gruppe af asteroider der studeres flittigt er asteroider
med baner der fgrer dem meget tet pd Jorden, med fare
for kollision, de sdkaldte “Near-Earth Asteroids”, NEA,
En asteroide er en NEA hvis dens mindste afstand til
Solen er mindre end 1.3 au.

At objekter har kollideret med Jorden vidner
bade kratere pa jordoverfladen, og meteoritfund om.
Spegrgsmalet er imidlertid hvor hyppigt disse kolli-
sioner finder sted i dag, og hvilke konsekvenser det
vil have hvis en sadan kollision finder sted. For at
besvare disse spgrgsmal er der iverksat meget intense
eftersggningsprogrammer efter jordnare asteroider, for
at f& et begreb om hvor mange der findes. Disse
eftersggninger har bidraget med enorme opdagelses-
rater, for tiden bliver der opdaget mellem 2000 og 3000
asteroider om maneden, hvorafca. 30 er NEAer. Umid-
delbart er det dog kun relativt klare objekter man finder,
dvs. fortrinsvist store asteroider, starre end 1km. Man
forventer at der findes langt flere mindre NEAer, som
maske ikke lige frem truer med at slette al liv pa Jorden,
men som kan forarsage skader af betydeligt omfang.

Det er endnu for tidligt at sige noget om hvorvidt
der rent faktisk er grund til at bekymre sig om faren for
sammenstgd. Man kan maske mene at muligheden for
et sammenstgd synes meget ringe, sammenlignet med
de andre farer man udsatter sig for, men rent faktisk
er kendskabet til de jordneare asteroider endnu ufuld-
stendigt. For at forstd de dynamiske mekanismer bag
de jordnere asteroider, er det ngdvendigt at forstd de
dynamiske mekanismer i hele Solsystemet, og de er
som navnt praeget af kaotiske og resonante fenomener
med hgj kompleksitet. Det er derfor svart at give nogle
precise bud pad hyppigheden af kollisioner med Jor-
den, samt de konsekvenser det métte have for Jorden
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og dens biologiske population. Set i det perspektiv er
der rent faktisk grund til at tage problematikken med
jordnere asteroider alvorligt, alene ud fra det motiv at
fa afdekket den reelle risiko.

Mathilde Gaspra Ida

Figur 2. De tre asteroider, der hidtil er studeret i forbindelse
med flybys af sonder pa vej til andre mal. Mathilde er en
sdkaldt C-type asteroide, der blev fotograferet af NEAR
sonden pa vej til Eros. Gaspra og lda var de to farste as-
teroider der blev fotograferet i 1991 og 1993 af Galileo
sonden pa vej til Jupiter. De er begge to S-type asteroider
ligesom Eros. Ida var serlig interessant da det viste sig at
den havde en satellit, Dactyl. Mathilde er i virkeligheden
langt markere end Gaspra og Ida. De tre asteroider er vist i
samme skala. Gaspra maler ca. 12 km pé den lange led.

Ud over maske at udggre en trussel for Jorden, sd er
NEAer spendende objekter at studere, dels fordi deres
nerhed til Jorden afslgrer en meget spendende dy-
namik for smaplaneter i Solsystemet, men ikke mindst
fordi de eventuelt vil kunne samles op fra jordover-
fladen som meteoritter. Da man har mulighed for in-
tense laboratoriestudier af den geologiske sammenseat-
ning af meteoritter, hvorimod de tilsvarende detaljerede
undersggelser af NEAer endnu krazver kostbare rum-
sonder, har man ved studiet af meteoritter mulighed for
at fa information om den geologiske sammensatning af
objekter i Solsystemet, samt udvikle viden om Solsy-

Asteroider, meteoritter og Bering



stemets dannelse. Der er derfor i sagens natur en klar
interesse i et teet samarbejde mellem forskere der stud-
erer meteoritter, og forskere der studerer asteroider og
dannelse af planetsystemer.

Boks 1. M eteoritter :

Meteoritter er sma fragmenter af ca. 130 forskel-
lige asteroider, Manen og Mars. De asteroi-
der vi har fragmenter af, er vidt forskellige lige
fra meget primitive legemer, der aldrig har vere
opvarmet, til legemer der har varet nar total
opsmeltning.

En meteorit der stammer fra et legeme der ikke
har veeret opsmeltet neevnevardigt (dvs. hgjst op-
varmet til 400 K under Solsystemets dannelse)
kaldes for en primitiv meteorit; til denne gruppe
hgrer kulkondritterne.  De indeholder saledes
primitivt materiale fra Solsystemets allertidligste
faser - l&nge inden der var kometer, asteroider og
planeter.

En meteorit kaldes for hgjt udviklet hvis den kom-
mer fra en asteroide der har vearet udsat for meget
hgj opvarmning (< 1000 K). Ordvalget skyldes at
den hgje opvarmning har delvist opsmeltet aster-
oiden og opdelt den i kerne, kappe og skorpe.

En udviklet asteroide der bliver sldet i stykker vil
kunne levere mange typer af vidt forskellige me-
teoritter; (1) Jern-meteoritter der er stykker af en
asteroides jern-nikkel kerne. (2) Sten-jern mete-
oritter der bl.a. stammer fra overgangen mellem
jern-nikkel kernen og silikat kappen. (3) Sten-
meteoritter der stammer fra kappen.

Taksonomisk klassifikation

Ved at bestemme spektre af det reflekterede sollys fra
asteroider kan man bestemme mineralsammensatnin-
gen af deres overflader, og dermed hvilken type asteroi-
der der er tale om. P& denne made har man inddelt as-
teroiderne i 12 taksonomiske klasser, se tabel 1 Eksem-
pelvis er asteroiderne Ceres og Mathilde klassificerede
som C-typer (se figur 2).

Opdelingen mellem de enkelte klasser er naturligvis
ikke altid skarp, men snarere glidende, og de naevnte 12
grupper er derfor hovedgrupper for den taksonomiske
klassifikation. Der findes derudover forskellige under-
grupper, som er indfgrt nar ingen af de enkelte hoved-
grupper synes at vare fuldt dekkende.

Hvad hovedtyperne af asteroider dekker over, kan
man forsgge at afklare ved at sammenligne med spektre
af meteoritter opndet i laboratorier pa Jorden.

M eteoritter

P& nar enkelte meteoritter fra Ménen og Mars kom-
mer de fleste meteoritter fra asteroiderne. Ligesom as-

KVANT, februar 2002

teroiderne spander meteoritterne fra de meget primi-
tive kulkondritter til hgjt udviklede differentierede typer
sdsom jernmeteoritter (stumper af en asteroides metal-
kerne) og akondritter fra kappe og skorpe af differen-
tierede asteroider. Ved at se pa kemisk sammensatning,
isotopsammensatning og mineralogi af de ca. 30.000
kendte meteoritter kan man inddele dem ica. 130 grup-
per hvor hver gruppe antages at komme fra et moder-
legeme. Antallet af meteoritter i hver gruppe varierer
fra ca. 10.000 i den stgrste gruppe og helt ned til én.

Boks 2. Differentieret planetlegeme :

De mindre planetlegemer i Solsystemet (indtil 10
km i diameter) har aldrig veret sarlig varme.
Opvarmningen af Solsystemets mindste legemer
skyldes formentlig henfald af kortlivede, radioak-
tive isotoper, iser Al26. Et lille legeme ud-
straler imidlertid denne varmeenergi nasten lige
s& hurtigt, som den dannes. Legemer, som hur-
tigt byggedes op til mere end 20-30 km i diame-
ter, kunne pga. et relativt lille varmetab ved ud-
straling, imidlertid nd op pa smeltetemperaturer
for stenmateriale”. Det skyldes at varmeproduk-
tionen iser bestemmes af rumfanget, nemlig afin-
dholdet af radioaktive isotoper, mens varmetabet
bestemmes af overfladearealet. Det betyder at
de store legemer har varet selvophedende! Un-
der smeltningen synker nikkel og jern mod plan-
etens kerne, mens silikaterne lejrer sig ovempa
som en kappe, hulrummene forsvinder og hele
planeten skrumper betydeligt i rumfang. En an-
den og maske endnu vigtigere faktor er tiden.
A126 har en kort halveringstid og kan derfor have
veret udbrendt inden de sidste asteroider blev
dannet i den ydre del af asteroidebaltet. Det kan
vaere en forklaring pa at de primitive asteroider
tilsyneladende dominerer derude.

""Rumfanget vokser med radius i tredie potens, men over-
fladen vokser kun med radius i anden.

Ved at sammenligne spektre af meteoritter med
spektre fra asteroider forsgges det at finde frem til de
asteroider, der er moderlegemer for de enkelte grupper
af meteoritter. Det har vist sig at veere meget vanske-
ligt. Det eneste tilfelde hvor man mener at kunne kade
meteoritter og moderlegemer sammen er HED mete-
oritterne og Vesta, se figur 3. | nogen tilfelde kan det
selvfglgelig skyldes at asteroiden er blevet totalt knust
ved en kollision. Nar vi f.eks. har stumper af en as-
teroides jernkeme pd jorden sa er der nok ikke meget
tilbage af selve asteroiden. En anden vasentlig grund
menes at veere at asteroidernes overflader bombarderes
med partikelstrdling, hvilket kan a&ndre deres spektrale
signatur.

En meget vaesentlig opgave for en asteroide-mission
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Figur 3. Spektre af asteroider fra Vesta-familien (symbolerne), sammenlignet med 3 forskellige meteorit-spektre (kurverne). Langs
.r-aksen ses bglgeleengden, i dette tilfelde gar spektrene fra det synlige til de nar-infrargde omréde. Langs y-aksen vises den
normerede flux (i asteroide-sprog kaldet reflektans). Fra Burbine et al. (2001), Vesta, Vestoids, and the howardite, eucrite, diogen-
ite group: Relationships and the origin of spectral differences. Meteoritics and Planetary Science 36, 761- 782.

er derfor at opnd en bedre forstdelse af sammenhangen
mellem meteoritter og asteroider. Meteoritterne giver
os mulighed for detaljerede petrologiske studier, uden
kendskab til den regionale geologi. Omvendt giver as-
teroiderne os mulighed for at studere den regionale ge-
ologi uden at give os adgang til detaljerede studier.

Bering, den fgrste Europaiske Deep Space mission

En af de stgrste udfordringer indenfor udviklingen af
videnskabelige rumfartgjer er, at sikre et stadigt starre
udbytte i form af nye, mere avancerede og ngjagtige
malinger samtidig med at udgifterne ikke ma lgbe
lgbsk.

Dette mal kan kun opnés ved til stadighed at ud-
vikle nye maleprincipper for instrumenter, samt at
gere rumfartgjerne mere og mere selvstendige, sdledes
at driftomkostningeme minimeres.  @rsted satellit-
ten koster f.eks. kun omkring 1% af udviklings- og
opsendelses-omkostningerne per ar, medens NASAs
Voyager missioner har kostet mere end 11% per 4ar.

Berings fuldautomatiske instrumenter muligger fak-
tisk en nasten fuldautomatisk mission hvad angar
daglig pasning. Dette er ekstra vigtigt nar det drejer
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som om en Deep Space mission, der med sin lange fly-
vetur frajorden til mélet, Asteroidebaltet, ellers kunne
blive meget bekostelig at operere.

P& grund af de fuldautomatiske instrumenter vil
Bering, som den fgrste sonde nogensinde, vere i stand
til at detektere, karakterisere og fotografere smé uk-
endte asteroider i Solsystemet. Tidligere missioner har
veret sendt ud til allerede kendte asteroider og har desu-
den veare slukket i cruisefasen. Man har derfor kun
ringe kendskab til teetheden og arten af de sma legemer
i asteroidebeltet. Resultaterne fra Bering missionen vil
kunne give os en bedre forstéelse for asteroidebzltets
struktur og udvikling.

Stjernekameraerne

Bering er forsynet med seks stjernekameraer der,
mens rumfartgjet langsomt spinner om sin symme-
triakse (I°/sek), afsgger stjernehimmelen for asteroi-
der: Stjernekameraernes computere beregner konstant
fartgjets orientering i rummet, baseret pa de billeder af
stjernehimmelen som kameraerne tager. Stjernekam-
eraerne sammenligner de optagne billeder med deres
medbragte kataloger, der rummer de 20.000 sterkeste
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stjerner. Ved sammenligningen vil samtlige lysende ob-
jekter i billederne, som ikke er stjerner, blive opdaget.
Mange af disse objekter er galakser, nebule, etc., men
nogle vil vare asteroider. 1 modsatning til galakser etc.
vil asteroiderne flytte sig i forhold til baggrunden. Og
da stjernekameraerne holder log med samtlige lysende,
ikke-stellare objekter, vil asteroider, der narmer sig,
hurtigt blive detekteret og fulgt. Stjernekameraerne, der
er en videreudvikling af @rsted satellittens kamera, er
helt afggrende for missionen. Hvis de ikke helt automa-
tisk kunne detektere en asteroide, som na&rmer sig, ville
stjernebilledet fgrst skulle sendes til jorden, der typisk
befinder sig 400 mio. km vak, hvilket svarer til 20 lys-
minutter, hver vej. Sé& selvom jordstationen, ideelt set,
kunne svare tilbage gjeblikkeligt, ville man vare langt
forbi asteroiden, fgrend beskeden om at filme den var
naet tilbage. Dette forhold er en af hovedarsagerne til
at vi ved s& lidt om asteroiderne, som tilfeldet er.

Boks 3. Center for Planetforskning :

| Februar i ar flyttede en gruppe forskere fra Niels
Bohr Institutet for Astronomi, Fysik og Geofysik
(NBIfAFG) sammen med en gruppe forskere fra
Dansk Rumforsknings Institut (DSRI) ind i Cen-
ter for Planetforskning. Planetcenteret er rent fy-
sisk placeret i en bygning der ligger lige ved siden
af Rockefeller-komplekset i Kgbenhavn hvor as-
tronomerne, geofysikerne og DSRI har til huse.
Ideen med centeret er at styrke forskningen i em-
ner relateret til Solsystemet, samt give bedre mu-
ligheder for studerende ved NBIfAFG at spe-
cialicere sig inden for dette felt. Gruppen bag
centeret er meget tverfaglig med kompetance i
disciplinerne: Astronomi, geofysik, fysik, rum-
baserede instrumenter, geologi og biologi. Den
her beskrevne Bering mission er et eksempel pa
et konkret resultat, opstaet af at folk med forskel-
lig faglig baggrund, men med en braendende in-
teresse for samme emne, mgdes. La&s mere om
planetcenteret pa http://www.planetcenter.dk.

Teleskopet

Hjertet i Berings instrumentpark er en miniature
multispektral imager, dvs. et teleskop med et til-
hgrende mange-farvebands-kamera som skal levere
hgjoplgsnings farvebilleder af asteroiderne. Som det
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ses pa principskitsen af instrumentet pd Kvants forside,
planlegges der for tiden seks farveband fra 2200 nm
(infrargd) til 350 nm (n&re UV). Imageren skal tage
narbilleder af de asteroider som Bering flyver forbi.
Det store foldningsspejl foran teleskopets &bning skal
sikre at beveegeuskarphed ikke gdelegger billederne,
nér en asteroide forbiflyves med op til 5 km/sek. Spe-
jlet, der er forholdsvis let, kan langt lettere drejes for at
folge asteroiden, end hele satellitten.

Den lille, men kraftige laser, som ses midt i
teleskopet, anvendes sammen med en infrargd detektor
til at male afstanden til asteroiden. Laseren sender en
kortvarig kraftig lys-puls ud, samtidig med at en teller
startes, laserpulsen reflekteres fra asteroidens overflade
og telleren stoppes nar detektoren maler at pulsen re-
turnerer.

Sol-paneler

Styre-dysser
/" Udfoldelig bom

Megnetoneter

Figur 4. P& billedet ses “Bering’s” karakteristiske facon,
som er dikteret af tre faktorer: 1) Rumfartgjet skal rotere
langsomt for at kunne scanne hele himmelhvalvet; Rota-
tions symmetri. 2) Sollyset er 6 gange svagere ude i aster-
oide beeltet end her ved jorden, s& der skal solpaneler pa
alle flader der vender indad i solsystemet. 3) Rumfartgjets
elektriske kredslgb vil forstyrre magnetfeltet teel ved. Mag-
netometeret kraever derfor en lang bom.

Magnetometer-bommen

P& computertegningen af rumskibet ses den 6 m lange
magnetometerbom udfoldet. Forméalet med magne-
tometeret pd den lange bom er at lave en magnetisk
profil af de asteroider som man kommer rigtigt tet pa.
Magnetometeret er placeret pa den lange bom for at
komme veak fra forstyrrelserne fra selve satellitten. |
Deep Space er magnetfeltet meget svagt, typisk 1-10
nT, men asteroider specielt med jemkemer vil kunne
detekteres i anseelig afstand. Asteroidernes magnetiske
signatur er en af de vigtigste klassifikationsparametre
ved siden af spektralmalingeme. NASAs “NEAR” mis-
sion medbragte séledes et meget falsomt magnetometer,
der desveerre ikke gav brugbare resultater, pa grund af
forstyrrelser fra satellitten.
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Figur 5. Forskerne gnsker at kunne flyve teet forbi forlods
udvalgte asteroider, samt at kunne narme sig interessante
“nye fund” for at f& bedre billeder. Sddanne mangvrer for-
drer et kraftigt styregas system, der, som det ses pa billedet,
optager langt starstedelen af rumfartgjets inde.

Rumskibet

De otte sidepaneler og bunden er daekket af sol-
panelerne der leverer elektrisk energi til batterier
og elektronik ombord. Toppen er derimod dakket
af en speciel belegning, et sdkaldt Second Surface
Mirror (SSM), der virker som kgleplade for de in-
frargde kameraer i den multispektrale imager. Da de
bglgelengder, som imageren skal male, ligger tet pa
og i varmestralingsbhandet, er det ngdvendigt at kele de-
tektorerne i kameraerne ned til 80-100K, for at sikre et
rimeligt signal/stgj forhold. En SSM overflade bliver
typisk lavet ved at et panel pa satellitten paferes en
film af Kapton-tape. Kapton tapen er overfladebe-
handlet med et 5 jrm aluminiumsspejl, som igen er
deekket af et 20 /rm kvartslag. Solens lys gar gennem
kvartslaget og reflekteres fra aluminumsspejlet, precis
som et almindeligt spejl. Herved sikres at uanset om
solen skinner pa overfladen eller ej, sa optages der ikke
meget varme. Kvartslaget er derimod ikke gennemskin-
neligt for varmestrdling. Men da kvarts er en rimelig
varmeleder, ledes varmen fra panelet, gennem det tynde
kapton, aluminiums- og kvarts-lag til overfladen, hvor-
fra den udstrales til rummet. Herved opnds en af de
“koldeste” belegninger der kendes.

Stremforsyning og kontakt med Jorden

Bering er en forholdsvis stor satellit, ca. 1.2 m pa
hver led med bommen foldet i opsendelseskonfigura-
tion. Denne starrelse er ikke sd meget dikteret af in-
strumenter og udstyr, som af kravet om tilstrekkeligt
elektrisk energi. Ved Jorden kan Berings solpaneler le-
vere mere end 300 W elektrisk energi; men nér den nar
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frem til Asteroidebealtet, er sollyset 5-6 gange svagere,
s& her er der kun 45W tilradighed, netop her hvor dis-
tancen til Jorden er starst, og der derfor behgves mest
energi til radioforbindelsen.

Ud over at virke som attitude-instrument og as-
teroidedetektorer, leverer stjernekameraerne ogsd en
anden vigtig maling. Ved at detektere og falge
kendte himmellegemer, kan stjernekameraerne beregne
en rimeligt ngjagtig position af rumfartgjet. Denne po-
sition, og Jordens gjeblikkelige position som let bereg-
nes, bruges nu til at finde retningen fra Bering til Jor-
den, sdledes at den lille men meget retningsfelsomme
antenne kan peges direkte mod Jorden. Ogsd denne
funktion er helt automatisk.

Denne sidste funktion er faktisk det, som sikrer de
stgrste besparelser for missionen, samtidig med at den
0gsa betyder en meget stor sikkerhed for succes: Nor-
malt skulle et rumfartsj som Bering have en meget
stor antenne med en meget kraftig sender og en fglsom
modtager, for at kunne finde Jorden igen, hvis den var
kommet lidt ud af orientering. Det ville ogsé vare
ngdvendigt at sende et “homing” signal fra Jorden,
nasten konstant, for at antennen ikke skulle dreje for
langt veek. Endelig, hvis rumfartgjet bliver ramt af no-
get rumgrus, som det mé forventes at ske i Asteroide-
baltet, sd kan en sddan hzndelse blive fatal, hvis ikke
radioforbindelsen kan genetableres. Med Berings navi-
gationsmodul, og med noget intelligent software til at
styre instrumenterne ombord, vil Bering kunne klare sig
selv en stor del af tiden, da der hverken kraeves konstant
overvagning, antenne-fglgning fra Jorden eller kraftige
sendere pé Jorden. Bering skal blot kommanderes til
at starte transmissionen af data pé et for jordstationen
gunstigt tidspunkt. Dette skiller sig markant ud fra hid-
tidige deep space missioner, og hverken NASA eller
ESA mestrer (endnu) denne teknologi!

Artiklens forfattere (fra venstre:) John Leif Jargensen, Anja
Andersen, René Michelsen og Henning Haack.

Asteroider, meteoritter og Bering



Dansk Astronomi 2010

Johannes Andersen, NBIfAFG, Kgbenhavns Universitet, og Poul Erik Nissen, IFA, Aarhus Universitet

Dansk astronomi er i dag en helt integreret del af
dansk fysik. Det fremgar allerede af navnene pa de
to universitetsinstitutter, hvor den altovervejende del af
dansk astronomisk forskning foregar: Niels Bohr In-
stitutet for Astronomi, Fysik og Geofysik (NBIfAFG)
ved Kgbenhavns Universitet og Institut for Fysik og As-
tronomi (IFA) ved Arhus Universitet. Men der er ogsa
et voksende samarbejde mellem astronomi og bade teo-
retisk fysik (kosmologi) og geofysik (planetforskning).
Og mange ny studerende fristes til at lese fysik af kom-
binationen fysik og astronomi, som det igvrigt ses ver-
den over. Denne udvikling mé hilses med tilfredshed.

Som megen anden fysik er astronomi praget
af hastige skift i forskningsfronterne og stigende
afhengighed af meget store forskningsfaciliteter.
Sadanne kan nutildags kun realiseres ved internation-
alt samarbejde, hidtil mest europaisk (f.eks. CERN,
ESRF, ESA, og ESO)1, men fremtidig i stigende
grad globalt. Store projekter (acceleratorer, satellitter,
teleskoper) tager typisk 10 ar eller mere fra projek-
tering til virkeliggerelse i sddant regi. Hvis Danmark
gnsker fortsat at gare sig geeldende p& den astronomiske
forskningsfront, ma vor deltagelse i sddanne projekter
derfor planlegges pé tilsvarende langt sigt. Mulighed-
erne er store - idérigdommen ikke mindre.

Men forskningsplaner er kun meningsfulde, hvis
de ngdvendige ressourcer kan skaffes. Den vigtigste
ressource erforskere: Uden aktive forskere ingen as-
tronomi, selv med nok s& mange og store teleskoper.
Og 2010 er ikke blot et &r, hvor nye spaendende forsk-
ningsmuligheder &bner sig; det markerer ogsa et skel,
hvor nasten hele den faste videnskabelige stab pen-
sioneres (jvf. figur 1). Skal dansk astronomi bevare sin
vitalitet, ma der i det kommende arti rekrutteres en ny
generation af dygtige forskere med den rette erfaring in-
denfor de rigtige felter. Men udviklingen gar ikke den
rette vej af sig selv. Noget ma gares.

Planlegning i dansk astronomi

Vi har fgr veeret i en kritisk situation. 1 1987 afslog den
davarende regering at lade Danmark deltage i ESOs
Very Large Telescope (VLT) projekt. P& lengere sigt
ville dette have fort til tab af det danske medlemskab
af ESO, en potentiel katastrofe. Astronomisk Udvalg
under SNF, som det pahvilede at rddgive SNF og an-
dre bergrte myndigheder om dansk deltagelse i inter-
national jordbaseret astronomi, tog initiativ til at udar-
bejde rapporten “Dansk Astronomifrem til &r 2000”
(1988) som beskrev dansk astronomis davarende inter-

nationale stade og gav en reekke anbefalinger for fremti-
den, badde med og uden dansk deltagelse i VLT.

«

Alder (ar)

Figur 1. Aldersprofilen for dansk astronomi (januar 2000).
Figuren er komplet for fastansatte i Danmark; andre kate-
gorier er optalt fra spgrgeskemaerne.

Efter en rekke forhandlinger i SNF og andre or-
ganer - og ikke mindst en storsldet bevilling pd 10 mio
kr fra Carlsbergfondet - @ndrede regeringen holdning
til sagen. Danmark er fortsat fuldgyldigt medlem af
ESO, og danske astronomer er ivrige brugere af det
ferdige VLT (jvf. KVANT 2001/2 samt dette num-
mer). Men derudover er en forblgffende stor del af
rapportens langsigtede anbefalinger (styrkelse af ek-
stragalaktisk astronomi og teoretisk astrofysik, sam-
menflytning af astronomi med fysik og rumforskning,
nedleggelse af mindre vigtige faciliteter) faktisk gen-
nemfgrt i den forlgbne tid, med en samlet offentlig og
privat investering pd mindst 250 mio kr. 1 1987 tvivlede
man ikke pé tilstedevarelsen af en fornuftig minimums-
bemanding i planperioden. | dag er generationsskiftet
blevet et akut problem, men en fornuftig gennemfarelse
af det er stadig ikke i syne.

Intet enkelt organ har i dag ansvar for en samlet
planlegning af al dansk astronomi. Men styregruppen
for SNFs Instrumentcenterfor JordbaseretAstronomisk
Forskning (1JAF) har, udover sin direkte tilsynspligt
vedr. 1JAF, overtaget det tidligere Astronomisk Ud-

1CERN, ESRF, ESA og ESO er de falleseuropaeiske forskningsorganisationer indenfor kernefysik, synkrotronstraling, rumforskning og

jordbaseret astronomi (spec. pé sydhimlen).
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valgs rddgivende opgaver (se ovenfor), og styregruppen
besluttede at tage udfordringen op, tilskyndet hertil af
det arlige astronomi-mgde i maj 2000. Resultatet blev
rapporten "Dansk Astronomi 2010~ [1]. Vi skal her
kort skitsere processen, hvorunder den blev til, samt de
vaesentligste konklusioner og anbefalinger.

Rapportens tilblivelse

Dansk Astronomi 2010 er udgivet af IJAFs styregruppe,
og dens konklusioner og anbefalinger er udformet pa
gruppens egne vegne og ansvar. Men i et sadant
langsigtet udredningsarbejde er det af vital betydning
at inddrage s& mange synspunkter og idéer som muligt i
forberedelserne, ligesom det er vigtigt at fa papeget og
rettet eventuelle fejl og mangler inden rapportens en-
delige udgave. Gruppen gjorde sig derfor store anstren-
gelser for at inddrage alle interesserede i arbejdet.

Som forste trin i forberedelserne udsendtes pr. e-
mail et spgrgeskema til alle i dansk astronomi i bredeste
forstand, herunder b&de udenlandske astronomer i Dan-
mark og danske forskere i udlandet og i tilgrensende
fag. Svarprocenten var gledeligt hgj, ca. 80% af alle
fra PhD-studerende og opefter eller ialt 56 svar, hvilket
giver rapporten en solid basis. Svarene var dels enkle
og kvantitative mht. den patenkte fremtidige udnyttelse
af forskellige forskningsfaciliteter, men omfattede ogsé
fyldige kommentarer i frit format.

Ud fra svarene blev der udarbejdet et rapportud-
kast, som gennemgik flere iterationer i styregruppen,
inden det blev annonceret og opslaet pa 1JAFs web-
side 16. maj 2001. To uger efter blev udkastet grundigt
diskuteret i astrofysik-sessionen under DFS’s arsmgde i
Nyborg. De ca. 60(!) deltagere var overvejende positive
til hovedlinierne heri, men fremkom med mange nyttige
kommentarer, indvendinger og forslag til forbedringer.
Rapporten blev kraftigt revideret pd grundlag heraf og
igen opslaet pad 1JAFs web-side 16. juli med kommen-
tarfrist 15. august 2001. Efter denne sidste runde gen-
nemgik teksten en yderligere revision inden den en-
delige udgave, som er dateret 17. august 2001. Der er
ikke modtaget kommentarer herefter.

Det er IJAFs hab, at det beskrevne initiativ og rap-
porten vil blive et nyttigt verktej i de videre anstreng-
elser for at sikre dansk astronomi den fremtid, som de
tidligere resultater og astronomiens betydning i dansk
naturvidenskab som helhed berettiger til. Maske kunne
de endog inspirere andre dele af dansk fysik?

Visioner og generelle overvejelser

Enhver langtidsplanlegning ma udga fra en vision om
frontforskningens karakter og den danske rolle heri. At
spd i nogen detalje om astronomiens “varme emner”
i 2010 er naturligvis vanskeligt, men visse trek teg-
ner sig alligevel rimelig tydeligt trods den store faglige
spredning blandt svarene: Kosmologi, galaksers dan-
nelse og udvikling, og stjerners og planeters oprindelse
og udvikling (inkl. vort eget Solsystems) méa forventes
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at sta i centrum. Udforskningen af disse emner vil pé
den ene side trekke pé et stadig bredere og mere in-
tegreret udbud af forskningsfaciliteter dekkende hele
det elektromagnetiske spektrum fra gammastraler til ra-
diobglger. P& den anden side forventes en forsteer-
ket vekselvirkning med bade teoretisk og eksperimentel
(atom- og molekyl-) fysik, men ogs& med p.t. fjernere
discipliner som geofysik, geologi og biologi.

Spegrgeskemaerne bad ogsd om en vurdering
af dansk astronomis nuvearende styrkepunkter og
svagheder. Svarene varierede naturligvis sterkt efter
de péageldendes forskningsinteresser og ansattelses-
forhold, men visse trek slar igennem meget tydeligt.

Af styrkepunkter nevnes forst en rekke forsk-
ningsfelter, hvor dansk astronomi er fremme i forreste
rekke, og hvor der er en passende “kritisk masse”
af faste forskere og tilgang af dygtige studerende.
Et ngglepunkt er de gode muligheder for at udnytte
slagkraftige observationsfaciliteter, is&er gennem ESO
(VLT, det kommende radioteleskop ALMA mm.) og
ESA (Hubble Space Telescope, XMM og flere frem-
tidige rumobservatorier), men ogsd ved det Nordiske
Optiske Teleskop (NOT) pd La Palma og det danske
1.5m teleskop i Chile. Endvidere fremhaves det gode
samarbejde mellem teori og observation samt uddan-
nelsen, som stér sig fint pa internationalt plan.

Blandt svagheder navnes visse aktuelle forsknings-
felter uden vasentlig dansk deltagelse (f.eks. interstel-
lar kemi og ekstrasolare planeter). Mange sé ogsa gerne
en stgrre indsats indenfor instrumentudvikling. Men
kritikken fokuseres i overvaldende grad pd de mang-
lende rekrutterings- og karriereveje indenfor faget og
de darlige muligheder for bade fast og lgst ansatte
for at planleegge en veagtig forskningsindsats péa blot
nogenlunde langt sigt. Den helt overvejende del af
forskningen foregér ved de to universitetsinstitutter, og
den universitere budgetmodel tager simpelthen ikke
hgjde for. at det forskningsmessige udbytte af det
danske medlemskab af ESO mv. skal varetages af uni-
versiteterne (dette galder ogsa f.eks. CERN). Endelig
ses det som en vasentlig svaghed, at der ikke er en
samlet planlegning og koordination indenfor al dansk
(rum- og jordbaseret) astronomi, bade for eventuelle
engagementer i stgrre fremtidige forskningsprojekter,
men ogsa vedrgrende undervisning og formidling.

Generelle overvejelser og konkrete anbefalinger

Astronomi i 2010 md forudses at blive endnu mere
spandende end nu. Nogle af de store aktuelle
spergsmal vil maske vere besvaret, men andre vil med
sikkerhed dukke op. Det er styregruppens opfattelse,
at Danmark skal veere med i forskningens forreste line
ogsé til den tid, og at forudsatningerne herfor princip-
ielt er gode. Men der mé handling til, bade pa langt og
kort sigt, hvis dette skal lykkes.

Gruppens anbefalinger hertil sammenfattes kort i
det folgende, grupperet efter emne. Forbedring af
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rekrutteringen samt institut- og stillingsstrukturen er de
vigtigste langsigtede tiltag, men kraever investeringer
og politiske kursendringer. Disse spgrgsmal ma lgses
som led i den revitalisering af dansk naturvidenskab,
som efter alle kyndiges mening bliver stedse mere
presserende - for ikke at bruge sterkere ord. En hel
generation er tabt (se figur 1), og det er staerkt bekym-
rende, at ca. halvdelen af naste generation allerede er
rejst udenlands, dbenbart uden illusioner om at kunne
vende hjem. | mellemtiden er der imidlertid en rekke
konkrete tiltag til forbedring af udnyttelsen af bade
eksisterende og fremtidige ressourcer, som vil kunne
iveerksettes straks.

Bemanding ogfinansiering

» Rekruttering af neaste generation forskere ma
iveerksaettes omgdende og effektivt. Intet tiltag er vig-
tigere for forskningens fremtid eller mere hastende end
dette, og det er gledeligt, at Carlsbergfondet og SNF
allerede bidrager hertil. Det ma fglges op med en hen-
sigtsmaessig modernisering af stillingsstrukturen.

» Danmark méa fortsat deltage fuldt ud i de eu-
ropeiske forskningsorganisationer. Fuld adgang til
ESOs og ESAs faciliteter er vital for dansk astronomi,
ogsa i fremtiden.

Struktur og planlegning

» Der ma indfgres en overordnet planlegning og ko-
ordinering af al dansk astronomi. Der behgves et nyt
organ med mandat til at opstille en samlet, langsigtet
planlegning og prioritering af alle stgrre astronomiske
projekter, savel jord- som rumbaserede. Dets sammen-
setning og reference ma klarleegges snarest.

* En bedre organisatorisk basis for forskningsind-
satsen er ngdvendig. Der ma skabes et nyt og bedre in-
stitutmaessigt grundlag for forskningsindsatsen, safremt
universiteterne fortsat skal kunne sikre et forsvarligt vi-
denskabeligt udbytte af Danmarks medlemskab i ESO
og ESA. Dette er specielt kritisk for en evt. fortsat
dansk deltagelse i hgjteknologiske instrumentprojekter
bade padjorden og i rummet.

Intern organisation

» Uddannelserne i astronomi bgr koordineres bedre
pa nationalt plan. En bedre koordination af indsatsen
vil kunne forbedre kvaliteten af metoder og materialer i
undervisningen uden ungdigt dobbeltarbejde.

* Intern og ekstern kommunikation i dansk as-
tronomi bgr forbedres. Bedre intern kommunikation vil
kunne fare til et mere frugtbart samarbejde om bade
forskning, undervisning og formidling til offentlighe-
den. P& det sidste omrade bgr der endvidere ske en
professionalisering afindsatsen, sa astronomiens betyd-
ning for dansk forskning og forskeruddannelse gares
klarere for bade befolkning og beslutningstagere.
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Hvad sker der sd nu?

Flere af de hgjst prioriterede tiltag vil kreve en reel in-
vestering i dansk forsknings fremtid. Det ma habes, at
besindige politiske kraefter efterhdnden vil vinde gehar
for det synspunkt, at dette ogsd er en ngdvendig in-
vestering i landets fremtid. Men tdlmodighed kraeves
abenbart. | mellemtiden ma vi ga videre med de initia-
tiver, som kan tages af os selv indenfor de nuvarende
rammer. Opstilling af en samlet strategi for fremtidige
stgrre engagementer og den bedst mulige udnyttelse af
de samlede ressourcer i dansk astronomi er en fgrste
forudsaetning for held i konkurrencen om nye midler,
hvis og nar de skulle vise sig.

Den videnskabelige stab, hvorpa en forskningsplan-
leegning i perioden kan bygges, er alle ansat ved NBI-
fAFG, IFA og DRI. Forslaget om nedsettelse af et nyt,
felles udvalg til planlegning og koordinering af indsat-
sen er derfor i farste omgang sendt til disse tre institut-
ters ledere. De to ferste har udtrykt velvilje, men fra
DRI foreligger i skrivende stund ingen endelig stilling-
tagen. Sektorforskningsinstituttemes generelle stilling
er jo p.t. s& usikker som nogensinde, og en vis uvilje
mod afgivelse af en traditionel autonomi er maske ikke
unaturlig. Men pa universiteterne vedbliver graesset at
gro - desvarre med de velkendte fglger for horsemor -
s& sagen kan ikke forsinkes ubegranset.

Referencer:

[1] www.astro.ku.dk/ ijaf/da2010 (17. august 2001)

Johannes Andersen er lektor i
astronomi ved NBIfAFG,
Kgbenhavns Universitet, og
leder af instrumentcentret
1JAF.

Poul Erik Nissen er lektor i
astronomi ved IFA, Arhus
Universitet, og formand for
IJAFs styregruppe.
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Mindeord for Ove Nathan

Jens Lyng Petersen, Niels Bohr Institutet, Kgbenhavns Universitet.

Ove Nathan dgde den 7. februar 2002, kort efter sin 76
ars fgdselsdag. Han ndde langt omkring i sit liv. Han
var en hgjt anerkendt eksperimentel atomkemefysiker,
engageret samfundsdebatter, rektor ved Kgbenhavns
Universitet, medrivende padagog og formidler, politisk
idealist og realist, naturvidenskabsmand og humanist,
forfatter og meget mere. Hans kolleger vil desuden
og maske iser huske ham for en knivskarp intelligens
ikledt en seregen mildhed, og for usedvanlig person-
lig og intellektuel integritet.

Ove Nathan blev fgdt i 1926. Under krigen maétte
han som jede i 1943 flygte til Sverige, hvor han blev stu-
dent i 1944. Efter krigen blev han cand. polyt. i 1952,
ansat ved Niels Bohr Instituttet (Universitetets Institut
for Teoretisk Fysik, som det da hed) i 1953, gift med
forfatteren Marianne Nathan Wandall 1956, dr. Phil.
1964, professor i fysik 1970, bestyrer for Niels Bohr In-
stitutet 1971-75 og 1980-82 og rektor for Kgbenhavns
Universitet 1982-93. Han var medlem af en lang rekke
rad og bestyrelser og medlem af mange akademiske
forsamlinger, sdledes af atomenergikommissionens for-
retningsudvalg 1971-76, Energiministeriets energirad
1976-82, Groupe de Bellerive fra 1980, bestyrelsen for
dagbladet Politiken fra 1991, det videnskabelige rad
for Den Store Danske Encyklopadi fra 1991, formand
for bestyrelsen for UNI-C 1992-96 og formand for
den danske UNESCO-Nationalkommission fra 1996.
Han modtog Gads legat i 1969, Rosenker-prisen i
1974, Jergen Vedel Petersens mindelegat i 1987 og
H. C. drsted-medaljen i 1999.

Som eksperimentel atomkemefysiker udferte Ove
Nathan eksperimenter bl.a. ved Niels Bohr Institutets
cyklotron, i Pennsylvania og ved Aldermaston tandem-
acceleratoren i England. Hans hovedvirke faldt i
1950’eme, 60’eme og 70’eme. Gennemgéende temaer
i hans forskning var afklaringen af forholdet mellem de
forskellige modeller for kernestruktur. (1)1 skalmodel-
len antager man, at de enkelte kemepartikler, protoner
og neutroner, med god tilneermelse udfgrer uafhengige
banebevagelser i middelfeltet fra de gvrige kernepar-
tikler. Det giver anledning til en veletableret skalstruk-
tur, analogt til atomernes skalstruktur for elektroner. (2)
| den iser af Age Bohr og Ben Mottelson udarbejdede
kollektive model, legges derimod veagt pa samspillet
mellem kemepartikleme og de fenomener, der derved
kan opstd, herunder i forbindelse med kemedeforma-
tioner. Et sarligt fenomen udgeres af den sakaldte
pairing-effekt, hvor to ens kernepartikler bindes i et
par, der minder om Cooper-parrene i en superleder, og
hvorved kernestoffet far forskellige muligheder for at
minde om en superflydende vaske.

Eksperimenter udfgres ved acceleratorer, hvor
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straler af forskellige partikler, alfa-partikler, triton-
partikler og andre sendes ind mod atomkerner. Herved
eksciteres kernen og der udsendes sekundare partikler,
hvis energi og natur vil afslere, hvordan kernen har rea-
geret pa forstyrrelsen.

Ove Nathan skrev i denne periode en rekke indfly-
delsesrige artikler. Med den meget fremtredende teo-
retiske fysiker Sven Gosta Nilsson, Lund skrev han
en klassisk oversigtsartikel “Collective Nuclear Mo-
tion and the Unified Model”, 1964. Ove Nathan var
eksperimentalfysiker, men hans teoretiske og matema-
tiske indsigt rakte ud over det saedvanlige. | samar-
bejde med blandt mange andre den danske kollega
Ole Hansen (senere direktgr for Niels Bohr Instituttet
for Astronomi, Fysik og Geofysik, 1993-1999) bidrog
han afggrende til en eksperimentel forstaelse af pairing
fenomenet

Fra ung havde Ove Nathan neret idealistiske poli-
tiske forestillinger, sdledes vedrgrende den kommu-
nistiske verdensbevagelse. Han blev i sd henseende
grundigt skuffet under et besgg i Ungarn i 1948, og
afsvor efterfolgende enhver forbindelse med kommu-
nisme og diktatur. Men idealismen var bevaret om end
altid holdt i teet snor afen kritisk humanisme. Han hyld-
ede fornuftens selvjustits og beskrev sig selv som “dybt
irreligigs”. Hans idealisme ytrede sig iser i et dybt,
samfundsmeassigt engagement. Ove Nathan var meget
optaget af verdens energiproblemer og ogsa i de mu-
ligheder den fredelige udnyttelse af kerneenergi kunne
give, men forholdt sig i stigende grad nuanceret Kkritisk.
Han blev netop derfor en yderst indflydelsesrig deltager
i den danske debat i 1970’eme.

Det var en personlig skuffelse for Ove Nathan, at
det ikke lykkedes at gennemfgre et ambitigst projekt
med en ny stor accelerator ved Niels Bohr Institutets
Tandem Accelerator Laboratorium nar Risg omkring
1980. Maske til dels derfor, men ogsa pa grund af
den store opbakning, han fik, stillede han op som rek-
tor og fungerede som sddan ved Kgbenhavns Univer-
sitet i 11 ar. Det lykkedes ham trods det politiske spils
uundgdelige kompromiser at komme igennem perioden
med usvaekket respekt og med de fleste idealer i behold.

Ove Nathan deltog i denne periode yderst ak-
tivt i en fortsaettelse af Niels Bohrs arbejde med at
skabe forstdelse for en dben verden med sit akademisk
udgangspunkt. Sdledes tog han initiativ til et interna-
tionalt arrangement herom i Kgbenhavn i forbindelse
med Niels Bohrs 100 arsdag i 1985. Han deltog i de-
batten om atomvaben og menneskerettigheder. Han var
utreetteligt i arbejdet med at fa den sovjetiske systemkri-
tiker og Nobelprismodtager Andrej Sakharov Igsladt fra
sit eksil i Gorki i 1987. Hans mange kontakter fra
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fysikken kom ham herved til gode.

Ove Nathan var en fremragende paedagog og formid-
ler. 1 de senere ar bidrog han flittigt til kendskabet til
fysik og anden moderne videnskab pd mange mader,
saledes gennem ngglebidrag til Den Store Danske En-
cyklopaedi og gennem avisartikler og bgger. Fra de
senere ar foreligger med Henrik Smith “Den Har-
moniske Begejstring”. Dertil selvbiografien “Egne
Veje”, 1998, “Hvordan lever vi til ar 2025”, 2000,
“Stakkels Einstein og andre fortellinger om fysik”,
2000, og for nylig “Verden er kaotisk”, alle udarbejdet
under fremadskridende sygdom.

Jens Lyng Petersen er lektor
og afdelingsbestyrer ved Niels
Bohr Institutet.

Nyt fra Dansk Fysisk Selskab

Dansk Fysisk Selskab
Hjemmeside: www.nbi.dk/dfs

Dorthe Posselt (formand)
IMFUFA, RUC
4000 Roskilde

E-mail: Dorthe@ruc.dk
TIf. 46 74 26 07 / Fax 46 74 30 20

Ole Bakander (ole.bakander@post.tele.dk)

Henrik Bruus (naestformand) (bruus@nbi.dk)

Karsten W. Jacobsen (Karsten.W.Jacobsen@fysik.dtu.dk)
Ole Mouritsen (ogm@fki.dtu.dk)

Erik Horsdal Pedersen (kasserer) (horsdal@ifa.au.dk)
Jens Juul Rasmussen (jens.juul.rasmussen@risoe.dk)

Poul V. Thomsen (pvt@ifa.au.dk)

DFS arsmade 2002

Dansk Fysisk Selskab afholder sit arsmgde 2002 pé ho-
tel Nyborg Strand i dagene 30. maj-31. maj 2002. Som
de foregdende ar afholdes det arlige astronomimgade,
sponsoreret af SNF’s Instrumentcenter for Jordbaseret
Astronomisk Forskning (IJAF) sammen med DFS’s
mgde. Mgdet starter torsdag den 30. maj kl. 11 og slut-
ter fredag den 31. maj kl. 17.

DFS afholder sin arlige generalforsamling under
arsmgdet fredag den 31. maj 2002. | tilslutning til
arsmgdet afholder netvaerk for Kvinder i Fysik (KIF)
sit arlige megde lgrdag den 1.juni.

Arsmgdet vil indeholde plenarforedrag af almen
fysisk interesse samt parallelsessioner om astrofysik,
atomfysik, faststoffysik, hgjenergifysik, geofysik samt
uddannelse og undervisning.  Sidelgbende hermed
vil forskningsresultater blive prasenteret som posters.
DFS legger herunder sarlig vaegt pa at give yngre
forskere mulighed for at praesentere deres resultater for
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en bredere kreds. Endelig vil en rekke firmaer demon-
strere nyt forskningsapparatur pa en udstilling.

Som et serligt indslag i 2002 planlegges det at
afholde et debatmgde om fremtidsperspektiverne for
dansk fysik pa langt sigt, under titlen: “Dansk fysik i
2015: Hvor ligger udfordringerne, og hvordan mgder
vi dem?”. Efter indledende indleg af sdvel yngre som
seniore forskere og beslutningstagere vil der blive afsat
rigelig tid til debat om dette vitale emne.

Alle landets fysikere opfordres til at deltage i Dansk
Fysisk Selskabs drsmgde med indleg og posters og ikke
mindst til at bidrage til en livlig diskussion.

Tilmeldingsfrist

Fristen for tilmelding til &rsmgdet er fredag
den 5. april 2002.

Tilmeldinger modtages dog ogsa efter denne dato,
salenge der er plads pa hotellet, men man kan ikke sgge
om friplads som studerende (se nedenfor) efter tilmel-
dingsfristens udlgb.

Program

En skitse af arsmgdeprogrammet med angivelse af in-
viterede foredragsholdere og foredragstitler vil blive
lagt ud pad DFS’s hjemmeside (www.nbi.dk/dfs) i be-
gyndelsen af februar. Programmet vil lgbende blive op-
dateret, og det endelige program, der sammensattes pa
basis af de indsendte abstracts, vil vere tilgengeligt
ca. 1 maj. Det forelgbige program vil blive omtalt i
naste nummer af Kvant.

Indkvartering, priser m.v.

Indkvartering foregdr pad hotel Nyborg Strand. Pris
for mgdedeltagelse, incl. eventuel overnatning og di-
verse maltider, fremgar af tilmeldingsblanketten pa side
27. Tilmelding sker ved at sende blanketten til hotel
Nyborg Strand eller via internettet pA DFS’s hjemme-
side. Deltagergebyret skal indbetales til hotellet sen-
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est 14 dage inden &rsmgdet: Dankort/kreditkort via
DFS’s hjemmeside eller bankoverfgrsel til kontonr.:
3216 775538 (Den Danske Bank) eller kontonr. 8340
153688 (Amtssparekassen). HUSK i alle tilfelde at
pafagre navn/ordrenummer/DFS2002 - ordrenummer vil
fremga af hotellets bekraftelse, der tilsendes i starten af
maj.

Fripladser for studerende

For studerende, der ikke er indskrevet pa Ph.D.-studiet,
vil der veere et antal fripladser. Ansggning om en
af fripladserne sker automatisk ved at afkrydse den
relevante rubrik pa tilmeldingsskemaet. Fripladser til
astronomistuderende sponsoreres af IJAF. og fordeles
uafhengigt af om ansggeren er medlem af DFS eller ej.
Andre studerende kan fa friplads af DFS, og her er det
en forudsatning, at man er medlem. | tidligere ar er
det lykkedes at give fripladser til alle rettidigt tilmeldte
studerende. Fripladserne vil blive fordelt kort tid efter
tilmeldingsfristens udlgb, og man vil modtage serskilt
besked herom. Hvis pladserne er brugt op, har man fort-
sat mulighed for at deltage mod betaling som anfgrt pa
tilmeldingsskemaet.

Transport

Transport til/fra Nyborg sgrger deltagerne selv for. Der
bliver arrangeret bustransport mellem Nyborg Station
og hotel Nyborg Strand i forbindelse med arsmgdets
start torsdag formiddag og arsmegdets afslutning fredag
eftermiddag. Angiv venligst pé tilmeldingsblanketten
om der paregnes deltagelse i denne falles bustransport.

Abstracts

Abstract indsendes via DFS’s hjemmeside (www.-
nbi.dk/dfs), og et skema hertil vil blive lagt ud pa
hjemmesiden i februar. Fristen for indsendelse af ab-
stracts er fredag den 5. april 2002.

DFS’s sektioner og IJAF (SNF’s Instrumentcenter
for Jordbaseret Astronomisk Forskning) sammenseat-
ter programmet pé& grundlag af bl.a. de indsendte ab-
stracts, og deltagerne vil f4 meddelelse herom, hvis
deres bidrag er udvalgt til et foredrag. De gvrige bidrag
(samt hvis man ikke gnsker foredrag) vil blive praesen-
teret i en posterudstilling. Posterboards er 1.15 m brede
og 1.45 m hgje, og de er haevet ca. 30-40 cm over gul-
vet. De bedste posters vil blive premieret udmiddelbart
efter DFS’s generalforsamling og der vil blive uddelt et
diplom.

Kort efter tilmeldingsfristens udlgb vil de ind-
sendte abstracts vare tilgengelige pa internettet. Ab-
stracts, der indsendes efter tilmeldingsfristen vil blive
tilfgjet Igbende pd internettet, men man risikerer, at
programmet for foredragene da er lagt fast, ligesom
det ikke garanteres, at abstractet kan komme med i
arsmgdebogen.
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Sprog

Arsmadets sprog er engelsk. Enkelte af sessionerne,
f.eks. indenfor uddannelse og undervisning, vil forega
pa dansk. Deltagerne bedes erindre, at hovedparten af
tilhgrerne er ikke-specialister i det behandlede emne og
indrette praesentationen derefter.

Y derligere information

Spegrgsmal vedrgrende arsmgdet besvares ved at sende
en e-mail til dfs@nbi.dk. Benyt venligst kun denne
adresse til henvendelser vedr. drsmgdet.

KIF arsmgde 1 .junii 2002

Netvark for Kvinder i Fysik (KIF) afholder sit arsmgde
lgrdag 1 juni 2002, ligeledes pd Nyborg Strand. Be-
meark, at mgdet i ar er flyttet fra onsdag for DFS’s
arsmgde til lgrdag efter DFS’s arsmgde. Flytningen
sker ifglge en beslutning pad generalforsamlingen 2001
og formalet er at give flere mulighed for at deltage i
mgadet, f.eks. gymnasielerere. Mgdet, der starter kl. 10,
omfatter faglige foredrag af kvindelige danske fysikere
samt et foredrag af en udenlandsk fysiker over et mere
generelt “kvinder i fysik”-tema. Alle er velkomne
til at oververe foredragene. Dagen afsluttes med et
netverksmgde med yderligere udveksling af erfaring og
diskussion. For yderligere information, kontakt venligst
Dorthe Posselt, IMFUFA, Roskilde Universitetscenter,
4000 Roskilde. Telefon 46 74 26 07, fax 46 74 30 20,
e-post: dorthe@ruc.dk. Tilmelding sker pé tilmeldings-
blanketten side 27 eller via DFS’s hjemmeside. Se ogsé
KIF’s hjemmeside www.nbi.dk/kif for program, der op-
dateres lgbende samt tidligere ars programmer.

Valg tal bestyrelsen og sektionerme IDFS

I henhold til DFS's love skal der afholdes valg til hov-
edbestyrelsen samt bestyrelsen for fglgende sektioner
i DFS: Faststoffysik, atomfysik og sektion for uddan-
nelse og undervisning.

Valget udskrives hermed til torsdag den 25. april
2002. Forslag til kandidater skal vaere fremsendt se-
nest 21 dage for, dvs. senest den torsdag 4. april 2002
til valglederen: Bjarne Andresen, @rsted Laboratoriet,
Universitetsparken 5, 2100 Kgbenhavn 0, e-post: an-
dresen@ fys.ku.dk.

For at vaere gyldigt skal forslaget vaere ledsaget af tre
medlemmers underskrifter som stillere samt af kandi-
datens underskrift. Alternativt kan forslag fremsendes
som sektionemes eller bestyrelsens forslag. Forslag til
de forskellige bestyrelser md meget gerne sendes elek-
tronisk til valglederen (andresen@ fys.ku.dk) ledsaget
af navne (og e-post adresser) pd mindst tre stillere og
en erklering om villighed til at modtage valg sendt di-
rekte fra den foresldede kandidat til valglederen.

Kvant 2/2002 vil udkomme i starten af april og det
vil derfor vaere muligt at komme med valgindlaeg i dette
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nummer (deadline er den 1. marts)

KIF’s bestyrelse er valgt i forbindelse med arsmgdet
2001 med virkning fra 1. januar 2002 og er derfor ikke
pé valg.

Femtosecondlasers in Science

Der afholdes den 18.-19. marts en to-dages workshop
pd Risg med temaet “Femtosecondlasers in Science”
sponsoreret af Forskerskolen “The Graduate School in
Non-linear Science”. Denne workshop er séledes ikke
en reguler konference, men et mgde med et “tuto-

rial” praeg, hvor en rekke kendte foredragsholdere vil
give en oversigt over, hvad der foregar internationalt pa
omradet.

Der er sdledes to formal med mgdet: Det skal give
forskere pd og udenfor Risg lejlighed til at orientere
sig om, hvilke muligheder femtosekundlasere giver, og
samtidigt skal det ogsé tjene som kursus for ph.d. stu-
denter i “Non-linear Science”, optik, atom- og materi-
alefysik.

For nermere oplysninger: Kontakt Jgrgen Schou
(.schou@risoe.dk). Programmet vil kunne ses
pd: www.risoe.dk/ofd/fs-lasers_conf.htm, ligesom man
0gsa vil kunne tilmelde sig pa denne hjemmeside.

Tilmeldingsblanket - DFS Arsmgde 2002

DFS, 1JAF og KIF arsmader. Se ogsa omtalen sick25-26

Bemark!! Tilmelding kan ogsé ske via DFS’s hjemmeside www.nbi.dk/dfs

Navn:

Institution:

Adresse:

Postnr. og by:

Telefon: E-mail:

Tilmelding her gelder deltagelse i DFS-arsmgdet 30. maj-31. maj 2002, overnatning natten mellem
torsdag og fredag samt alle méltider fra torsdag formiddag til fredag eftermiddag. Bemerk, at

DFS-medlemmer far rabat pa deltagergebyret.

Deltager (incl. Ph.D. studerende) med overnatning pa enkeltvarelse; DFS-medlem; 2.125 kr.
Deltager (incl. Ph.D. studerende) med overnatning pa enkeltvaerelse; ikke-medlem; 2.450 kr.
Deltager (incl. Ph.D. studerende) med overnatning pa dobbeltvaerelse; DFS-medlem; 1.850 kr.
Deltager (incl. Ph.D. studerende) med overnatning pa dobbeltvaerelse; ikke-medlem; 2.175 kr.
Deltager (ogsé studerende) uden overnatning; DFS-medlem; 1.400 kr.

Deltager (ogsé studerende) uden overnatning; ikke-medlem; 1.600 kr.

Studerende med overnatning pa delt tre-sengs varelse; DFS-medlem; 1.525 kr.

Studerende med overnatning pa delt tre-sengs verelse; ikke-medlem; 1.650 kr.

Astronomistuderende (ikke Ph.D) - sgger IJAF friplads.
Fysikstuderende (ikke Ph.D) og medlem af DFS - sgger DFS friplads.

! { Jeg gnsker bustransport mellem station og hotel.

KIF-arsmgdet 1 .junii 2002

Tilmelding her gelder deltagelse i KIF-drsmgdet Igrdag 1. juni 2002 samt frokost og eftermiddagskaffe.
Overnatning er natten mellem fredag og lgrdag (incl. morgenmad).

Deltager med overnatning pé enkeltvarelse; 1.150 kr.
Deltager med overnatning pa dobbeltveerelse; 850 kr.

Deltager uden overnatning; 300 kr.

Denne blanket sendes senest 5. april 2002 til Hotel Nyborg Strand, 5800 Nyborg. Mark kuverten 'DFS 2002°.

KVANT, februar 2002
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Foredrag i Kgbenhavn og Arhus i fordret

Temaet i denne s@son er “eksotisk stof i Universet”.
Det indledende foredrag vil illustrere samspillet mellem
laboratoriefysik og astrofysik. | de efterfglgende fore-
drag vil fire forskere prasentere, hvordan studiet af ek-
sotiske tilstande og partikler har bidraget til ny viden
om vores Univers. Foredragene er:

Neutrinomysteriet og Solen
Jargen Christensen-Dalsgaard, IFA, Aarhus Universitet
25/2 i Kghenhavn, 4/3 i Arhus

Sorte huller
Jakob Hansen, Teoretisk Astrofysik Center
11/3 i Kgbenhavn, 18/3 i Arhus

Marktstofog mark energi

Steen Hannestad, NORDITA
8/4 i Kgbenhavn. 15/4 i Arhus

Molekyler i det interstellare rum og biokemiens
oprindelse
David Field, IFA, Aarhus Universitet
29/4 i Kgbenhavn, 6/5 i Arhus.

Alle foredrag afholdes mandage. | Kgbenhavn
afholdes foredragene kl. 19.15 i auditoriet i Rockefeller
Komplekset, Juliane Maries Vej 30. | Arhus begyn-
der vi kl. 19.15 i auditorium D3 pd Matematisk Insti-
tut, Aarhus Universitet, Ny Munkegade. Der er gratis
adgang for medlemmer af Astronomisk Selskab og Ty-
cho Brahe Planetarium, tilmelding er ikke ngdvendig.
@vrige kan melde sig via Folkeuniversitetet.

Foredrag iJels i foraret

P& Orion Planetarium i Jels afholdes en serie foredrag
med astronomi som tema. Foredragene er;

21/2. Moderne partikelfysik
v/ lektor, dr. scient. Karsten Riisager, Institut for Fysik
og Astronomi, Aarhus Universitet

7/3. Exoplaneter
v/ cand. scient. Hans Bruntt, Institut for Fysik og As-
tronomi, Aarhus Universitet

Foredragsrekken arrangeres af Orion Planetarium i
samarbejde med Folkeuniversitetet i Rgdding, Gram,
Nr. Rangstrup og Astronomisk Selskab. Foredragene
starter kl. 19.30. Medlemmer af Astronomisk Selskab
deltager gratis - tilmelding er ikke ngdvendig. @vrige
kan deltage ved at betale ved indgangen. Pris: 40 kr. pr.
aften.

Nyt fra Dansk Geofysisk Forening

Dansk Geofysisk Forening
Hjemmeside: www.gfy.ku.dk/~dgf

Geofysisk Afdeling
Juliane Maries Vej 30
2100 Kgbenhavn 0
E-mail: dgf@gfy.ku.dk

Kristian Keller (formand) (krk@kms.dk)
Henning Haack (hh@savik.geomus.ku.dk)
Karen G. Schmidt (kgs@gfy.ku.dk)

Lennart Sorth (Sorth@uni-c.dk)

Anders Svensson (sekreteer) (as@gfy.ku.dk)
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DGF’srejselegat

2.-dels geofysikstuderende ved KU og AU, som gnsker
dekning afregistreringsgebyr og rejseudgifter ved delt-
agelse i konferencer, mgder, feltarbejde og lignende har
mulighed for at fa stgtte fra DGF’s rejselegat.

Der uddeles arligt ca. 4 portioner af max. 1500 kr.

Ansggningen skal indeholde beskrivelse af formal,
en kopi af bachelorbevis, samt kopi af karakterud-
skrift og udtalelse fra vejleder. Der skal efterfglgende
afleveres en kort redeggrelse. Ansggningen sendes til
Dansk Geofysisk Forening, Geofysisk Afdeling, Ju-
liane Maries Vej 30, 2100 Kgbenhavn 0.

Ansggningsfrist: Torsdag den 1. april 2002

For&rsprogram

Foreningens fordrsprogram er pa vej - hold gje med
hjemmesiden www.gfy.ku.dk/ dgf/program.html.

Nyt fra AS og DGF
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KVANT-nyheder

Redigeret af Michael Cramer Andersen

Farste billede af mgrkt stof

ASTROFYSIK. For ferste gang er det lykkedes as-
tronomer at tage et billede og et spektrum af et Markt
Stof-objekt i Malkevejen. Rumteleskopet Hubble op-
tog billedet af en svag redlig stjerne, en “brun dveerg”
som for seks ar siden afbgjede lyset fra en bla stjerne
i Den Store Magellanske Sky (en satellitgalakse der
kredser om Malkevejen).

Figur 1. Pilen viser den redlige stjerne - en brun dveerg -
der gik ind foran en fjern bl stjerne for nogle &r siden og
nu kan skelnes meget neer ved.

Fenomenet, der kaldes “gravitationel mikrolinsning”,
har vaeret muligt i flere &r og bestar i, at lyset fra
en bagvedliggende stjerne fokuseres, og forsterkes
kortvarigt, nar det mgrke objekt passerer ind foran.
Objekter af denne type kaldes MACHOer (MAssive
Compact Halo Objects) eller massive, kompakte halo-
objekter. Ved at holde teleskoperne rettet mod mil-
lioner af stjerner i Den Store Magellanske Sky, er der
siden 1993 opdaget ca. 20 MACHOer. Det betyder, at
ca. halvdelen af Malkevejens masse kan besta af de
mgrke MACHOer. Lyskurvens form afhenger af om
objektet er en brun dverg, en neutronstjerne, et sort
hul eller en isplanet. Den rgdlige stjerne befinder sig
ca. 600 lysar vaek og har en masse pa 5 — 10% af
Solens. Spektret der identificerer objektet som en brun
dvarg - en stjerne af spektraltype M - blev optaget
efterfglgende med Very Large Telescope. Resultatet er
en sterk bekraftelse af, at en stor del af det marke stof
i Universet skal findes som sma, svagt lysende stjerner
i galakser som Malkevejen.

Kilde: Hubble-ESA pressemeddelelse 5. december 2001,
http://hubble.esa.int/hubble/news/newsarchive.cfm
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Kvantecomputer med 7 qubits realiseret af IBM

ATOMFYSIK. Forskere ved IBM har faktoriseret tal-
let 15 ved hjelp af Shors algoritme implementeret i en
molekylaer kvantecomputer (i et reagensglas). Kvante-
computeren kan foretage mange beregninger samtidigt

og opererer med tilstande der kan vere bade “0” og “1
pé én gang i modsatning til klassiske computere.
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Figur 1. Det arbejdende molekyle i IBMs nye kvantecom-
puter som har faktoriseret tallet 15.

De arbejdende molekyler er specielt designet til at in-
deholde 7 kvantemekaniske tilstande: kememagnetiske
spin fra fem fluor-19 atomer og to kulstof-13 atomer. |
vaesken var oplgst 1018 molekyler og tilstandene kunne
prepareres og kontrolleres med magnetfelter og ra-
diobglger gennem NMR-teknikker (NMR = kernemag-
netisk resonans). Spinnene kunne vende mod nord
eller syd, svarende til tilstandene “o0” og “1”, eller
begge dele samtidig - en effekt af kvantemekanikkens
merkvardigheder. Computeren der manipulerede de 7
qubits kunne drage nytte af kvanteoplgsningens unikke
evner til parallel processering og oplgse tallet 15 i dets
primfaktorer 3 og 5.

Iser indenfor kryptering er faktorisering af store
primtal vigtige. Shors algoritme giver en metode til
faktorisering af et tal ved hjelp af forbundne kvante-
mekaniske tilstande (“entanglement”). Det er farste
gang, at Shors algoritme er afprgvet med succes i prak-
sis. Det er et vigtigt skridt i udviklingen mod kvante-
computere der kan faktorisere stgrre tal.

Kilder: Nature 414, side 883 (2001) og AIP Physics News
570,
newton.ex.ac.uk/aip/physnews.570.html
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Ny besked til intelligente arter

ASTROBIOLOGI. Hvad ville du skrive, hvis du skulle
kommunikere med fremmede intelligensvasener - og
du ikke kendte deres sprog? De canadiske forskere
Yvan Dutil og Stephane Dumas har konstrueret en
meddelelse som de vil sende ud i rummet for at den
eventuelt kan blive modtaget af andre intelligente arter.
Men kan udenforstdende mennesker pa Jorden afkode
budskabet? De har frigivet den for, at forskere her
pé Jorden kan demonstrere at den er forholdsvis let at
afkode (www3.sympatico.ca/stephane_dumas/CETI/
output_stream.txt).

Et farste blik pd meddelelsen afslgrer, at den bestar
af nasten 300.000 nuller og et-taller, hvorafca. 87% er
nuller. Man vil forvente (ved kendskab til opbygningen
af tidligere udsendte budskaber), at de ved at kode for
sorte og hvide pixels kan danne et eller flere billeder.
Der er frigivet et fragment af meddelelsen som test pa
at man finder det rigtige:

KIKAHK
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Figur 1. En del (en side) af budskabet er frigivet sammen
med koden. De underlige tegn er defineret tidligere i med-
delelsen og de reprasenterer fundamentale matematiske og
videnskabelige begreber.
Der findes en grundig gennemgang af et tidligere ud-
sendt (1999) budskab hvor symbolerne er forklaret.
Kilde: New Scientist 8.jan 2002, www.newscientist.com/
news/news.jsp?id=ns99991757

Superledende kamera vil revolutionere astronomien

ASTROFYSIK. Forskere ved det europaiske rumagen-
tur (ESA), har udviklet et nyt kamera der kan komme
til at revolutionere maden man som astronom Kkan
udforske Universet pd. CCD-kameraet, der stadigt
er blevet udviklet til professionel brug i astronomien
og remote sensing i satellitter (og ogsd har fundet
vej til video- og digitalkameraer) har den ulempe,
at de enkelte pixels kun kan registrere flere fotoner
og aldrig deres bglgelengde eller praecise ankomsttid-
spunkt. Man ma ngjes med at integrere over et starre
bglgelengdeomrade (bestemt af filtre) og over mindst
et sekund.

I 1992 blev det klart, at superledere i teorien ville
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vaere fglsomme overfor bade optisk og infrargdt lys.
Et superledende kamera ville kunne registrere hver en-
este foton, male dens bglgelengde og registrere dens
ankomsttidspunkt med uhgrt precision og hastighed.
ESA har i det forlgbne arti satset pa at udvikle et sadant
superledende kamera, et “S-Cam”, og kan nu prasen-
tere de fgrste malinger.

Figur 1. Optisk mikroskop billede af S-Cams 6x6 array af
pixels der er forbundet til elektronik og computer.

S-kameraet sender alle informationer om lyset til
en computer, der opbygger en hel database om ob-
jektet. Med denne guldmine af data kan astronomen
lede efter samtidige @ndringer i lysstyrke og farve
af at astronomisk objekt pd tidsskalaer under 1 mil-
lisekund. Det er med andre ord et sammenbygget kame-
ra og spektroskop med hgj tidsoplgsning. Som eksem-
pler pa hurtigt varierende astronomiske objekter, der
med fordel kan studeres med kameraet, kan navnes:
kataklysmiske variable, gammaglimt, kvasarer, pulsarer
og eksplosioner pa neutronstjerner. Kameraet blev
testet ved William Herschel Teleskopet pd La Palma,
og kunne f.eks. meget let méle afstanden til ti kvasarer.
Det kan komme til at betyde meget for kosmologien.
Kilde: ESA News 10. jan 2002, sci.esa.int/structure/query/
indexnewsarchive.cfm?aid=1&cid=12

Gymnasiopgaver med observationer fra Hubble

UNDERVISNING. Hubble ESA Information Centre har
i samarbejde med ESA og ESO udgivet 6 gratis hafter
med opgaver som frit kan benyttes i astronomi- og
fysikundervisningen i gymnasier og tilsvarende. Op-
gaverne fokuserer pa det basale problem i astronomien:
at bestemme afstande til astronomiske objekter. Elever-
ne kan prove krefter med bestemmelsen af afstanden
til Supernova 1987A, Galaksen M 100, Kattegje-tdgen
eller en Kugleformet Stjernehob. To af hefterne inde-
holder henholdvis en introduktion og en verktajskasse.
Alle hafterne er pad engelsk og kan downloades som
pdf-filer pd: www.astroex.org. De kan ogsa rekvire-
res (som trykte hafter eller CD-ROM) ved at skrive
til: Arntraud Bacher (abacher@eso.org) eller Lars L.
Christensen (lars@ eso.org).

KVANT-nyheder p& nettet: www.nbi.dk/dfs/ny/

Nyheder
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X-ray Deep Fields

Jesper Rasmussen, Astronomisk Observatorium, Kgbenhavns Universitet

1995 offentliggjordes de sdkaldte Hubble Deep Field
observationer, som var nogle dybe optiske ekspone-
ringer af udvalgte omrader p& himlen, observeret med
NASA’s rumteleskop Hubble. Siden fremkomsten af
disse billeder og i kraft af den rivende udvikling in-
denfor astronomisk instrumentteknik er det blevet po-
pulart at anvende béde jord- og rumbaserede teleskoper
til lignende dybe eksponeringer, der bl.a. giver mu-
lighed for at se tilbage til de tidligste faser i galak-
sernes udvikling. Indtil for nylig har det dog ikke
veret frugtbart at anvende teleskoper som kunne ob-
servere i rgntgenomradet til dette formal, men med
opsendelsen af NASA’s rantgensatellit Chandra i 1999
og efterfalgende ESA’s XMM-Newton er det blevet
videnskabeligt relevant at lave sddanne “X-ray Deep
Fields”. Denne nye generation af rgntgenteleskoper har
nemlig langt stgrre fglsomhed og billedoplgsning end
tidligere satellitter (sidstnevnte specificeret bl.a. ved
den sdkaldte punktsprednings-funktion, som beskrevet
i)

Her vil vi diskutere nogle karakteristika ved to af
disse X-ray Deep Fields taget med hhv. XMM og Chan-
dra samt beskrive igangvarende arbejde relateret til de-
tektion af fjerne galaksehobe i et af felterne.

Dybe rgntgenobservationer

De offentliggjorte X-ray Deep Fields er alle stykket
sammen af individuelle, kortere eksponeringer. Med
XMM er pd denne made opndet i alt 100 kilosekun-
ders (100 ks) brugbar eksponeringstid af et omrade pa
himlen kaldet Lockman-Hullet, vist i figur 1. Dette felt
er tidligere blevet observeret af den nu “pensionerede”
rentgensatellit ROSAT og er i det hele taget populert for
rentgenobservationer pga. dets meget lave forekomst af
neutralt brint, som ellers ville absorbere en del af den
langbglgede rgntgenstraling. Tilsvarende er der med
Chandra lavet to X-ray Deep Fields; det ene overlap-
per det sdkaldte Hubble Deep Field North, et felt som
blev observeret af Hubble-teleskopet, mens det andet
(med en samlet eksponeringstid pa 1 Ms) er synligt fra
den sydlige halvkugle og derfor har faet navnet Chan-
dra Deep Field South (CDFS), se figur 2. Der er des-
uden planlagt yderligere observationer, dels Chandra-
eksponeringer af Nord-feltet (omkr. 1 Ms om aret) og
dels opfalgende XM M-eksponeringer af CDFS, men i
det folgende vil vi koncentrere os om observationerne
vist i figur 1 og 2. For at forstd vigtigheden af de
nye resultater fra disse X-ray Deep Fields skal vi dog
farst lave en lille afstikker til en kort beskrivelse af
rentgenbaggrundsstralingen.

Selv nogle af de allerfgrste astronomiske rgntgen-
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observationer, udfert ferst i 1960'erne med bl.a.
raketbdme teleskoper, pegede pa at der udover tydelige
individuelle kilder p& himlen ogsd syntes at komme
et vist niveau af rgntgenstraling fra alle andre ret-
ninger. Dette blev senere bekraeftet med stadig starre
precision af efterfglgende satellitter. Men selvom
den faktisk blev opdaget eksperimentelt et par ar
for den kosmiske mikrobglge-baggrundsstraling, har
denne kosmiske rgntgenbaggrund i alt veesentligt und-
draget sig observationel forklaring indtil for ganske
nylig. Som mikrobglgebaggrunden ses den i alle ret-
ninger pa himlen og er ved fotonenergier over 2-
3 keV (bglgelengder under 5 A) ganske homogent
fordelt. Det viste sig, at den spektrale fordeling (in-
tensitet 1 som funktion af fotonenergi E i keV) af
rentgenbaggrunden kan beskrives ganske godt ved et
udtryk af formen /(£) —A[E/3]~aexp(—E/W) over
et stort interval i fotonenergier. Her er A, a og W kon-
stanter, som kan bestemmes ud fra observationer (se
f.eks. [2] for en udfarlig - men teknisk - beskrivelse af
rentgenbaggrunden). Et sddant spektrum minder meget
om det man kunne forvente fra en tynd. varm gas i ter-
modynamisk ligevagt, hvilket gav anledning til speku-
lationer om at rgntgenbaggrunden primert skyldes en
homogen fordeling af varm gas spredt ud gennem Uni-
verset. Som vi nu skal se, kan dette dog kun vare en
meget lille del af forklaringen.

En ny population af objekter

I bade figur 1 og 2 ses mange punktlignende kilder;
specielt ses i figur 1 mange rgde og gregnne punkt-
kilder, dvs. punktkilder som udsender relativt “blgd”
rentgenstraling med fotonenergier mellem 0.5 og 4.5
keV. Mange af disse kilder i Lockman-Hullet kunne
0ogséd ses i ROSATs tidligere 1.3 Ms eksponering
af omradet og var sadledes kendt i forvejen. Langt
stgrstedelen af dem vides at veere aktive galaksekerner i
form af supermassive sorte huller (formentlig pé& adskil-
lige millioner solmasser), som i centeret af deres vaerts-
galakser er i ferd med at sluge enorme stofmangder. |
processen opvarmes det indfaldende stof til millioner
af grader og udsender herved intens rgntgenstraling.
Detektionen af store mengder blgd rgntgenstraling fra
disse kilder viser, at det meste af strdlingen passerer
nasten uhindret igennem til teleskoperne uden at blive
absorberet af f.eks. neutralt brint omkring det sorte hul.

Da badde XMM og Chandra har langt starre
folsomhed for “hdrd” rgntgenstrdling med foton-
energier p4 5-10 keV (1.2-2.4 A) end tidligere satel-
litter, kunne man pa forhand forvente interessante nye
resultater i dette spektralomrade. De blad objekter i
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figur 1 er netop eksempler pa punktkilder som ikke har
veret detekteret far med hverken ROSAT eller andre in-
strumenter. Disse kilder repraesenterer faktisk en helt
ny population af objekter, hvis eksistens var forudsagt
af visse teoretiske modeller til forklaring af den kos-
miske rgntgen-baggrundsstraling [3]. Kilderne er rela-
tivt svage og udviser meget “harde” spektre, hvor langt
det meste af den detekterede rgntgenstraling er i form af
fotoner med energier over 2-3 keV (se figur 3). Spek-
tralanalyse af de nye objekter kunne tyde pd, at ogsa de
er aktive galaksekemer, hvis rgntgenstraling - i mod-
setning til de blgdere punktkilder - er voldsomt ab-
sorberet af bl.a. neutralt brint.

Figur 1. Kombineret 100 ks XMM eksponering af
Lockman-Hullet (skala: 30 x 30 buemin.). Farverne an
giver fotonenergier: Rad svarer til “blgd” rentgenstraling
med energier mellem 0.5-2 keV, gren til 2—4.5 keV, og bla
til “hard” rentgenstraling med energier 4.5-10 keV.

Men hvad adskiller fysisk de blgde og harde punkt-
kilder? I den sékaldt forenede model for aktive
galaksekerner (engelsk: unified AGN model) er bade de
blgde og harde punktkilder i virkeligheden forskellige
representationer af det samme objekt: Et supermassivt
sort hul omgivet af en torus af gas og stev (se figur 4).
Hvis sigtelinien til objektet tilfeldigvis passerer gen-
nem torus’en, vil stort set al den blgde rgntgenstraling
absorberes i vores synsretning, og vi detekterer objektet
som en hard rgntgenkilde (altsd de bla kilder i figur 1).
Ser vi derimod torus’en fra oven, har vi mere eller min-
dre frit udsyn mod stoffet omkring det sorte hul, og
dermed kan ogsd den blgde rgntgenstraling na os (de
rgde og grenne kilder).

| det meget dybe CFDS billede, figur 2, ses sé& svage
og fjerne punktkilder at op mod 90% af 0.5-10 keV
rgntgen-baggrundsstralingen pa basis af bdde XM M- og
Chandra-resultaterne nu kan tilskrives det integrerede
strdlingsbidrag fra individuelle kilder, nemlig farst og
fremmest disse to “udgaver” af aktive galaksekerner
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[4], Dette er et yderst vigtigt resultat: Dels har det
bidraget meget vasentligt til at lgse det 40 ar gamle
mysterie om oprindelsen af rentgenbaggrunden (som
nu altsd viser sig primart at komme fra individuelle
objekter fremfor f.eks. en homogen fordeling af varm
gas spredt ud gennem Universet), og dels viser det at
det tidlige univers myldrede med supermassive sorte
huller i centeret af unge galakser - og det med en grad
af rgntgenaktivitet, der langt overgér hvad vi ser i det
nare Univers i dag. De forskellige X-ray Deep Fields
tillader os sadledes pd een gang at “oplgse” det meste
af rantgenbaggrunden i enkelte kilder og samtidig se
tilbage til tidspunkter, hvor almindelige galakser som
f.eks. Malkevejen var mange mia. ar yngre. For farste
gang har vi altsd mulighed for at udnytte rgntgendata til
at studere dannelsen og udviklingen af galakser pa en

Figur 2. Kombineret 1 Ms Chandra eksponering af Chan-
dra Deep Field South (skala: 16 x 16 buemin.). Dette
var pé tidspunktet for offentliggerelsen det hidtil dybeste
rentgenbillede af noget omréde pa himlen (nu overgéet af
Chandra Deep Field North) og indeholder objekter mere
end 12 mia. lysar veek (redforskydning z > 5). Farverne
angiver intensitet: Rgd svarer til lav intensitet, gul til mid-
del og bla til hgj intensitet.

Galaksehobe i Chandra Deep Field South

Foruden de diskuterede punktkilder er der ogsd ud-
strakte regntgenkilder i de to Deep Fields, reprasen-
teret ved grupper og hobe af galakser (disse bidrager
naturligvis ogsa til regntgenbaggrunden, omend i et
relativt beskedent omfang). Med Chandra's instru-
mentfglsomhed og billedoplgsning samt den lange ek-
sponeringstid er det f.eks. realistisk at hdbe pé, at meget
fjerne galaksehobe kan detekteres i dataene vist i figur 2
(se 0gsa boks 1).

| denne sammenhang er CDFS-feltet blevet kom-
plementeret af jordbaserede observationer i det neer-

X-ray Deep Fields



infrargde. Selvom relativt nere galaksehobe er op-
tisk meget klare objekter, kan eftersggninger af fjerne
hobe nemlig bedre betale sig i det ner-infrargde pga.
redforskydningen. Som et led i det sédkaldte ESO
Imaging Survey-projekt [6. 7] er der foretaget obser-
vationer af CDFS i de infrargde J- og A"-filtre ved
ESO’s NTT-teleskop. Analyse af disse billeder burde
kunne afslgre tilstedevarelsen af eventuelle hobkandi-
dater med rgdforskydninger z — 0.5 — 1.2, uafhangigt
af rgntgendataene.

Figur 3. Spektrum af et af de nye (bl&) objekter i figur 1. De
rgde punkter er rgntgendataene inkl. de formelle usikker-
heder, den grenne kurve et modelfit til dataene. P& trods
af den begreensede fotonstatistik (bemark f.eks. den store
usikkerhed pad mélepunkterne, angivet ved starrelsen af
“krydserne”) er det tydeligt, at der detekteres meget lidt
straling med energier under 2 keV.

Figur 4. Den forenede model for aktive galaksekemer. |
centeret befinder sig et supermassivt sort hul, som omgives
af opvarmet, rgntgenstralende gas. Omkring dette befinder
sig en torus (en “vanillekrans”) af kold gas og stgv, som
absorberer rgntgenstralingen med hgjere og hgjere effek-
tivitet jo neermere synslinien til objektet er p& torus’ens
plan. Vinkelret herpd udgar en jetstrem af ladede partikler.
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Figur 5. Det forventede antal galaksehobe i intervaller af
Az = 0.1 som funktion af radforskydningen z (for hobe

klarere end 5 x 10 15 erg cm-2 s-1 i energiintervallet
0.1-12 keV). Kurverne er resultater af kosmologiske sim-
ulationer [5] for et 64 kvadratgraders omrade p& himlen og
repraesenterer forskellige kosmologiske modeller. De rgde,
bl& og grenne kurver angiver modeller, hvori den gennem-
snitlige stofteethed i Universet er hhv. 40%, 30% og 20% af
vaerdien i modellen angivet ved den sorte kurve. Man ser,
at for hgje redforskydninger afhaenger den rumlige teethed
af hobe afggrende af Universets stofteethed (figuren venligst
gengivet med tilladelse fra forfatterne).

Segning efter fjerne galaksehobe i infrargd og
rentgen

| det optiske/infrargde ses en galaksehob typisk som en
tilsyneladende overtethed af galakser i et givent omrade
pa himlen. Derfor kan der ledes efter galaksehobe
ved f.eks. at sgge efter overtetheder i den projicerede
fordeling af observerede objekter og teste hvorvidt
sadanne overtaetheder matcher en forventet teethedspro-
fil for en typisk hob. Har man observationer i to eller
flere filtre kan man alternativt (eller i kombination med
den fgrste metode) udnytte muligheden for tildeling af
en infrargd “farve” til alle detekterede objekter. Teo-
retisk forhandskendskab til farverne af bestemte hob-
galakser ved en given rgdforskydning tillader sa, at
man ved at lede efter overtetheder af objekter med en
bestemt farve potentielt kan identificere disse med en
galaksehob ved en given rgdforskydning (sidstnaevnte
far man altsad “gratis” med i kgbet ud fra farven af galak-
serne). Denne farvemetode, hvor man simpelthen sgger
at isolere en karakteristisk population af hobgalakser
ved en bestemt rgdforskydning (den sdkaldte “rgde
sekvens” af elliptiske galakser), danner i gvrigt basis
for et igangvearende hob-eftersggningsprojekt (The Red
Sequence Cluster Survey - se [8]). Metoden kan desu-
den bidrage til at eliminere hobkandidater som fejl-
agtigt er blevet detekteret som hobe pga. projektions-
effekter: Hvis der i det pdgeldende omrdde er mange
galakser langs synslinien - uden at disse ngdvendigvis
er fysisk tet pd hinanden, endsige gravitationelt bun-
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det - kan det ofte umiddelbart se ud som en hob.
Men finder man samtidig den omtalte rgde sekvens af
galakser, er den fysiske realitet af hoben straks pa lidt
mere sikker grund. Under alle omstendigheder skal
der dog generelt opfglgende observationer til for sikkert
at fastslad hobens eksistens - f.eks. spektroskopi af de
enkelte hobgalakser (for at male deres rgdforskydninger
pracist) og/eller rgntgenbilleder af hoben.

I modsetning til det infrargde tilfelde ser man i
rentgen (i hvert fald for fjerne hobe) nemlig ikke de
individuelle galakser i hoben, men derimod den varme
gas mellem galakserne. Denne gas har typisk en tem-
peratur pd ~107 K og er blevet opvarmet primart i
forbindelse med gassens indfald og komprimering i
hobens tyngdepotential. Denne vasensforskel pa hobes
udseende i de to bglgelengdeomrader betyder, at der
ogsé er forskel pa de metoder man anvender til at detek-
tere hobene. Eksempelvis kan man i rgntgen sjeldent
tillade sig den luksus at begraense sig til at kigge pé
et bestemt interval i fotonenergier, nar man skal detek-
tere svage objekter. Dette skyldes ganske enkelt at der
i forvejen ofte er meget fa fotontzllinger i de enkelte
pixels i billederne. Man kan derfor ikke tillade sig at
smide nogle af fotonerne vaek, s her ma bruges andre
metoder (interesserede henvises til f.eks. [9], men det
vil fgre for vidt at komme ind pa de tekniske detaljer
her). Rgntgenobservationer har til gengald den fordel,
at de stort set udelukker projektionseffekter, fordi til-
stedeveerelsen af store mangder varm, rgntgenstralende
gas samtidig indikerer tilstedeverelsen af et dybt gravi-
tationspotential og dermed en fysisk struktur i rum-
met. Med ROSAT og ikke mindst XMM og Chandra
er rentgenobservationer derfor blevet et vigtigt verktaj
til sggning efter fjerne hobe eller opfelgning pa allerede
detekterede kandidater.

Boks 1. Hvorfor er det interessant at finde
fjerne galaksehobe?

Galaksehobe er interessante objekter af mange
grunde, ikke mindst i kraft af det faktum at de
er de stgrste gravitationelt bundne strukturer i
Universet. Men selvom mange nare galakse-
hobe efterhdnden er ganske velstuderede og deres
overordnede egenskaber forstdet, kan antallet af
kendte hobe med redforskydninger z > 1 stadig
teelles pa to haender. En af de vigtigste grunde til
at lede efter sddanne hobe er, at deres egenskaber
og rumlige fordeling satter meget sterke band pa
kosmologiske modeller. Numeriske simulationer
viser eksempelvis, at den rumlige tethed af galak-
sehobe omkring en given (hgj) redforskydning
afhenger sterkt af den samlede stofmangde i
universet (se figur 5). Observationer og analyse
af fjerne hobe kan derfor bidrage til en forstaelse
af Universets “startbetingelser” sdvel som af dan-
nelsen og udviklingen af strukturer frem mod de
nare galakser og hobe, vi ser i dag.
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De fgrste resultater: En hobkandidat i rgntgen/-
infrargd?

Som et led i vores eget arbejde relateret til detektion
af galaksehobe i CDFS blev der ud fra de infrargde
(IR) data fra NTT kompileret en forelgbig liste pa 20
hobkandidater, pd basis af ovennavnte farvemetode.
Malet er sa dels at undersgge hvad vi uafhengigt heraf
kan finde af udstrakte rantgenkilder i Chandra dataene
med forskellige teknikker, og dels at forsgge at kor-
relere de infrarede hobkandidater med nogle af disse
rentgenkilder. Pointen med sidstnevnte skridt er bl.a.
at dette netop kan frembringe en uafhangig bekraftelse
pd, at IR-hobkandidateme reelt er galaksehobe. Det
stod dog med det samme klart at ikke alle 20 kandidater
kunne vere individuelle hobe, bl.a. fordi der var flere
dobbeltdetektioner hvor den automatiserede detektion-
sproces havde fundet to hobe pd stort set samme posi-
tion.

De tre mest signifikante IR-kandidater viste sig
at ligge indenfor et relativt lille omrade (et kvadrat-
bueminut) - to af dem netop s& tzt pd hinanden at
der formentlig reelt er tale om den samme hob. Som
en fgrste gvelse har vi derfor forsggt at detektere ud-
strakte rgntgenkilder i omradet omkring disse tre kan-
didater ud fra Chandra observationerne. Resultatet i
form af rgntgen-intensitetskonturer efter en “rd” bag-
grundsfratrekning er vist i figur e for den samlede
Cficmc/ra-eksponering. Tet pd to af hobkandidateme
ses ganske rigtigt en rgntgenkilde, med en udstrekn-
ing i starrelsesordenen 20 buesekunder. Men de to IR-
kandidater ligger ved en omtrentlig rgdforskydning pa
z — 0.8 —0.9, og selv i denne afstand ville en typisk
hob fylde flere hundrede buesekunder. Den tredje IR-
kandidat gverst i billedet er endog en anelse taettere pa,
sd den kan umiddelbart heller ikke identificeres med
rentgenkilden. Kilden er séledes naeppe en hob, men
dens natur er dog noget usikker; opfelgende Hubble-
optagelser af feltet afslgrer et meget svagt objekt som
i mangel af dybere data er blevet karakteriseret som en
optisk svag spiralgalakse [10].

Det skal dog navnes at figur 6 er produceret pa basis
afen “rd“ sammenlaegning af de individuelle Chandra-
eksponeringer, uden at skele til at disse er taget med
varierende rotationsvinkel af teleskopet. Det svarer lidt
til at tage en serie billeder med et kamera, hvor man
for hvert billede holder kameraet lidt mere skrat end det
i foregdende billede - og sé til sidst l&egge hele serien
sammen til eet billede uden at tage hensyn til dette. Der-
for kan man ikke umiddelbart slutte af figur 6, at der
ikke synes at veere nogen udstrakte rgntgenkilder som
kan keedes sammen med de “bedste” IR-hobkandidater.
En langt mere omhyggelig analyse af rantgendataene
ma gennemfgres, far vi kan udtale os om tilstede-
verelsen og naturen af svage, diffuse rgntgenkilder i
dette omrade, og hvorvidt disse eventuelt kan identi-
ficeres med galaksehobe. Arbejdet er langt fra sim-
pelt, ikke mindst fordi der kreeves en god del forbehan-
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dling af Chandra dataene for at fa samlet de individu-
elle eksponeringer til eet enkelt billede som det fremstar
i figur 2.

Status og fremtidigt arbejde

P& nuvearende tidspunkt er den oprindelige liste pa 20
infrargde hobkandidater reduceret til blot fire (ved bl.a.
at eliminere de omtalte dobbeltdetektioner), hvoraf en
er “dobbelthoben” i centrum af figur 6. Pa lidt leng-
ere sigt er det desuden tanken at forsgge at fa spek-
troskopiske observationer af galakserne i de enkelte
hobkandidater for at be- eller afkrafte at galakserne rent
faktisk ligger ved nogenlunde samme rgdforskydning
(som man naturligvis ville forvente, hvis der var tale
om en hob).

I forbindelse med rentgenanalysen skal vi som
nevnt fgrst have samlet Chandra dataene til et “pant”
billede, fgr vi kan begynde det omfattende arbejde
med at afpragve forskellige metoder til detektion af ud-
strakte rgntgenkilder og karakterisering af de detek-
terede kilder. Det er samtidig 0ogsa planen at teste disse
metoder pA XMM's data for Lockman-Hullet.

Figur 6. Rentgen-intensitetskonturer i den samlede 1 Ms
Chandra eksponering af omradet omkring de tre mest sig-
nifikante IR-hobkandidater (de tre gverste V-er). Den ned-
erste er en fjerde, mindre signifikant hobkandidat. Den
formelle usikkerhed p& hobkandidatemes positioner er for
overskuelighedens skyld ikke indikeret. Skalaen er mark-
eret i buesekunder med en “lineal™ nederst i billedet.

Vores arbejde med at detektere fjerne galaksehobe
i rgntgen og infrargd i de omtalte felter kan betragtes
som et forstudie til et ambitigst XMM-projekt, nem-
lig det sdkaldte XMM Large-scale Structure Survey
[11], Dette sigter mod at kortleegge et 8 x 8 graders

KVANT, februar 2002

omrade pad himlen med i alt 576 XMM-eksponeringer
a4 10 ks, dvs. i alt mere end to méaneders eksponer-
ingstid. De fgrste data for den centrale del af feltet
blev taget i juli-august i ar, og naste serie forventes
taget i februar-marts 2002. | dette projekt deltager
danske forskere ved bl.a. Astronomisk Observatorium,
og et af hovedformalene er netop at lede efter fjerne
hobkandidater i rentgendataene og at fglge op pa disse
med infrargde optagelser. Nogle af forventningerne til
projektet er illustreret i figur 5 i form af det forvent-
ede antal hobe idette survey i forskellige kosmologiske
modeller. Givet en tilstrekkelig hgj succesrate i de-
tektionen af iser fjerne hobe kan dette projekt i sidste
ende bidrage betydeligt til bestemmelsen af vigtige kos-
mologiske parametre, som f.eks. den gennemsnitlige
stofteethed - og dermed den samlede stofmeangde - i
Universet.
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RESERVERET POSTV/ASENET

Nobelprisen i fysik 2001

Kirstine Berg-Sgrensen, Niels Bohr Institutet, Kgbenhavns Universitet

Nobelprisen i fysik 2001 er blevet tildelt Eric A.
Cornell, Wolfgang Ketterle og Carl E. Wieman for
“opnaelse af Bose-Einstein kondensering i en kold
atomar gas, og for tidlige fundamentale studier af egen-
skaberne af kondensaterne”. Arbejdet er forholdsvis
“ungt”: Den forste observation af Bose-Einstein kon-
densering i en kold gas af rubidium-87 atomer kom i
1995 af en gruppe ledet af Eric Cornell og Carl Wie-
man ved JILA, Boulder, Colorado. Senere samme
ar opnédede Wolfgang Ketterle og hans gruppe ved
MIT, Cambridge, Massachusetts, kondensation af kolde
natrium-23 atomer. Vejen mod Bose-Einstein konden-
sation i en kold atomar gas blev bl.a. banet af udviklin-
gen af metoder til laserkgling af atomer, for hvilke
Steven Chu, Claude Cohen-Tannoudji og William D.
Phillips fik Nobelprisen i fysik i 1997, som beskrevet
i et tidligere nummer af Kvant [1], Laserkgling vil der-
for ikke blive behandlet i det falgende. En beskrivelse
af nogle af de tidlige eksperimenter med Bose-Einstein
kondensering kan ogsa findes i [1,2]. Lidt flere detaljer
findes f.eks. i Physics Today [3] eller pd Nobelprisens
hjemmeside [4].
Fortsettes side 8.

magnetic field (G)

Figur 1. En magnetisk felde er baseret pd Zeeman-
opsplitningen af de atomare niveau’er. | figuren er vist Rb-
87 atomets Zeeman-opsplitning i grundtilstanden. Atomer
iV = 2mf = 2og |[F = 2,mf = 1) har lavest en-
ergi hvor magnetfeltet er svagest. Disse tilstande kan derfor
fanges i en magnetisk feelde, hvor feltstyrken er mindst i
feeldens centrum. Vi antager at atomet i ethvert punkt er
kvantiseret langs magnetfeltets retning. RF-induceret for-
dampningskeling foregér ved at radiobglgen (via mellem-
liggende tilstande) skaber en overgang fra en “indfangn-
ingstilstand” som |F = 2,ntf = 2) til en “frastedt til-
stand” som \F = 2, mf = —2). Kilde: Boulder gruppens
hjemmeside.

Figur 2. TOP faelden, a) En kvadrupol fselde har et konisk potential (bl&), der f.eks. fanger atomeri F = 1, mt = 1 tilstanden.
Neer spidsen af potentialet (grent i figuren) kan de indfangne atomer nemt skifte tilm f = o eller m t = 1 tilstanden, der ser
de rgde potentialer og derfor tabes fra felden, b) Tilfgjelse af et uniformt, roterende, felt har den effekt at kvadrupol potentialet
roteres i rummet, c) Atomerne imf = —Iltilstanden fgler effekten af det gennemsnitlige potential, og kun “varme” atomer neer det
instantane felt-nulpunkt (grent omrade) tabes fra feelden. Kilde: Physics Today, august 1995.



