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Antikkens gadefulde tandhjul

AfJohn Rosendal Nielsen, Aurehgj Gymnasium og KVANT

For ikke sa lzenge siden stadte jeg ved et tilfelde pa en bog med den inciterende titel “50 fund - hgjdepunkter i
arkeeologien”. Jeg blev imidlertid en smule skuffet, da jeg matte konstatere, at ét af de i mine gjne veesentligste
fund i nyere tid inden for den greeske arkeeologi ikke var naevnt. Der er nermere bestemt tale om den sékaldte
Antikythera-mekanisme, som for nuvarende bedst kan beskrives som en samling bronzefragmenter af forskellig
starrelse. | det falgende vil jeg forsgge at beskrive denne mekanismes funktion og betydning.

Skibet er ladet med

For omkring 2100 &r siden madte et skib sin skebne,
da det led skibbrud ved gen Antikythera - syd for
Peloponnes. Arsagen til skibbruddet kan vi kun gisne
om, men skibet var formentligt blevet overrasket af et
stormvejr, der betgd, at skibet ramte de farlige skeer ved
gen. Vraget skulle ligge der i 2000 &r, for det blev fundet
af svampedykkere fra Symi i &r 1900. Svampedykkerne
havde sggt ly for en storm ved gen og ville undersgge
stedet for gode badesvampe, nu hvor de alligevel var i
omradet. | stedet bjergede de en stor arkaologisk skat
med mange statuer i marmor og bronze, som blev bragt
til det Nationalarkeologiske Museum i Athen, hvor
man kan se dem den dag i dag.

Figur 1. Antikythera-mekanismen i dens nuverende til-
stand. Disse fragmenter er brikker i et puslespil, hvor de
fleste af brikkerne mangler. Hvis fragmenterne blev samlet,
ville Mekanismen formentligt veere pa sterrelse med en
skotajsaske.

Imellem de mange fine skatte fandt museumsfolkene
en undseelig bronzeklump, hvor man tydeligt kunne
se tandhjul og nogle antydninger af graeske bogstaver.
Filologer og sgfartshistorikere blev kaldt til Athen for
at studere dette objekt, der blev kendt som Antikythera-
mekanismen.1 En heftig debat begyndte imellem for-
skerne, som ikke kunne blive enige om, hvad Mekanis-
men var for noget. Nogle historikere - iser de med en
sgfartsbaggrund - mente, at det var et sgfartsinstrument,
eftersom man havde fundet Mekanismen pa et skib. Der
blev ogsa tilkaldt en anerkendt tysk filolog ved navn
Albert Rehm (1871-1949), som fandt inskriptionerne

1Kaldes for Mekanismen i resten af artiklen.
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Pachon og sterigmos p& Mekanismen. Pachon er det
greeske navn péa en aegyptisk maned, og den agyptiske
kalender blev ofte benyttet i den graeske astronomi,
da den var mere regelmassig end den graeske ka-
lender. Sterigmos er et graesk teknisk begreb for det
tidspunkt, hvor en planet skifter direkte beveagelse til
retrograd bevagelse eller omvendt. Rehm raesonnerede,
at Mekanismen var et planetarium. Falles for alle disse
teorier i perioden 1901-1940 var, at de var baseret pa
overfladiske observationer og spinkle r&esonnementer.

Figur 2. @en Antikythera med det omkringliggende omra-
de. Det er sandsynligt, at skibet kom fra Rhodos eller fra
den tyrkiske vestkyst. Svampedykkerne var pa vej hjem til
Symi.

Pionerforskningen

Det var fagrst i 1970’erne, at fundet blev undersggt
grundigt med rgntgenudstyr. Undersggelserne blev le-
det af en engelsk fysiker og videnskabshistoriker ved
navn Derek de Solla Price (1922-1983), der havde en
betragtelig forskningskarriere bag sig ved bl.a. Yale
University [1], Price havde lenge haft en interesse i
Mekanismen, men han kunne ikke fa finansieret det
ngdvendige tekniske udstyr m.h.p. at foretage en vi-
denskabelig undersggelse. Farst i 1971 faldt brikkerne
pa plads, og man kunne saledes begynde at gennemly-
se bronzestykkerne med rentgenstraler, og resultaterne
publicerede Price i en starre monografi [2].
Rentgenbillederne gav det farste indblik i, hvorledes
Mekanismens tandhjul sd ud, og de var tilstreekkeligt
detaljerede til, at man kunne se nogle af tenderne pa
tandhjulene. Desverre var billederne ikke tydelige nok,
eller tandhjulene var ganske enkelt ikke fuldstendigt
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bevarede. Man var derfor ngdt til at estimere det totale
antal tender i tandhjulet ved at bestemme tenderne i et
mindre segment af tandhjulet og si vurdere, hvor stor
en del af tandhjulet segmentet udgjorde. Denne metode
kan naturligvis vaere haftet med en lille usikkerhed, da
det forudsetter, at teenderne sidder jevnt fordelt.

Figur 3. @verst: Et eksempel p& Prices regntgenbilleder.
Nederst: Price med sin model af Mekanismen.

Det lykkedes dog Price og hans to hjelpere at
bestemme antallet af tender pa flere af tandhjulene
forholdsvist preecist, men desvarre havde Price allerede
en forudindtaget mening om Mekanismens funktion,
hvilket beted, at hans model af fundet, som skulle
veere baseret pa rgntgenundersggelserne, var uprecis
og ungdigt kompliceret [3]. Han havde blandt andet
introduceret et differentialtandhjul, som var baseret pa
en - desveerre - fejlfortolkning af et rgntgenbillede,
og differentialtandhjulet var en ungdigt kompliceret
lgsning pd noget, som kunne klares med almindelige
tandhjul.

Et vigtigt resultat af Prices undersggelser var date-
ringen af skibsvraget, som gav en indirekte datering af
Mekanismen. Skibets planker blev bestemt ved kulstof-
s-metoden, hvilket gav en datering pa 220 (+ 43) f.Kr.
[2]. Han fik desuden bestemt den kemiske sammensat-
ning af to fragmenter, hvor man fandt, at det drejede
sig om en bronzelegering med 5% tin og resten kobber.
Prices analyse af fundet var, at den matte veere en analog
computer og et astronomisk instrument fra den sene
hellenistiske periode.

Dateringsproblematikken

I 1976 blev der arrangeret en ny ekspedition til An-
tikythera. Det var selveste Jacques Cousteau, der var
manden bag denne ekspedition. Der blev ikke fundet
yderligere fragmenter af Mekanismen, men der blev
fundet enkelte statuetter og endnu mere vigtigt: mgnter.
Der er sdledes forelgbigt fundet 36 sglvmenter og
minimum 40 bronzemgnter. De er vigtige, fordi mgnter
kan give os et fingerpeg om, hvor skibet var fra, og en
datering, m.h.t. hvornar skibet senest sejlede fra havn.

Figur 4. @verst: Jacques Cousteau fremviser statuetterne.
Nederst: to af mgnterne fra Efesos og Pergamon (Tyrkiets
vestkyst) er dateret til &r 95-92 og 85-76 f.Kr..

Sglvmeanterne er blevet dateret til perioden 95-60
f.Kr. [4], men enkelte bronzemgnter kan muligvis vere
yngre. Dette kunne tyde pa, at skibet ma have for-
ladt havnen omkring samme tidspunkt som mgnternes
datering. Begrundelsen herfor er, at skibet er blevet
dateret til ca. 220 f.Kr., og selv med usikkerheden pa
kulstof-14-dateringen ville det stadig betyde, at skibet
var meget gammelt. Et hundrede &r gammelt skib i
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antikken ville veere usedvanligt, men om det ville veere
umuligt, er svaert at afgere. Vores viden om antikkens
skibe - og specielt med hensyn til skibenes holdbarhed
- er stadig begrenset.

Mgnterne giver en nedre grense for, hvornar skibet
sejlede fra havn. Skibet kan ikke afsejle en havn med
menter, der endnu ikke er preegede, og derfor ma skibet
have sejlet fra havn i tidsrummet 95-60 f.Kr. Skibet
kunne sagtens vere afsejlet senere, men det ville bare
gare skibstemmeret &ldre, hvilket er tvivisomt. Det er
derfor en rimelig hypotese at antage, at skibet afsejlede
tidligt i den angivne periode.

Sglvmgnterne er tetradrakmer, hvis nutidige veerdi
svarer til ca. 1000 kroner, og de blev almindeligvis kun
benyttet til starre handelstransaktioner. Der blev fundet
36 tetradrakmer ombord pd skibet, hvoraf 32 var fra
Pergamon, mens de sidste fire var fra Efesos. Antallet af
bronzemagnter er ukendt, da bronzemgnterne har varet
vanskeligere at skille fra hinanden, men der er tale
om mindst 40. Omfanget af bronzemgnternes korrosion
er omfattende, hvilket betyder, at kun seks er blevet
identificeret. Tre af bronzemgnterne er fra Sicilien, og
de resterende tre er fra Lilleasien, og disse mgnter er
specielt interessante, da de formentligt blev benyttet
af sgfolkene i deres daglige transaktioner. Mgnternes
geografiske ophav giver et billede af, hvilket omrade
skibet sejlede i. Uden at vi kan angive den pra&cise
rejse, kan vi godt antage, at det er sandsynligt, at skibet
sejlede fra Tyrkiets vestkyst eller n&erliggende ger imod
vest, hvilket passer godt med vragets beliggenhed ved
Antikytheras gstkyst. De fleste forskere formoder, at
skibet var pa vej mod ltalien, Sicilien eller det graeske
fastlands vestkyst, og nermere kommer vi ikke skibets
destination.

Mekanismen efter Price

Price var en af de store inden for videnskabshisto-
risk forskning, hvilket beted, at hans fortolkning stod
uantastet frem til midten af 1980’erne. | 1985, to ar
efter Prices dgd, kom den australske computerhisto-
riker Allan Bromley fra Sydney University med en
kritik af Prices model, da han havde testet Prices teori
med Meccano-byggesaet og fundet modellen ubruge-
lig. Bromley instruerede en urmager i Sydney i at
bygge en simplere model. En veasentlig &ndring ved
Bromleys model var, at ndr man roterede handtaget pa
indgangshjulet én omgang, flyttede viserne pa skiverne
sig preecis med den vinkel, som svarede til den daglige
&ndring.

En stor forbedring af modellen var afslgringen af
to tandhjuls funktioner. Price havde fundet to tandhjul
med 15 og 63 tender, hvilket ikke gav mening. Derfor
&ndrede han antallet til 16 og 64 og formodede, at de
var en del af en ukendt firedrscyklus. Bromley holdt fast
pa det oprindeligt opmalte antal pad 15 og 63 tender
og kom frem til, at tandhjulene kunne vise en 4i ars

cyklus.2 Fire gange 4\ &rs cyklus giver 18 ar eller

223 maneder,3 hvilket er svarende til Saros-cyklussen
- perioden mellem to solformgrkelser med nasten ens
placering.

Figur 5. @verst: Allan Bromley (1947-2002) og hans
model. Nederst: Michael Wright i sit verksted med sin
farste model af Mekanismen.

Det stod dog klart for Bromley, at det var ngdvendigt
med yderligere undersggelser af Mekanismen og i star-
ten af 1990°erne startede Bromley et samarbejde med
Michael Wright, som var kurator ved British Museum.
Bromley og Wright havde féaet en tilladelse og penge til
at undersgge fragmenterne med en teknik, der er kendt
som linear rgntgentomografi. For at udfare denne ront-
genundersggelse matte Wright opfinde en opstilling,
der tillod fragmenterne at blive gennemlyst, hvilket
resulterede i billeder med fantastiske detaljer og dybde.
| 1998 blev Bromley4 alvorligt syg og maétte overlade
forskningen til Michael Wright, der publicerede resul-
taterne og lavede en model ud fra rgntgenbillederne i
2006.

Antikythera Mechanism Research Project

Aret for Wrights artikel begyndte flere forskere fra
hovedsageligt England og Grakenland at danne en
forskningsgruppe ved navn Antikythera Mechanism Re-
search Project (AMRP), da de mente at der stadig
var meget at udforske ved Mekanismen. De valgte at
ignorere Wrights forskning, hvilket har medfgrt en del
gnidninger imellem Wright og enkelte af forskerne i
gruppen. AMRP-gruppen har anvendt fire forskellige
metoder til at undersgge Mekanismen [4]:

2Den eneste made, hvorpé jeg kan fa en cyklus pa 4 | ar, er, hvis tandhjulene havde 14 og 63 tender.
3Maneder er her synodiske, hvilket vil sige, at deres varighed er ca. 29,5 dage (mere herom i naste artikel). Arets lengde regnes for at vare

365,25 dage.
4Allan Bromley dgede af Hodgkin’s lymphoma i 2002.
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a) Polynomial Texture Maps

b) Digital fotografering

c) Computer Tomografi

d) Kemisk analyse med rgntgenspektroskopi.

Holdets undersggelser har bekreftet mange af
Wrights tidligere resultater, men der er ogsa kommet
andre resultater frem. Et af de vigtigste bidrag, som
AMRP-gruppen har opnaet igennem deres undersg-
gelser, er kommet fra Polynomial Texture Maps (eller
PTM). Denne teknik er udviklet af Hewlett-Packard-
laboratoriet i USA under ledelse af Tom Malzbender
[5]. PTM kan groft sagt beskrives som digitale billeder,
der er taget med blitz fra mange forskellige vinkler. Der
dannes med PTM et tredimensionelt billede af Meka-
nismens overflade, og sammen med malingerne med
rentgentomografien har holdets undersggelser forgget
antallet af tydede tegn i inskriptionerne pa Mekanis-
men.

Figur 6. @verst: Et eksempel pd PTM af Mekanismen, hvor
man tydeligt kan se inskriptionerne. Nederst: Opstilling,
hvor kameraet er gverst pa kuplen, og ledningerne mellem
de sma blitz sidder rundt om pé kuplen.

Planetariet

I modsatning til Wrights handgribelige model har
AMRP-gruppen lavet en computeranimation baseret pa
deres forskning. Nar man kigger pa det, som vi i dag
kalder for Mekanismens forside, bemerker man enkelte
forskelle i deres modeller, men kigger man narmere
efter, opdager man, at det er overfladiske forskelle,
0g man er meget enig om udformningen af forsiden.
Forskerne er enige om, at Mekanismens forside var et
planetarium, hvor positionen af Solen, Manen og de
fem kendte planeter - Merkur, Venus, Mars, Jupiter

6

og Saturn - er placeret i forhold til stjernetegnene. Pa
siden af kassen var der et handtag, som man drejede, og
derved fik de syv visere for Solen, Manen og planeterne
til at beveege sig rundt. Der var formentligt farvede
perler pa hver af viserne, som var indgraveret med
de greske navne for himmellegemerne. De farvede
perler fulgte en tradition, hvor hvert himmellegeme blev
symboliseret ved en &delsten. For eksempel vil den
rede perle repraesentere Ares eller Mars. De graeske
navne for planeterne, Solen og Manen er vist pa tabellen
nedenfor.

Solen Helios
Méanen  Selene

Merkur Hermes
Venus Afrodite
Mars Ares

Jupiter  Zeus
Saturn Kronos

Figur 7. Der er ikke de store forskelle pa forsiderne af
Wrights model (gverst) og AMRP-gruppens computerani-
merede model (nederst). Det mest igjnefaldende er de
manglende perler pa viserne og inskriptioner hos Wright.
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Viserne pegede pa to runde skiver, hvoraf den farste var
delt i tolv dele - én for hvert stjernetegn i dyrekredsen.
Den anden og ydre skive var delt i 13 dele, hvoraf
de 12 dele var lige store, mens den sidste 13. del var
vaesentlig mindre. Denne skive angav det agyptiske
kalenderér, der havde 12 méneder & 30 dage og 5 over-
skydende dage - de sadkaldte epagomenale dage. Den
&gyptiske kalender blev ofte benyttet i astronomien,
da den tilnermelsesvis fulgte Jordens omlgbstid om
Solen, og kalenderen var meget enkelt opbygget.5 De to
runde skiver kunne placeres uafhangigt af hinanden, og
skiven med den agyptiske kalender havde 365 huller,
hvor en lille pind kunne settes i, s& den agyptiske
kalenderskive kunne placeres efter arets stjernetegn [6].
Grunden hertil var, at den &gyptiske kalender ikke
havde en skuddag hvert fjerde &r - en af de f& svagheder
ved denne kalender.

Viseren for Manen havde en speciel udformning, da
den var repraesenteret af en perle, hvoraf den ene halv-
del af dens overflade var malet sort og den anden var
malet hvid. Perlen var indkapslet i skiven, saledes at den
kunne dreje rundt og vise manens fase som nymane og
fuldmane. Ngjagtigheden af Solens og Manens visere
pa Mekanismen er utrolig stor, da der er tegn pa, at der
er taget hensyn til deres acceleration og deceleration
ved at anvende en epicyklisk tilgang med tandhjulene.

Antikkens kosmos

Forstaelsen af kosmos i antikken var begranset af de
observationer, som man kunne udfgre. Uden teleskoper
og andet udstyr var man henvist til, hvad man kunne
se med det blotte gje. Det betgd, at man kun kendte til
Solen, Mdnen, de fem planeter - Merkur, Venus, Mars,
Jupiter og Saturn - samt de klareste stjerner.

Dette kosmos var allerede kendt hos de tidligere
civilisationer sdsom den agyptiske og den mesopotami-
ske, der benyttede astronomien til astrologisk forudsi-
gelse og til tidsmaling om natten. Observatarer af natte-

3Mere om den &gyptiske kalender i en kommende artikel.

1970

1980 1990 2000 2010 2020 2030

himlen i de egyptiske og mesopotamiske civilisationer
havde bemarket en regularitet i planeternes bevagelse.
Specielt havde man opdaget, at planeternes fremkomst
pa himlen havde faste synodiske6 perioder.

De tidligste astronomiske tekster, som vi har fra
Mesopotamien, er kileskrifttavler kendt under navnet
Enuma Enu Enlil [6], hvor observationerne, som er
beskrevet pd tavlerne, kan spores tilbage til den gamle
Babylonske periode, d.v.s. 1950-1595 f.Kr. De beskri-
ver, hvilke varsler planeterne gav anledning til. De
mesopotamiske konger var gudernes reprasentanter pa
Jorden, og deres ggren og laden var forbundet med
himmellegemerne. Et par eksempler herpa kunne veere
[6]:

“Hvis Jupiter barer udstraling: Kongen har det godt
og landet vil blive glad.” og

“Hvis der er en formgrkelse i Simanu (maneden):
Der vil blive oversvemmelse og vandet vil bare jorden
vaek”.

Der var en sammenhang imellem de astronomiske
fenomener og de jordiske aktiviteter i disse varsler.
Derfor blev det ngdvendigt for mesopotamiske astro-
loger at forudsige de astronomiske f&enomener, s& man
med forskellige religigse ritualer kunne forberede sig
pa gode eller darlige handelser. Dette gav anledning
til kataloger af observationer af disse synodiske astro-
nomiske begivenheder, som de graeske astronomer fik
indblik i. Greekerne var ikke kun interesserede i at
lave varsler, men de gnskede ogsa at forstd universet.
Astrologer var ogsa blevet astronomer.

Et af de vigtigste formal med de astronomiske ob-
servationer var at bestemme opbygningen af universet.
De fgrste naturfilosoffer, som ikke inddrog guderne i
kosmologien, levede i graeske bystater pd den nuve-
rende tyrkiske vestkyst, hvor det var geografisk oplagt,
at de havde haft handelskontakt til civilisationerne i
Mesopotamien og ZAgypten. Der er ogsé tydelige spor
af mesopotamisk pavirkning i graesk tidsinddeling og

6Synodiske perioder er tidsrummet mellem, at et astronomisk fenomen gentager sig selv - observeret fra Jorden. Et astronomisk fenomens
sideriske periode er omlgbstiden i forhold til fiksstjernerne, som f.eks. en planet tager for at udfare en hel tur omkring Solen. Den synodiske

periode er leengere, fordi Jorden ogsé beveger sig omkring Solen.
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kalendere, men det vil ikke veere overraskende, dersom
greekerne har haft adgang til de mesopotamiske kata-
loger over observationer af planeter, sol- og manefor-
morkelser. Ifglge Herodot skulle Thales fra Milet have
forudsagt en solformgrkelse, hvilket han kun kunne
have gjort, hvis han havde haft adgang til de astronomi-
ske kataloger fra Mesopotamien. Vi ved desverre ikke
meget om babylonsk kosmologi, og derfor er det svert
at sige, hvilken indflydelse Mesopotamien har haft pa
greesk kosmologi. Babylonierne havde for eksempel
ingen preferencer m.h.t. om universet var geocentrisk
eller heliocentrisk, hvilket kom til at fylde en del hos
graekerne.

Figur 8. En middelalderlig reprasentation af det frem-
herskende verdensbillede i antikken (t.v.) med tilfgjelse af
Paradisets have (t.h.). Det aristoteliske verdensbillede havde
den uperfekte Jord i centrum, Solen, Ménen og fem kendte
planeter i kugleskaller. I den yderste kugleskal fandtes
stjernerne, og uden for denne skal var gud eller gudernes
domene. | antikken var dette verdensbhillede ét af mange
muligheder, og grekerne har sikkert elsket at diskutere,
hvilket verdensbillede der var det korrekte.

De fleste graeske naturfilosoffer argumenterede ty-
pisk for et geocentrisk univers, hvor alle himmellege-
merne bevaegede sig omkring Jorden, men der var ogsé
afvigelser fra dette synspunkt. Pythagorzerne mente
for eksempel, at Solen var i centrum for det kendte
univers. Noget tilsvarende mente den senere astronom
og matematiker Aristarchos (ca. 310-230 f.Kr.), og
han benyttede sit heliocentriske verdensbillede til at
bestemme en afstand til Solen og Manen. Selvom der
altsd var astronomer og naturfilosoffer, som foretrak
det heliocentriske verdensbillede, var det geocentriske
verdensbillede det mest fremherskende, da man ikke
kunne forestille sig, at afstandene til stjernerne var sa
store. P4 trods af, at vores viden om greesk astronomisk
historie er stgrre end vores viden om den babylonske,
er starstedelen af perioden pa cirka tusind ar indhyllet i
marke, og der er blot nogle fa lyspunkter. Vi kender ofte
kun indirekte til de forskellige naturfilosoffer og deres
teorier, da enkelte greeske forfattere naevnte dem i deres
fa overleverede veerker.

Det mekaniske univers

Antikythera-mekanismen har givet os indsigt i, hvordan
greekerne forstillede sig universet. Regelmassighederne
i himmellegemernes bevagelse pd nattehimmelen har
givet anledning til, at de kunne repraesenteres med

tandhjul. Men hvilken teori ligger til grund for bevaegel-
sen af Mekanismens himmellegemer? AMRP-gruppen
mener, at det er sandsynligt, at Mekanismens indre
planeter blev styret ud fra en ren epicyklisk teori, mens
de ydre planeter kreevede, at konstruktgren tog hensyn
til, at selv i den geocentriske model kunne Jorden
ikke veere placeret pracis i centrum. | den eccentriske
epicykliske teori var Jorden forskudt fra centrum, mens
planeterne stadigvaek beveagede sig i en mindre cirkel-
bane omkring en starre cirkelbane omkring Jorden som
i en normal epicyklisk teori. Da det er begraenset, hvor
mange tandhjul, vi kender til, er det ogsd begranset,
hvad vi kan sige om, hvorledes teorien skal realiseres
med tandhjul. Der er ikke enighed om, hvilke tandhjul
og teorier, der ligger til grund for Mekanismens plane-
tarium.

Selvom man ikke kan blive enige om det indvendige
tandhjul, som skulle fare viserne rundt, kan man blive
enige om det udvendige udseende. Michael Wright er
saledes en af de fa, som har lavet en velfungerende
model i metal og tre. Brugen af Mekanismen ville slide
pa tandhjulene, og det er ikke utenkeligt, at den har
veeret @ndret med tiden. Maske er den ligefrem blevet
fgjet sammen af to andre dele, der hver iser udger
forsiden og bagsiden af Mekanismen. Forskerne er
enige om, at Mekanismen ma vere en del af en l&ngere
handverkstradition i Grekenland. Hvis det modsatte
er tilfeldet, vil det svare til, at en urmager lavede et
finmekanisk ur uden de mange ars tidligere udvikling
af ure.

I neste artikel vil jeg kigge nermere pd Mekanis-
mens sékaldte bagside og Graekenlands mange kalen-
dere.
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Kilonovaen og oprindelsen af guld

AfJonatan Seising, The Cosmic Dawn Center, Niels Bohr Instituttet, Kghbenhavns Universitet

I denne artikel vil jeg introducere et fenomen, som farst for ganske nyligt er tradt frem pa den astronomiske scene,
nemlig kilonovaer. Kilonovaer har vist sig at veere nogle af de mest eksotiske, sjeldne og samtidig betydningsfulde
begivenheder, der sker i universet. En kilonova er et resultat af sammenstadet mellem to neutronstjerner eller en
neutronstjerne og et sort hul. 1 sammenstadet bliver neutronstjernemateriale slynget ud i universet, og af dette
materiale dannes nogle af de tungeste grundstoffer, vi kender, f.eks. edelmetaller som guld, sglv og platin.

Den 17. august 2017 skete der noget specielt i de
tre tyngdebglgedetektorer, der bliver drevet af det, der
kaldes LIGO/Virgo-samarbejdet. For fgrste gang regi-
strerede detektorerne det karakteristiske “tyngdebglge-
skvulp” fra et binzrt system, hvis totale vaegt var
mindre end ca. 2,8 solmasser, hvilket svarer til massen
af to neutronstjerner [1]. Uafhangigt heraf, og forsinket
med 1,7 s, detekterede GBM-instrumentet (Gamma-
ray Burst Monitor) ombord p& rumteleskopet Fermi
et kort signal af gammastréler, der svarer til den type
signal, vi kender fra sdkaldte korte gammaglimt. Derfra
vidste vi med det samme, at tyngdebglgesignalet blev
udsendt nesten samtidigt med en eller anden form
for elektromagnetisk straling. Det betgd, at vi havde
mulighed for for fgrste gang i verdenshistorien at se
det optiske modstykke til et tyngdebglgesignal. Dette
optiske modstykke var pa forhand blevet anslaet til at
vere lyssterkt nok til, at vi ville kunne se det selv
pa betragtelig afstand, og samtidig havde teoretikere
forudset, at det potentielt kunne vere kilde til nogle
af de tungeste grundstoffer i universet [3], P4 grund
af formodningen om, at modstykket ville veere betyd-
ningsfuldt, var det vigtigt at sikre en hurtig opfalgning
med teleskoper, inden det optiske lys blev for svagt til
at male.

Figur 1. Lokaliseringen af kilonovaen baseret pa ankomst-
tidspunktet af tyngebglgesignalet til de forskellige detekto-
rer, samt GBM-lokaliseringnen. Figuren er taget fra [2].

Ved at triangulere pa baggrund af ankomsttidspunk-
tet af signalet i tre tyngdebglgedetektorer placeret i hver
sin ende af USA og i Italien kunne LIGO/Virgo finde
frem til, at dette sammenstgd skete over den sydlige
halvkugle inden for et omrdde med en starrelse pa
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28 kvadratgrader (til sammenligning fylder Ménen ca.
en kvart kvadratgrad pa himlen). Dette lyder maske
ikke af meget, men et typisk areal, som et teleskop
kan dazkke af gangen, er fa procent af en kvadratgrad,
sd det kraever mange billeder at dekke hele omradet.
10,9 timer efter den nesten samtidige observation af
tyngdebglger og gamma-straler blev det optiske mod-
stykke fundet. Detektionsbillederne er vist i figur 1,
hvor det gverste hgjre billede er det fagrste billede, der
blev taget af kilonovaen. Sa snart det optiske mod-
stykke blev fundet, var usikkerheden pa positionen sa
lille, at en verdensomspandende opfalgningskampagne
kunne iveerksattes, hvor teleskoper, der daekker hele
det elektromagnetiske spektrum, kunne pege mod dette
nyopdagede astronomiske faenomen.

Baggrund

For at forstd, hvorfor der var s& stor interesse for
at detektere fenomenet, samt hvorfra navnet kilonova
stammer, kreeves lidt baggrundsviden.

Den kemiske sammensatning af universet er pa
ethvert tidspunkt et produkt af startbetingelserne og de
processer, der undervejs virker for at drive den kemiske
berigelse. Big Bang efterlod et univers primart besta-
ende af hydrogen og helium (plus naturligvis markt
stof, som ikke bestdr af de saedvanlige grundstoffer).
Tyngdekraften fik urgassen og det mgrke stof til at
klumpe sig sammen for til sidst danne stjerner og
galakser. Under tilpas hgj tethed og temperatur (der
bliver opndet inde i stjernernes centrum) undergdr hy-
drogen og helium kernefusioner. Fire hydrogenkerner
stgder sammen og danner helium, tre heliumkerner
stgder sammen og danner karbon, en karbonkerne og
en heliumkerne stgder sammen og danner ilt, 0.s.v. P&
denne méade bliver grundstofferne tungere og tungere.
Denne proces kan lade sige ggre, fordi bindingsener-
gien af tungere grundstoffer (op til jern) er hgjere end
for lettere grundstoffer. Der kan derfor vindes energi
ved at omdanne lette grundstoffer til tunge. Denne
fusionsproces er energikilden til alle “teendte” stjerner
i universet.

De hgjeste bindingsenergier per nukleon findes i
grundstofferne jern (20Fe) og nikkel (*Ni) med atom-
nummer hhv. 26 og 28 og massetal pa hhv. 56 og 58.
Atomnummeret betyder, at de hver indeholder hhv. 26
0g 28 protoner, og massetallene betyder, at de hver in-
deholder hhv. 56 og 58 protoner og neutroner. Fordi jern
og nikkel har de hgjeste bindingsenergier, er det ogsa
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de tungeste grundstoffer, der naturligt laves ved fusion.
Tungere grundstoffer end jern og nikkel er allesammen
lavet pa basis af neutronindfangning. Neutronindfang-
ning betyder, at en atomkerne optager en fri neutron.
Dette kan ske, fordi neutronen er ladningslgs, og der
ikke er nogen elektrostatisk frastedning mellem atom-
kernen og den frie neutron. Ved en neutronindfangning
stiger massetallet for et grundstof med 1, fordi der er
kommet en ekstra neutron i kernen. Hvis en jernkerne
og en fri neutron stgder sammen, fgree det til processen:
IgFe+n —2lgFe+'y, hvor n er neutronen, og 7 er en
foton. “Fe er en stabil isotop afjern, men hvis indfang-
ningen af neutroner fortseettes, vil det til sidst kunne
fagre til processen: igFe+n -~F e+ 7. 2gFe er ikke en
stabil isotop og vil betahenfalde til kobolt, en elektron
og en anti-elektronneutrino ( IIFe~IfCo+e- + ve),
hvorved atomnummeret stiger med 1. Betahenfald er
den proces, hvor en neutron henfalder til en proton og
en neutrino.

Figur 2. Illustration af s- og r processen. S-processen er
den sorte streg, der fglger de mest stabile isotoper. Steder,
hvor der er huller i “isotopstigen”, gar, at s-processen skal
bruge lang tid pa at kravle opad i atomtal. i?-processen,
derimod, kan meget hurtigt berige kimgrundstoffer til de
tungeste grundstoffer i vores periodiske system.

r-processen

Neutronindfangningsprocessen opdeles i to klasser,
som bliver separeret pa baggrund af neutronindfang-
ningsraten - altsd hastigheden, hvormed neutroner bli-
ver fanget - i forhold til betahenfaldsraten, .s-processen,
hvor s star for slow, betyder, at neutronindfangnings-
raten er langsommere end betahenfaldet. | s-processen
vil enhver neutronindfangning til en ustabil isotop veere
efterfulgt af et betahenfald til et grundstof med én
proton mere og derfor hgjere i det periodiske system,
s-processen kan i princippet give alle de tungere grund-
stoffer op til polonium (g”"Po), men er for langsom til
at kunne berige vores univers i tilstrekkelig grad. r-
processen (r star for rapid), derimod, er den hurtigste
proces, hvor neutroner bliver indfanget hurtigere, end
det nye element kan né at betahenfalde. Denne proces
kan virke p& meget korte tidsskalaer og har i princippet
ikke nogen gvre grense for, hvor tunge grundstoffer
den kan lave. Problemet med r-processen er, at den
kraever en enorm teethed af frie neutroner - en taethed,
der i praksis er meget svar at opna. Der er dog ét
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sted i universet, hvor neutrontetheden er enorm, nemlig
neutronstjerner. Neutronstjerner er restproduktet af en
stor del af de supernovaer, der har hydrogen i deres
spektre (type 1), og er kompakte objekter, der ikke er
starre end ca. 10 km i diameter. Neutronstjerner vejer
som regel omkring 1,4 gange sd meget som vores Sol og
bestar sandsynligvis i hgj grad af neutroner. De har en
tynd ydre skal afjern. Grunden til deres store andel af
neutroner er, at tyngdekraften er sa hgj, at de elektroner
og protoner, der matte veere, er blevet presset sammen
til neutroner. Hvis man pa én eller anden méde kan fa en
neutronstjerne revet fra hinanden, ville det kunne give
den tilstreekkelige tethed af frie neutroner til at drive
r-processen.

Figur 3. Skematisk oversigt over, hvordan vi forestiller
0s, kilonovaen bliver dannet. Centralt er det nydannede
sorte hul (BH), hvor de to bla “drdber” repraesenterer de
to neutronstjerner, der er ved at smelte sammen. (ISM =
Interstellare Medium og GRB = Gammaglimt (Gamma Ray
Burst). Figuren er fra [4].

Neutronstjernesammenstgd

I 1974 blev det fgrste binare neutronstjernesystem
fundet, kaldet Hulse-Taylor-systemet. Her fandt man
det farste bevis for tilstedevarelsen af tyngdestraling
fra henfaldet af omlgbsbanen af dette system. Henfaldet
af omlgbsbanen af de to neutronstjerner betyder, at de
langsomt bevager sig nermere og nermere hinanden
under udsendelse af tyngdebglger i overensstemmelse
med Einsteins generelle relativitetsteori. De to neutron-
stjerner i Hulse-Taylor-systemet vil stede sammen om
ca. 300 millioner &r.

Sammenstgdet mellem to neutronstjerner har, fordi
det er det optimale sted for r-processen, varet fokus
for en del teoretiske undersggelser. De modeller, der
er udviklet for sammenstgdet, viser enstemmigt, at en
vaesentlig del af den totale masse vil blive slynget ud
i rummet i det plan, som neutronstjernerne roterer om
hinanden. Grunden til dette er, at som omlgbsbanen
henfalder, vil rotationshastigheden af systemet stige. P&
et tidspunkt, ca. samtidigt med at de to neutronstjerner
stgder sammen, vil rotationshastigheden af de yderste

Kilonovaen og oprindelsen af guld



dele af neutronstjernerne vare hurtigere end undvi-
gelseshastigheden for et binart neutronstjernesystem,
hvorfor de vil blive slynget ud. Den store mangde, nu
frie, neutroner vil med det samme blive absorberet af
jern-laget og drive r-processen hele vejen til de tungeste
grundstoffer. De nydannede, meget tunge grundstoffer
vil s& beta-henfalde og radioaktivt spalte sig under
udsendelse af en meget stor mangde lys. De teoretiske
modeller forudsiger, at den totale mangde lys, der
bliver udsendt, vil vaere ca. 1000 gange sa stor som den
mengde lys, der bliver udsendt ved en normal nova.
Deraf navnet kilonova - tusind gange sa lyssterk som
en nova. Det friske r-processyntetiserede materiale vil
indeholde alle de tungeste grundstoffer i det periodiske
system - inklusive guld, sglv og platin, samt radioaktive
isotoper som uran og thorium.

Neutronstjernesammenstgd har yderlige to fysiske
signaturer, som var yderst eftersggte. Hidtil havde man
ikke nogle trovaerdige malinger af, hvilke systemer, der
giver anledning til korte gammaglimt. Med den samtidi-
ge detektion, at et kort gammaglimt og tyngdebglger fra
et neutronstjernesammenstgd, var der endegyldigt bevis
for, at i hvert fald nogle korte gammaglimt bliver lavet
af neutronstjernesammenstgd. Den anden signatur er
den, at “lydstyrken” af tyngdebglger er bestemt af peri-
oden af bglgen. Fra rgdforskydningen af vartsgalaksen
og denne periode kan vi ret precist male en absolut
afstand - en maling, der er meget sveer at lave, og som
har stor betydning for vores estimater af universets alder
og udvidelseshistorie.

Observationer

Fordi neutronstjerne-sammenstgdet var forudset med
stor forventning, var det hgjt prioriteret pa observa-
tionsprogrammer pa teleskoper verden over. Derfor
findes der et veeld af observationer pé tveers af hele
det elektromagnetiske spektrum fra rentgenstraling til
radiobglger af kilonovaen. Observationerne bekrafter
dele af de teoretiske forestillinger om, hvordan sadan
et fenomen maétte se ud, hvor iser det optiske lys
afslgrer, at de tungeste grundstoffer ma vere tilste-
de. Den mest detaljerede information fas fra et set
spektroskopiske observationer i Chile taget med VLT-
instrumentet X-shooter, der igvrigt er delvist bygget
i Danmark med stotte fra Carlsbergfondet. De er vist
i figur 3. Spektrene viser, at kilonovaen udsendte en
stor del af lyset i den ultraviolette del af spektret til at
starte med, men som dagene gik, blev en stgrre del af
lyset udsendt ved lengere bglgeleengder. Dette er lige
netop det tegn, vi ville forvente at se, hvis materialet,
der udsender lyset, hovedsageligt bestar af r-proces-
grundstofferne. Det er sveert at identificere signaturer
fra individuelle grundstoffer i spektrene, modsat hvad
der er muligt i spektre af supernovaer. Grunden til dette
er, at vi ikke har tilstrekkelig viden om overgangene
i de grundstoffer, som udsender lyset, samt at udbre-
delseshastigheden af det lysende materiale narmer sig
30 procent af lysets hastighed. Den enorme hastighed
ger, at alle individuelle signaturer bliver spredt ud i
balgeleengder pa grund af hhv. rgd- og blaforskydninger
af lyset. Den store udbredelseshastighed af det lysende

KVANT, oktober 2018 - www.kvant.dk

materiale stemmer godt overens med modellerne, hvor
de to neutronstjerner drejer rundt om hinanden med en
hastighed, der er teet ved ved lysets, kort far de brager
sammen.
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Figur 3. Spektre af kilonovaen AT2017gfo. Hvis man
sammenligner spektrene med de teoretiske spektre i figur
4, kan man se, at den kvalitative overensstemmelse er stor.
Alle spektrene har brede signaturer og en udvikling, hvor
lyset med de korte bglgelengder forsvinder relativt til de
leengere. Vi kan ogsa se, at der stadig er betydelige forskelle
mellem de teoretiske og de observerede spektre. Spektrene
her er prasenteret i [6] og [7].
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Figur 4. Syntetiske spektre af en kilonova. De forskellige
paneler viser tidsudviklingen, hvor man kan se, at en starre
del af lyset blev udsendt ved lengere bglgelengder i de se-
nere tider. Dette er, fordi de tungeste grundstoffer fortrinsvis
absorberer det bl lys. Denne figur er fra [5].

Teoretiske modeller

Inden den fgrste kilonova blev fundet, var der allerede
udviklet detaljerede modeller for, hvordan de kunne se
ud. Baseret pa vores viden om atomfysik og simulerin-
ger af sammenstgdet mellem de to neutronstjerner var
det muligt at forsgge at forudsige, hvordan lyset fra en
kilonova ville se ud. Det er det, der er vist i figur 4.
Her har man taget en mangde neutronstjernemateriale
og ladet det henfalde ifglge lovene for kernefald.

Disse simuleringer tillader, at vi for ethvert tidpunkt
kan finde grundstofsammenszatningen og pa baggrund
af denne forsgge at forudsige, hvordan lyset fra en
sddan sammenszatning vil se ud. Ens for en kombination
af de tunge grundstoffer er, at de absorberer forholdsvis
mere af lyset med kortere bglgeleengder. Det lys, der
ikke kan slippe ud ved de kortere bglgelenger, slipper
sd ud ved lengere bglgelengder, og kilonovaen vil
derfor fremstd mere rgd. Den store mangde blandede,
radioaktive stoffer fra alle de tungeste grundstoffer i
det periodiske system ggr desuden, at lysstyrken skal
falde p& en meget karakteristisk méade - noget, vi ser
reproduceret i malingerne fra kilonovaen.

Som man kan se ved at sammenligne de teoretiske
spektre i figur 4 med de observerede spektre i figur 3, er
der bade ligheder og forskelle. Den overordnede struk-
tur ser nogenlunde ens ud med spektre domineret af
brede signaturer, der udviser en udvikling fra lys domi-
neret af kortere bglgelengder til lengere bglgelengder.
Positionerne af de enkelte signaturer og deres relative
starrelse er imidlertid ikke forudsagt korrekt. Dette
skyldes primert, at de tungeste grundstoffer stadig er
relativt uudforsket land, hvor antallet af overgange og
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deres styrker stadig er ukendte. Dette skyldes primert,
at udforskningen af dette er en meget dyr og besveerlig
affeere.

Konklusioner

Denne detektion af tyngdebglger sammen med en kilo-
nova er sa betydningsfuld, fordi der med ét er blevet
fart bevis for adskillige store, ubesvarede spgrgsmal.
Denne opdagelse har bidraget afgarende til forstaelsen
af, hvad oprindelsen til disse korte gammaglimt er (i
hvertfald én kanal). Den viser ogsa, hvor i hvert fald
nogle af de tungeste grundstoffer bliver dannet. Dette
betyder, at det guld, du maske har i dine tandfyldninger,
pa dine fingerringe, om din hals eller i din computer
sandsynligvis er blevet syntetiseret pa et eller andet
tidspunkt, fgr Jorden blev skabt, i et sammenstgd mel-
lem to neutronstjerner.
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Tre-foton-korrelationer

AfNina Stiesdal, Institutfor Fysik, Kemi og Farmaci, Syddansk Universitet

Fotoner vekselvirker ikke under normale omstendigheder, men vi har i et nyligt eksperiment observeret ikke-
trivielle korrelationer imellem tre fotoner. Denne korrelation, der kan tolkes som en foton-fotonvekselvirkning,
laves ved at bruge ultrakolde Rydberg-atomer som medium. Ved at bruge Rydberg-atomer kan vi fa et ensemble af
kolde atomer til at opfare sig som et enkelt atom - et superatom - som kobler serligt sterkt til et lysfelt.1

Lys og information

Lys bestar af partikler, fotoner. Nar vi er udenfor pa
en lys sommerdag, bliver vores gjne ramt af millioner
af milliarder af fotoner i sekundet. Derfor er det un-
der normale omstendigheder hverken ngdvendigt eller
muligt at undersgge enkelt-fotoneffekter. Yderligere
vekselvirker fotoner ikke med hinanden under normale
omstendigheder.

Fordi fotoner ikke vekselvirker og beveeger sig med
lysets hastighed, er de ideelle til at sende kvantein-
formation. Det bliver fx relevant, nar enkelte qubits
i en kvantecomputer eller flere kvantecomputere skal
kommunikere. 1modsetning til almindelige computere,
der arbejder med bits, der kan vare enten O eller 1,
arbejder kvantecomputere med qubits, der kan vere i
superpositioner af 0 og 1. Det betyder, at flere qubits,
der interagerer, kan udforske mange mulige beregnin-
ger pad samme tid.

Fotoners hgje hastighed og den manglende veksel-
virkning bliver imidlertid et problem, nér information
skal behandles videre. Derfor er der en stor interesse i
konstruerede vekselvirkninger imellem fotoner til brug
i kvantekommunikations- og kvanteinformationstekno-
logi [1, 2], Det er det, vi arbejder med.

For at fa fotoner til at vekselvirke er det ngdvendigt
med et medium, der kan facilitere vekselvirkningen.
Sadan et medium kaldes et ikke-lineert medium, fordi
mediets opfarsel ikke afhaenger linexrt af antallet af
fotoner, der sendes ind.

Ikke-linezere effekter for lys er velkendt fra mange
felter. Man bruger fx ikke-linesere krystaller til at lave
laserlys med bglgeleengder, der ellers ikke er nemme
at producere. lkke-linezre effekter vil ofte afhaenge af
antallet af fotoner, og indtil nu har man kun kunnet
observere ikke-linexre effekter pd enkelt-fotonniveau
i to systemer, nemlig i hgjfinesse-kaviteter og med
Rydberg-atomer [3].

Absorption Stimuleret emission Spontan emission

Figur 1. To-niveausystemet kan gennemga tre fundamen-
tale processer: absorption, stimuleret emission og spontan
emission.

Det mest simple medium, man kan forestille sig, der
kan opfare sig ikke-lineart, er et to-niveausystem. Et to-
niveausystem er et modelsystem, som nu om dage kan

tilneermes i mange fysiske systemer. To-niveausystemer
blev allerede beskrevet af Einstein, og er et modelsy-
stem for et atom. Systemet har, som navnet antyder, to
energiniveauer, en grundtilstand og en exciteret tilstand.
Man kan forestille sig de to tilstande som to elektron-
orbitaler. Energiforskellen imellem de to tilstande giver
systemets resonansfrekvens. Systemet kan exciteres fra
grundtilstanden til den exciterede tilstand af en indkom-
mende foton. Sandsynligheden for excitation er storst,
hvis fotonens frekvens er tet pa resonansfrekvensen.

Nar systemet er i den exciterede tilstand, vil det som
regel henfalde spontant til grundtilstanden og udsende
en foton med resonansfrekvensen. Der er imidlertid
ogsa en anden proces, der kan fare til henfald. Dette
er stimuleret emission, en proces, som kan finde sted,
hvis systemet er exciteret, og en foton med resonans-
frekvensen “kommer forbi”. Under stimuleret emission
henfalder systemet og udsender en foton, men denne
foton er identisk med den foton, der “kom forbi”.
Faktisk vil de to fotoner ikke vare til at skelne fra
hinanden.

Stimuleret emission i et to-niveausystem er et ek-
sempel p&, hvordan to ikke-korrelerede fotoner kan bli-
ve korrelerede, og man kan streekke denne abstraktion
til at sige, at fotonerne har vekselvirket, og at denne
vekselvirkning er blevet medieret af to-niveausystemet.

Hvis man sender elektromagnetisk straling ind pa et
to-niveausystem, kan man regne sig frem til, at man vil
observere oscillationer i populationen af de to energi-
niveauer. Disse oscillationer kaldes Rabi-oscillationer.
Systemet kan selvfglgelig kun vere enten i grundtil-
standen eller i den exciterede tilstand, men sandsynlig-
heden for, at det befinder sig i fx den exciterede tilstand,
vil oscillere.

Nar man observerer Rabi-oscillationer i populatio-
nen af de to niveauer, betyder det ogsd, at der ma
vere en tilsvarende Rabi-oscillation i det lysfelt, man
sender ind, da en excitation koster pracis én foton, og
et henfald frigiver precis én foton. Det er imidlertid
ikke noget, man normalt observerer, fordi der under
almindelige omstendigheder skal relativ hgj intensitet
til for at drive synlige Rabi-oscillationer. Hvis der er hgj
intensitet, bliver enkelt-foton-oscillationer usynlige i
baggrunden. Hvordan oscillationerne ser ud, og dermed
om oscillationerne er synlige, afhanger af de para-
metre, der geelder for systemet. Oscillationsfrekvensen
er givet af Rabi-frekvensen, som beskriver koblingen
mellem lysfeltet og systemet.

1Denne artikel var en af vinderne i DFSs posterkonkurrence pa arsmgdet i ar.
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Rabi-frekvensen for et to-niveausystem afhanger
af goV~in, hvor TZm er den indkommende fotonrate
og go er en koblingskonstant. Nar man arbejder med
enkelte fotoner bliver VVTZiu ngdvendigvis meget lille.
Derfor er det svart at observere Rabi-oscillationer med
fa fotoner, idet man skal have et system med en meget
stor koblingskonstant.

| vores eksperiment udnytter vi netop Rydberg-
atomer til at lave et medium, der opfgrer sig som et
enkelt to-niveausystem, men som har en langt hgjere
koblingskonstant end enkelte atomer.

Rydbergatomer

Nar man bruger Rydberg-atomer til at lave ikke-lineaer
optik, benytter man sig af excitation af alkaliatomer til
energitilstande med hgj energi. Disse tilstande kaldes
Rydberg-tilstande, og atomer med en elektron i en
Rydberg-tilstand kaldes Rydberg-atomer. Rydbergato-
mer er rumligt meget store. Stgrrelsen afhanger af
elektronens tilstand, men 10 /xm er meget almindeligt.
10 gm er keempestort! Til sammenligning er et atom i
grundtilstanden normalt i omegnen af 0.2 nm, mens E-
coli-bakterier bliver omkring 2 /im lange.

Rydberg-atomer er meget stabile, hvilket virker me-
get kontraintuitivt, da energigevinsten ved et henfald er
meget hgj. Henfaldsraten afhanger imidlertid af, hvor
stort overlap, der er imellem elektronens bglgefunktion
for den tilstand, den henfalder fra, og tilstanden, den
henfalder til. For de hgjtliggende tilstande er der kun
et meget lille overlap med grundtilstanden, og energi-
gevinsten ved at henfalde til en narliggende Rydberg-
tilstand er meget lille.

Selv om Rydberg-atomerne henfalder langsomt, er
de meget fglsomme over for perturbationer med elek-
triske og magnetiske felter [4], netop fordi de er s&
store, at de kan have et stort dipolmoment. Det bety-
der ogsa, at Rydberg-atomer er meget falsomme over
for hinanden. De Rydberg-atomer, vi arbejder med,
giver anledning til et van-der-Waals-potentiale for de
omkringliggende Rydbergatomer. Det vil sige, at to
Rydberg-atomer vil frastede hinanden pa korte afstan-
de.

Sagt pa en anden méade vil et Rydberg-atom &ndre
energierne af Rydberg-tilstandene hos omkringliggen-
de atomer. Man kan derfor tale om en blokadesfere
omkring et Rydberg-atom. Grundtilstandsatomer inden
for blokadesferen kan ikke exciteres til en Rydberg-
tilstand med den samme laser, som exciterede det farste
grundtilstandsatom til en Rydberg-tilstand. Det kan de
ikke, fordi deres energiniveauer er blevet flyttet s
meget, at fotonerne er ude af resonans med overgangen.

Hvor langt denne blokaderadius rekker, afhanger
dels af Rydberg-tilstanden, der exciteres til, og dels af
Rabi-frekvensen for det drivende felt. | vores tilfelde er
vores blokaderadius mellem 10 og 20 gm, afhangigt af
hvor mange fotoner vi sender ind.

Der bliver forsket meget i Rydberg-atomer, og
Rydberg-atomer er blevet brugt til at realisere en lang
reekke af logiske verktgjer, der afhaenger af enkelte
fotoner. Det er fx fasegates og -kontakter, transistorer
og absorbatorer for bare at nevne nogle fa, og Rydberg-
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atomer kan bruges til at lagre fotoner og til at undersgge
entanglement bade mellem atomer, mellem fotoner og
atomer, og mellem fotoner.

Superatomer

Et system, man kan realisere med Rydberg-blokaden, er
et Rydberg-superatom. Et superatom er et ensemble af
atomer, der kollektivt opfarer sig som et enkelt atom.
Det er netop et Rydberg-superatom, som vi bruger i
vores eksperimenter. Vi laver et superatom ved at holde
et ensemble af ,/V-atomer inden for det volumen, der er
defineret af en Rydberg-blokaderadius for en specifik
Rydberg-tilstand.

Fordi hele atomensemblet er inden for denne blo-
kadesfaere, kan der kun vere en enkelt excitation i
systemet - sd snart et atom er exciteret, er der ingen
af de andre atomer, der er i resonans med lysfeltet.

Selv om systemet kun kan have en enkelt excitation,
bidrager alle atomerne inden for den givne blokadera-
dius til excitationsstyrken. Det betyder, at superatomets
kobling til lysfeltet bliver meget sterkere end koblingen
for et enkelt atom. For et superatom bestdende af A
atomer, bliver koblingen mellem lyset og superatomet
en faktor yfN starre end for et enkelt atom [5]' Den
forsteerkede kobling til lysfeltet gar, at vi kan observere
endringer i lysfeltet pa selv enkelt-fotonniveau.

Rydberg superatom

Blokadesfae re

Blokeret atom -

ensem ble

Figur 2. lllustration af et Rydberg-superatom. Et atom-
ensemble kan opfgre sig som et superatom, nar det er sd
smat, at alle atomer er inden for en blokadesfere uanset
hvilket af atomerne i ensemblet, der exciteres til den rele-
vante Rydberg-tilstand.

Vores opstilling

Nar vi laver et superatom i laboratoriet, bruger vi
rubidium-87 (8'Rb), som vi har i et vakuumkammer. Vi
starter ved stuetemperatur og et tryk pd 2 » 1()~10 mbar.
Et tryk s& lavt finder man ellers kun i det interstellare
rum. P& grund af vores valg af laserfrekvenser kaler og
fanger vi kun 87Rb i vores system.

Fra denne meget tynde gas af rubidium ved stu-
etemperatur laver vi et lille atomensemble ved hjalp
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af laserkgling og optiske pincetter. Vi er selvfglgelig
interesseret i et atomensemble, der er mindre end blo-
kadesfaeren i den retning, vi sender lys ind. | denne
retning er vores ensemble 6,5 /rm (1/e af den gaussiske
teethedsfordeling). Med laserkgling, som er ngdvendig
for at fa stor Doppler-udbredelse i atomernes energini-
veauer, kan vi kgle det lille ensemble til en temperatur
pa omkring 5,9 // K, hvilket er omtrent en halv milliard
gange koldere end temperaturen i det ydre rum!

Med parametrene, som vi valger for vores lasere,
far vi en Rydberg-blokaderadius i stgrrelsesordenen 15
fim, hvilket er vesentligt sterre end dimensionen af
vores probe-strdle og ensemblet langs denne. Derved
har vi realiseret et Rydberg-superatom, da hele systemet
er inden for det volumen, en blokaderadius definerer.

150 pm

24 000 8/Rb itoms
T=59 |jK

Figur 3. En skitse af vores opstilling og to billeder af vores
atomensemble. Kun laserne, der bruges til at undersgge
enkelt-fotoner, er tegnet ind pa skitsen. Det er vist, hvordan
lyset detekteres pa fire enkelt-fotondetektorer. Den lille
klump atomer, der ses pa de to billeder i bunden, er kolde
atomer i en laserfelde (se teksten).

For at lave og undersgge vores superatom sender vi
en svag lyspuls, der kan excitere et atom til Rydberg-
tilstanden igennem atomensemblet. Efterfglgende de-
tekteres det svage lys pa fire enkelt-fotondetektorer, og
vi kan begynde at undersgge, om vi har korrelationer i
lyset efter superatomet. Til de forsgg, der vises her, har
vi brugt hvert atomensemble til at lave 1.000 malinger.
Efter disse 1.000 madlinger slukker vi de lasere, vi
bruger til at kele og fastholde vores atomer med. Sa
fordamper atomensemblet, og vi kan lave referencema-
linger. Bagefter kan vi loade et nyt ensemble. Et enkelt
dataset er baseret pd omkring 38.000 atomensembler,
som vi har foretaget 1000 malinger pa! Det lyder helt
vildt, men man er ngdt til at tage sa meget data for
at f& ordentlig statistik, da de effekter, vi kigger efter,
er meget sma og hurtigt forsvinder i stgj. Heldigvis er
vores eksperiment meget hurtigt, s det tager kun en
lang arbejdsdag at tage et dataseet.

Figur 3 viser en forsimplet skitse af vores opstilling
og billedgengivelse af vores atomensemble i den opti-
ske pincet. Til hgjre er vores optiske pincet lavet af to
krydsede laserstréler, og til venstre er atomensemblet
begranset yderligere med en ekstra laserstrale. P4 den
made kan vi fd vores atomensemble mindre end en
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blokaderadius. Linjerne tegnet oven pa figuren viser
laserstralerne.

Resultater

Det gennemsnitlige signal pa en af de fire enkelt-
fotondetektorer er vist pd figur 4. Figuren viser ma-
linger for tre forskellige fotonrater, nemlig 3,4, 6,7
og 15,2 fotoner pr. fis. De gra, stiplede linjer viser
referencesignalet. Referencesignalet tager vi uden et
superatom, og det betyder, at referencesignalet viser det
indkommende signal. Prikkerne er de malte verdier,
nar et superatom er tilstede. Man ser, at superatomet
introducerer Rabi-oscillationer i fotonraten.

Figur 4. Rabi-oscillationer i fotonraten for tre forskellige
indkommende fotonrater (se teksten).

Som sagt er Rabi-oscillationer normalt noget, man
ser i tilstandspopulationen i et to-niveausystem, men
her observerer vi dem altsd i antallet af fotoner. Det er
ikke overraskende, at oscillationer i populationen af de
to tilstande hgrer sammen med oscillationer i antallet
af fotoner, da en enkelt foton absorberes for at excitere
systemet. Det er dog ikke noget, man normalt observe-
rer eller overhovedet taler om, eftersom det elektriske
felt, der driver to-niveausystemet normalt antages at
vare Kklassisk, og dermed er fluktuationer pa enkelt-
fotonniveau ikke malbare.

Her er koblingen imellem to-niveausystemet og
det elektriske felt imidlertid sa sterkt, at vi kan ng-
jes med si fa fotoner i vores foton-puls, at enkelt-
fotonmodulationer kan males. Vi kan male de tilsvaren-
de Rabi-oscillationer i Rydberg-populationen - det vil
sige den exciterede tilstand af to-niveausystemet. Den
er ikke vist her. Eftersom Rabi-frekvensen afhanger
af fotonraten, er oscillationsfrekvensen stgrst for den
hgjeste fotonrate.

Signalet vist pd figur 4 er signalet pd en enkelt-
fotondetektor. For at undersgge korrelationer imellem
fotoner, sammenholder vi resultaterne fra flere for-
skellige detektorer. Man maler den slags korrelationer
med korrelationsfunktionen, som man i princippet kan
udregne til arbitreer orden. Man bruger tit andenor-
denskorrelationsfunktionen - som maler korrelationer
mellem op til to fotoner - som mal for, om en lyskilde er
klassisk eller ikke-klassisk, og om man fx har realiseret
en enkelt-fotonkilde [3],
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Figur 5. Andenordens- og tredjeordenskorrelationsfunktionen. Figuren til venstre, samt den midterste figur, viser andenordenskor-
relationsfunktioner for en fotonrate pa 3,4 fotoner pr. fis. De absolutte tider pa to enkelt-fotondetektorer afsat pa akserne, og
verdierne af andenordenskorrelationsfunktionssignalet er givet ved farvekoden. Figuren til venstre viser referencevardien, det vil
sige den malte korrelationsfunktion, nar der ikke er et superatom, mens den anden figur viser andenordenskorrelationsfunktionen
med et superatom. Figuren lengst til hgjre viser tredjeordenskorrelationsfunktionen for samme fotonrate.

Det lys, vi sender ind i vores forsgg, er koharent
laserlys. Andenordenskorrelationsfunktionen for kohee-
rent lys er 1 overalt, fordi fotonerne ikke er korre-
lerede. Det er det, vi observerer for vores reference-
signal. Nar vi sender lys igennem et superatom, ser
vi derimod korrelationer, der er forskellige fra 1 To-
fotonkorrelationsfunktionen for et Rydberg-superatom
er vist pa figur 5. Figuren til venstre viser reference-
signalet. Lyset er ikke korreleret, og derfor har signalet
samme verdi over det hele. Det midterste plot pa figur 5
viser andenordenskorrelationsfunktionen for fotonrate
3,4 fotoner pr. fis.

Pa figuren ser man, at der er en stribe langs t\ = £2,
hvor det er mere sandsynligt at observere to samtidige
fotoner, end hvis fotonerne var tilfeldigt fordelt. Pa
hver side af denne linje er der linjer, hvor det er mindre
sandsynligt at observere to samtidige fotoner. Det kan
forstas sdledes, at fotonerne i den indkommende puls
bliver omorganiseret af superatomet, sd de er mere
tilbgjelige til at forlade systemet samtidigt end med et
lille tidsinterval imellem dem.

Da vi optager signaler pa fire enkelt-fotondetektorer,
er det ogsd muligt at undersgge korrelationer mellem
mere end to fotoner. | forbindelse med mit speciale
undersggte vi korrelationer mellem tre fotoner.

Dette er imidlertid en smule mere besverligt end
to-fotonkorrelationen, idet man far en tredimensional
matrix, hvor hvert punkt i absolut tid pa de tre detek-
torer, (ti,t2,t3), har tilskrevet en verdi for . Dette
tredimensionelle system er svert at plotte direkte, og
derfor transformerer vi til Jacobi-koordinater, hvor de
tre tidskoordinater udskiftes med et massemidtpunkt-
skoordinat og to relative koordinater.

Et eksempel pa tredjeordenskorrelationsfunktionen
er vist lengst til hgjre pa figur 5. Her ser man, at vi ikke
plotter i absolut tid, men med 77 og (j, som er relative
koordinater i forhold til et massemidtpunktskoordinat.

Tredjeordenskorrelationsfunktionen indeholder
imidlertid information om korrelationer mellem op til
tre partikler, det vil sige ikke kun om tre korrelerede
fotoner, men ogsd om to korrelerede fotoner, der an-
kommer samtidig med en tredje tilskuerfoton. Signalet
fra rene tre-fotonkorrelationer er meget svagt i forhold
til signalet fra to-fotonkorrelationer. Derfor viser vi ikke
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tredjeordenskorrelationsfunktionen, men derimod den
sammensatte tredjeordenskorrelationsfunktion. Den
sammensatte tredjeordenskorrelationsfunktion far man
ved at treekke andenordenskorrelationsfunktionerne fra
tredjeordenskorrelationsfunktionen. Pa den made ser vi
rene tre-fotonkorrelationer.

Figuren til hgjre i figur 6 viser den sammensatte
tredjeordenskorrelationsfunktion for 15,2 fotoner pr.
fis. Man ser en struktur af sekskantede ringe af hgjere
og lavere sandsynlighed for, at tre fotoner ankom-
mer samtidig. Denne struktur er meget anderledes end
strukturen for tredjeordenskorrelationsfunktionen, for-
di tredjeordenskorrelationsfunktionens primere bidrag
kommer fra korrelationer imellem to fotoner. Her viser
vi resultater for en hgjere fotonrate end pa figur 5, fordi
det giver et bedre indtryk af strukturen i vores resultater.
For en lavere fotonrate ser man ikke lige s& mange
oscillationer, og resultaterne bliver visket mere ud.

Den midterste figur pd figur 6 viser simulerede
resultater for de samme parametre, som vi bruger i
eksperimentet. De simulerede figurer er baseret pa en
model for superatomet, som er blevet udviklet i samar-
bejde med en teoretisk gruppe pa Universitat Stuttgart
[5]. Den simulerede figur vist her er venligst udlant af
Jan Kumlin fra Universitat Stuttgart.

Umiddelbart er der god kvalitativ overensstemmelse
mellem de simulerede resultater, som teorien forudsi-
ger, og de eksperimentelle resultater. Der er dog en
forskel i skala, som til dels skyldes detektionseffektivi-
teten for enkelte fotoner i eksperimentet. Den uperfekte
detektion giver anledning til en udsmgring af kontrasten
og forklarer den kvantitative uoverensstemmelse.

Fordi signalet i den sammensatte tredjeordenskorre-
lationsfunktion er s& smat, anser vi det for en eksperi-
mentel bedrift, da den ngdvendige signal-to-noise-ratio
kraever et meget stabilt setup.

Mikroskopisk forstaelse

For at forstd hvilken mekanisme, der giver anledning
til, at tre fotoner bliver korrelerede, har vores sam-
arbejdspartnere fra Universitat Stuttgart analytisk lgst
en simplificeret model for vores system for en tre-
foton-tilstand. Den sammensatte tredjeordenskorrela-
tionsfunktion for dette simplificerede system er vist pa
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Figur 6. Den sammensatte tredjeordenskorrelationsfunktion. Figuren til venstre viser tredjeordenskorrelationsfunktionen for 15,2
fotoner pr. As, som vi méler den fra eksperimentet. Den midterste figur viser simulerede resultater for de samme paranetre.
P4 akserne ser man, at vi har transformeret til Jacobi-koordinater og ikke laengere har absolutte tider, men derimod to relative
koordinater. Veerdien af tredjeordenskorrelationsfunktionssignalet er givet ved farvekoden. Den store forskel i skala skyldes, at vi
ikke har perfekt detektion pa vores enkelt-fotondetektorer. Figuren til hgjre viser den teoretiske udregning for et idealiseret system,
der beskriver et to-niveausystem uden de tabsmekanismer, vi skal tage hgjde for i det eksperimentelle system Den teoretiske model
har en top af hgj sandsynlighed i midten, som forklares med en bunden tilstand for tre fotoner.

figur 6 til hgjre. For denne lgsning viser det sig, at den
teoretisk sammensatte korrelationsfunktion har visse
elementer tilfelles med den simulerede og den eksperi-
mentelt malte sammensatte korrelationsfunktion, nem-
lig en central top af hgjere sandsynlighed for samtidige
fotoner. Denne top er primart fordrsaget af en bunden
tilstand af tre fotoner.

Det kan lyde merkeligt, at et enkelt to-niveausystem
kan give anledning til det, teoretikerne kalder en bunden
tilstand for tre fotoner, men det simpleste billede, man
kan forestille sig, er, at sandsynligheden for stimuleret
emission afha@nger af, hvor mange fotoner, der er tilste-
de. Altsd, hvis to fotoner er tilstede er sandsynligheden
for emission hgjere, end hvis en enkelt er tilstede.
Stimuleret emission kan dermed forklare, hvordan tre
fotoner kan vere korrelerede.

For kort at opsummere: vi har i et eksperiment
undersggt, hvad der i princippet er et to-niveausystem.
To-niveausystemet er det mest simple system, der kan
korrelere fotoner, men vi observerer alligevel noget, der
for os er overraskende og spandende, nemlig korrela-
tioner mellem mere end bare de to fotoner, man ellers
altid forbinder med to-niveausystemet.

Det neste projekt, vi har i tankerne, er, at man kan
lave et system med flere superatomer i serie. Vi er
interesserede i, hvordan superatom nummer to &ndrer
den allerede ikke-trivielle lyspuls, der kommer ud af
superatom nummer et. Da man ikke vil kunne sige,
hvor @ndringer i lyspulsen kommer fra, vil det ogsa
vaere en made at realisere sammenfiltring af vores
atomensembler.

Ud over, at man kan bruge vores superatom og
Rydberg-atomer generelt til at undersgge fundamen-
tale egenskaber af to-niveausystemet, kan man ogsa
forestille sig mange andre anvendelser, fx inden for
behandling af kvanteinformation. Det er allerede blevet
vist, at et superatom kan bruges som foton-fratraekker,
det vil sige, at superatomet altid absorberer en enkelt
foton uanset hvor mange fotoner, man sender igennem
systemet [6].

| dag sendes nasten al information gennem lysle-
derkabler. Det kan vere, at vi i fremtiden kommer til at
sende en lille del som lys, men med kvanteinformation
indkodet i fasen pa enkelte fotoner, og det kan vere, at
Rydberg-atomer pa det tidspunkt spiller en rolle som et
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verktgj, der kan give os kontrol over selv det mindste
lysglimt!
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Kvantemekanisk simulering af elektrondynamikken i

ionstralekreftterapi

AfAdrian Bggh Salo, Andreas Alberg-Flgjborg og Ilia A. Solovyov, Institutfor Fysik, Kemi og Farmaci, Syddansk

Universitet

lonstrélekreeftterapi vinder kraftigt frem som behandlingsform. Selvom behandlingen giver gode resultater og
de kliniske effekter er veldokumenterede, er der stadig mangler i forstaelsen af den underliggende fysik. Det
komplicerede ligger i, at man for at kunne give en akkurat beskrivelse af hele processen er ngdt til at tage hgjde
for effekter p4 mange forskellige niveauer, fra kvantemekanisk skala til effekter pa celler og veev. Vi har simuleret
nogle af de kvantemekaniske processer, der pavirker en kraftcelles DNA. Artiklen her giver et kort overblik over
relevansen og vigtigheden i at studere de kollisionsprocesser, der er en del af IBCT, og hvordan de grundlzeggende
processer kan modelleres med tidsafhaengig kvantemekanik.1

Stralebehandling mod kreaft begyndte sd smat for over
et drhundrede siden med rgntgenstraler, som har vist
sig at veere et effektivt veerktsj til bekempelsen af
sygdommen. | slutningen af 1950’erne begyndte de
farste forsggsvise behandlinger med protonstraler til
behandling af kraeft, men fagrst i 1990 blev et anlaeg
taget i brug i et hospitalsmiljg. Det har med tiden vist
sig, at tungere ioner kan vere en fordel at bruge, og
kulstofkerner har vist sig at vaere velegnede. | Danmark
er der ved at blive etableret et partikelterapianleg i
Arhus under navnet Dansk Center for Partikelterapi
(DCPT). Alt dette kan man lese mere om i Kvant nr.
2 fra 2016, som var et temanummer om hospitalsfysik

[1].

Figur 1. En stréle af kulstofioner rammer en kraefttumor
i hjermen. P& mikroskapisk plan rammer en kulstofkerne et

e DNA fra kraefttumoren, hvorved en masse elektroner
slas fri, hvilket giver anledning til en kaskade af folge-
virkninger, som leder til kreftcellens ded. Den sorte linie
illustrerer Bragg-kurven som beskriver energiafsattelsen
langs strélens bane.

I de seneste ar er interessen for ionstralekraeftterapi
(fork. IBCT fra engelsk lon Beam Cancer Therapy)
taget til i forbindelse med, at dens effektive virkning
pa visse kraefttyper, fx hjernetumorer, er blevet mere
abenbar, og teknologien efterhdnden er modnet. Det,
der adskiller IBCT fra traditionel stralebehandling, er
den méade, hvorpa energien fra stralen afsattes i vavet.

IBCT anvender typisk en strale af protoner eller kulstof-
kerner i modsetning til fotoner. Den afsatte energi ved
IBCT fglger Bragg-kurven, vist som en sort kurve med
top teet ved enden (figur 1). Det vil sige, at hovedparten
af energien afsattes mod enden af partiklens bane igen-
nem vevet, hvorefter energiafsattelsen stopper helt [2],
I modsatning til dette er energien, der afsettes ved brug
af fotoner, stgrst ved det yderste veev, hvorefter dosis
falder jeevnt. Det er derfor med IBCT meget nemmere
at aflevere en preaecis mangde energi til en tumor og
samtidig passe pa skrgbeligt omkringliggende vav.

P& mikroskopisk niveau ved vi, at kulstofkernerne
fra stralen kolliderer med molekyler i kraeftcellerne.
Hovedparten af skaden til kraftcellen forarsages af
sekundere elektroner eksempelvis produceret ved kol-
lision mellem kulstofkernerne og vandmolekyler. Nogle
af kulstofkernerne vil dog kollidere med DNA i kreft-
cellen, og vi har i dette projekt undersggt, hvad der sker
pa kvantemekanisk niveau under sddan en kollision. Vi
ved, at en stor del af den skade, IBCT forarsager pa
kreeftceller, er resultat af frie elektroner med hgj energi
[3, 4], Det er derfor vigtigt og relevant at undersgge
elektronernes dynamik for at forstd oprindelsen til den
kaskade af effekter, der i sidste ende farer til kreeft-
cellens dgd [5], Det er her, kvantemekanikken kommer
os til hjelp, og ved hjelp af supercomputeren Abacus
2.0 har vi opsat en rekke simuleringer, som afklarer,
hvordan elektronerne (i fx kraeftcellens DNA) reagerer
pa kollisionen.

Computersimulering af kvantemekanik

Vi har i vores undersggelse brugt et stykke DNA
bestdende af et enkelt basepar indeholdende cytosin
0g guanin og brugt en kulstofion med kraftig positiv
ladning som projektil, s& det stemmer overens med en
realistisk situation ved IBCT. Det vil sige, at den proces,
vi modellerer, er en kollision mellem en C4+-ion og et
cytosin-guanin-basepar [6],

Kvantemekanik tager udgangspunkt i Schrodinger-
ligningen,

n2 d2"(x,t)

— % Kk Kk Lk
om dx2 + V(X)V(x, 1) £*> (1)

'Denne artikel var en af vinderme i DFSs posterkonkurrence pé arsmadet i &.
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Figur 2. Videaillustration af en eksplosiv kollision mellem C4+ og cytosin-guanin-basepar. Den granne sky beskriver skyen af
elektroner, somrives lgs fra baseparret i lgbet af kollisionen. Denillustrerede proces er ovre i Igbet af nogle f& hundrede attosekunder

(as). Et attosekund svarer til 10~18 sekunder.

som beskriver, hvordan kvantepartikler, sdsom elek-
troner, opfgrer sig. |1 bund og grund handler simule-
ringen om at Igse denne ligning for alle elektronerne
i systemet, og pa denne mdade kan vi beskrive den
tidslige udvikling af kollisionen og dermed undersgge
elektroners udbredelse i forlgbet.

Den specifikke metode, vi har brugt til at Igse lignin-
gerne for elektronernes bevagelse, er det, man kalder
teethedsfunktionalteori (engelsk density functional the-
ory, fork. DFT [7, 8]), som er en metode, der bruger
den rumligt afheéengige elektrontethed til at beskrive
systemer med mange elektroner. Det er en fordelagtig
metode til at simulere systemet, da beregningerne bliver
mindre kreevende end ved at Igse Schrodingerligninger-
ne.

Beregningerne begraenses til et rumligt omrade, der
lige akkurat er stort nok til at indeholde baseparret
og projektilet i sin bane gennem kollisionsprocessen.
Systemet er séledes blevet simuleret i en kasse, hvor
ligning (1) lgses i hvert punkt i kassen.

Resultaterne fra simuleringerne blev undersggt af et
analyseprogram, som vi udviklede specielt til formalet,
s der kunne holdes gje med udviklingen af elektron-
teetheden omkring udvalgte dele af systemet. Resultatet
fra en af simuleringerne er illustreret pa figur 2, hvor
den grgnne sky beskriver skyen af elektroner, som
bliver revet lgs i Igbet af kollisionen. Figuren viser, at
effekten af kollisionen eksplosivt skyder elektroner ud
af molekylet i lgbet af nogle fa hundrede attosekunder.

For at kunne danne et komplet billede af, hvordan
en kollisionsproces forlgber, er vi ngdt til at tage hgjde
for, at baseparret kan vendes p& mange forskellige
mader, og at kulstofkernen kan ramme andre steder
end blot i centrum af baseparret. Derfor blev der kart
50 simuleringer sidelgbende, hvor der mellem hver
simulering var &ndret en lille smule pa vinklen mellem
kulstofkernens bane og baseparret, samt hvor pa mo-
lekylet projektilet ville ramme. Figur 3 viser effekten
af at beskyde baseparret fra forskellige vinkler, 9, med
to forskellige verdier for den kinetiske energi af kul-
stofkernen, specifikt 3.60 MeV (red) og 1.21MeV (bld).
Vinklen 9 defineres som vinklen mellem normalvekto-
ren for planet, som baseparret ligger i, og projektilets
bane. Den stgrste effekt blev observeret ved 9 = 90°,
hvilket svarer til, at kulstofkernen rammer baseparret
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langs dets plan og derfor har en lang bane igennem
malet. Mangden af "elektrontethed”, der forsvinder fra
baseparret i Igbet af kollisionen, angives med Ap, og ud
fra kurverne vil man sa derfor forvente, at der vil blive
sldet op mod 13 elektroner lgs ved en sadan kollision.

Figur 3. Effekten af at rotere cytosin-guanin-parret har
markant indflydelse. Nér vinklen mellem kulstofkernens
bane og baseparretjusteres, har det stor indflydelse pé, hvor
mange elektroner, der bliver slaet fri.

Det gar meget godt i trdd med Bragg-kurven, da en
kulstofkerne har en kinetisk energi pd omtrent 3.6 MeV
lige inden Bragg-kurvens top, mens en Kinetisk energi
pa 1.21 MeV passer pa en kulstofkerne omkring Bragg-
kurvens toppunkt (se figur 1).

Perspektivering

Med vores simuleringer kan vi forhabentlig bidrage til
en starre generel forstaelse af sammenhangen mellem
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alle de processer, der er en del af IBCT. Vi har meget
konkret vist, at tilstedeveerelsen af en kraftigt ladet
kulstofion forstyrrer baseparret nok til, at der er grobund
for dannelsen af frie elektroner, som kan vekselvirke
med den indeholdende celle, og derved starte den ka-
skade af effekter, der i sidste ende farer til cellens dad.
Vi har vist, at orienteringen af baseparret kan have en
stor indflydelse pa mangden af elektroner, der frigares,
og der er derfor behov for yderligere teoretiske og be-
regningsmaessige studier, s de opndede resultater kan
kobles sammen med eksisterende teoretiske modeller,
samt fysiske observable, der kan males eksperimentelt.

Det arbejder vi pa allerede nu, hvor vi bruger data
fra simuleringerne til at beregne tversnittet for kolli-
sionsprocessen og derved komme taettere pa at give et
tal pd, hvor mange elektroner man gennemsnitligt kan
forvente at sl fri per kollision.

| sidste ende er malet at bidrage til, at hospitals-
fysikerne kan beregne dosis endnu mere pracist, sd
behandlingerne kan blive sd skansomme og effektive
som muligt.
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G-2-eksperimentet - den mest ngjagtige test af

kvanteelektrodynamikken

AfBernhard Lind Schistad, Viborg Tekniske Gymnasium

Malingen af myonens anomale magnetiske moment er en af de mest ngjagtige malinger, der er udfert i naturvi-
denskaben. Ved at male frekvensen af oscillationer i retningen af spin for myoner i en lagerring, er det muligt at
bestemme det magnetiske moment med en relativ ngjagtighed pa mere end en hundredetusinddels promille. Den-
ne maling kan sammenlignes med teoretiske beregninger baseret pa kvantefeltteori og standardmodellen. Denne
sammenligning udger den bedste test, vi har pa nogen fysisk teori. Men de mest ngjagtige malinger afviger fra
de teoretiske beregninger med ca. tre standardafvigelser. Dette opfattes af mange fysikere som bevis p, at der
eksisterer ny ukendt fysik hinsides standardmodellen. For at afgare om afvigelsen er en statistisk tilfeeldighed eller
en reel effekt, er hele eksperimentet flyttet til Fermilab, hvor malingerne vil blive gentaget med fire gange starre

ngjagtighed.

| klassisk elektrodynamik vil en elektrisk ladet partikel

med ladning g, impulsmoment L og masse m, have et
magnetisk dipol moment givet ved (figur 1):

T=w-L 1)

N

Figur 1. Klassisk magnetisk moment.

| kvantemekanikken er impulsmomentet kvantiseret.
Elektronen er en punktformet partikel, men har allige-
vel et indbygget indre impulsmoment i form af spin-
kvantetallet s. Da elektronen er en fermion, har den
halvtalligt spin, det vil sige at s = =h/2 (to mulig-
heder, spin op og spin ned). Ifglge klassisk elektrody-
namik skulle den derfor have et magnetisk moment pa
jl = —ej(2m ¢) s (hvor e er elementarladningen og m e
er elektronmassen).

Allerede i 1925 var det klart (for eksempel fra Stern-
Gerlach-eksperimentet), at elektronen har et magnetisk
moment, men at den klassiske formel ikke passer [1].
| stedet skal der tilfgjes en korrektionsfaktor gs, sa
formlen bliver:

—e
—9s s
2me

2

Te
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Denne korrektionsfaktor, kaldet Landé-g-faktoren, kun-
ne eksperimentelt bestemmes til ca. 2.

Da Paul Dirac i 1928 fandt sin bergmte relativistiske
ligning for elektronens bglgefunktion, kunne g-faktoren
bestemmes teoretisk [2]. Dirac-ligningen giver gs = 2
for alle fermioner (partikler med halvtalligt spin). Det
er almindeligt at udtrykke det magnetiske dipolmoment
ved hjalp af enheden en Bohrmagneton

e ml
Tb 3)

2me
Udtrykt ved Bohrmagnetonen bliver formlen for elek-
tronens magnetiske dipolmoment:

Te = -9s'To ' @

Det anomale magnetiske moment

Efter succesen med at forklare elektronens magnetiske
moment med Dirac-ligningen, var det forventet, at pro-
tonen ogsa ville have en g-faktor p& 2, da den ogsa
er en fermion, men i 1933 kunne Otto Stern mdle, at
protonen har en g-faktor pa ca. 5,5 [3], Senere viste det
sig, at neutronen ogsa har et stort magnetisk moment,
selv om den har ladning 0 [4], Dette var et stort problem
i mange ar (spinkrisen), men i dag har vi en dybere
forstaelse af, hvorledes baryoners magnetiske moment
skyldes et samspil af bidrag fra kvarkernes magnetiske
momenter og deres relativistiske beveagelse (selv om vi
har problemer med at opna korrekte beregninger).

| 1947 viste ngjagtige malinger af hyperfinstruktu-
ren i brintspektret (opsplitning af spektrallinjerne pa
grund af vekselvirkningen mellem elektronens mag-
netiske moment og magnetfeltet skabt af elektronens
banebevaegelse omkring protonens magnetfelt), at op-
splitningen af dobbeltlinjerne svarende til de to orien-
teringer af elektronens spin (spin op og spin ned) var
starre end teoretisk beregnet [5],

Dette fik Julian Schwinger til i 1948 at foresl3, at
elektronens g-faktor er en lille smule starre end 2, og
at denne afvigelse kunne skyldes udveksling af virtu-
elle fotoner, noget som vil give en lidt stgrre g-faktor
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end den en-foton vekselvirkning, som er grundlag for
potentialet i Dirac-ligningen [6],

Denne afvigelse kaldes det anomale magnetiske
moment a, og det er almindeligt at definere det ved at
skrive elektronens magnetiske moment som:

/A= -(1 + a) mu lg (5)

hvor a — (g — 2)/2. Her svarer det forste led (1
Bohrmagneton) til vaerdien fra Dirac-ligningen og kal-
des derfor for elektronens Dirac-moment. Det neste led
a kaldes elektronens anomale magnetiske moment.

Kvanteelektrodynamikken

Kvanteteorien for den elektromagnetske vekselvirkning
(som ogsé er ophav til magnetisk moment) Kkaldes
kvanteelektrodynamikken (herefter kaldet QED). Den
blev udviklet i lgbet af en ca. 35-arig periode efter
fremkomsten af Dirac-ligningen i 1928. Den er i fuld
overensstemmelse med béde kvantemekanikken og den
specielle relativitetsteori.

I QED beskrives vekselvirkningen mellem elek-
trisk ladede partikler som udsendelse og absorption af
kvanter af det elektromagnetiske felt. Disse kvanter er
fotoner. Richard P. Feynman, som er en af teoriens
fedre, har forklaret, at den kan beskrives ved hjalp af
tre fundamentale processer:
 En foton gar fra et sted og en tid til et andet sted og
en anden tid
« En elektron gar fra et sted og en tid til et andet sted og
en anden tid
* En elektron udsender eller absorberer en foton i et
sted og et tidspunkt

Feynman opfandt ogsa et simpelt diagram som il-
lustrerer de tre processer. Diagrammet lader x-aksen
betegne rumdimensionerne, og y-aksen er tidsdimen-
sionen. En partikel betegnes som en linje, mens en foton
betegnes som en bglgelinje. Partikler har en tidspil, der
peger opad, mens antipartikler har en tidspil, der peger
nedad.

De tre fundamentale processer kan dermed illustre-
res ved:

Figur 2. En foton gar fra et sted og tid til et andet sted og
tid.
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Figur 3. En elektron gér fra et sted og tid til et andet sted
og tid.

Figur 4. En elektron udsender eller absorberer en foton i et
sted og et tidspunkt.

Ved at kombinere disse simple diagrammer, kan vi
beregne sandsynligheden for enhver elektromagnetisk
vekselvirkning. Hvert diagram reprasenterer en am-
plitude (som har en tilhgrende kompleks matematisk
funktion). Den tilhgrende sandsynlighed er kvadratet af
absolutvaerdien af amplituden. QED forteller os ikke,
hvorledes en partikel kommer fra A til B, men derimod
hvorledes vi beregner sandsynligheden P(A,B) for, at
partiklen kommer fra A til B. Denne kan beregnes ved
at summere bidragene fra alle amplituder, som farer fra
A til B, det vil sige alle tenkelige processer, som har
A som begyndelsestilstand og B som sluttilstand, selv
de umulige processer, som ikke lokalt bevarer energi og
impuls.

Ved at udnytte at antipartikler er partikler, hvor
tidspilen peger nedad, kan vi ved at rotere det simp-
le tre-ben-diagram reprasentere alle de fundamentale
vekselvirkninger i QED, som vist pa figur 5.

Hver linje i et Feynman-diagram har et tilhgrende
matematisk udtryk, og for hvert forgreningspunkt skal
der multipliceres et udtryk, som reprasenterer veksel-
virkningen. Dette medfgrer, at amplituden falder med
1/137 (= a = finstrukturkonstanten) for hvert forgre-
ningspunkt.

Da en amplitude vil vaere en funktion af partiklernes
impuls, ma vi ogsé integrere denne funktion over alle
mulige verdier af impulsen for at finde sandsynlighe-
den.

De indkommende og udgdende partikler er fysisk
observerbare og ma have en energi og impuls som op-
fylder Einsteins energi-impuls-satning fra den specielle
relativitetsteori:

G-2 eksperimentet



Elektron udsenderen foton

Positron absorbereren foton

Elektron absorbereren foton

Positron udsenderen foton

Foton skaber elektron/positron par

Positron og elektron annihilerer
til en foton

Figur 5. Seks fundamentale vekselvirkninger i QED.

giz_ 2.4 {p—*T]ZCZ (é)'\
Vi siger, at disse reelle partikler ligger pa masseskallen,
fordi deres impulsvektor ligger pa en kugleskal med
radius lig med Eje —mc?2.

De indre partikler, derimod, har en mere tvivisom
fysisk eksistens, og deres energi og impuls opfylder
ikke Einsteins energi-impuls-sa&tning. Vi kalder disse
partikler for virtuelle partikler. De ligger ikke pd mas-
seskallen.

Vi kan nu betragte et par simple vekselvirkninger i
QED. Nar to elektroner frastgder hinanden, udveksler
de virtuelle fotoner. Vi kalder fotonerne virtuelle, fordi
de ikke har en observerbar fysisk eksistens og derfor
ikke behgver at opfylde lovene for energi- og impulsbe-
varelse, de skal bare opfylde Heisenbergs usikkerheds-
relation.

Det simpleste Feynman-diagram for vekselvirkning
mellem to elektroner er udveksling af en foton. Det
tilhgrende diagram er:

Figur 6. Frastedning mellem to elektroner.

Vi ser, at fotonen udsendes og absorberes samtidig.
Det mé& den godt, da det er en virtuel partikel. En
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sddan foton kaldes rumlig (space-like). Dette diagram
er det dominerende bidrag til Coulombs lov. Men der
er ogsé bidrag for mere komplicerede diagrammer som
for eksempel to fotoner:

For at beregne sandsynligheden for at elektronerne
spredes i en bestemt vinkel, nar de kolliderer, ma vi
summere amplituderne fra alle diagrammer med to
elektroner i sluttilstanden. Dette lyder som en umulig-
hed, men her bliver vi hjulpet af, at ethvert forgrenings-
punkt medfgrer, at amplituden falder med en faktor 137.
Vi kan derfor ngjes med kun at medregne de simplere
diagrammer med fa forgreningspunkter. Diagrammet i
figur 7 indeholder fire forgreningspunkter og har derfor
en amplitude pad ca. 1/1372 af diagrammet med en
foton.

Det magnetiske moment skyldes ogséa den elektro-
magnetiske vekselvirkning. | QED er det simpleste
diagram, som bidrager til det magnetiske moment,
udveksling af en foton. Diagrammet er vist pa figur 8.

Dette diagram med en foton giver gs = 2 i Dirac-
ligningen.
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Figur 8. Magnetisk moment i Dirac-ligningen.

Vakuumpolarisation

Som vi har set, er elektronens magnetiske moment en
lille smule starre end gs = 2. Det fik Julian Schwinger
til at foresla, at denne afvigelse kunne skyldes bidrag fra
mere komplicerede Feynman-diagrammer. Lad os prg-
ve at betragte diagrammer med fire forgreningspunkter.
Vi har allerede set et diagram med to fotoner (figur 7),
men der er flere diagrammer med to fotoner:

Figur 9. Diagrammer med to fotoner.

Det fgrste diagram i figur 9 er specielt interes-
sant. Her udsendes en foton, som sd kortvarigt dan-
ner et elektron/positron-par, som derefter annihilerer
til en ny foton. Diagrammer, som danner virtuelle
partikel/antipartikel-par, er ophav til et meget inter-
essant fenomen, som kaldes vakuumpolarisation. De
medfarer, at der i vakuum kortvarigt opstar elektrisk
ladede virtuelle partikler. Disse virtuelle partikler giver
sig fysisk til kende i en raekke effekter:

* Ifglge Schrodinger-ligningen skulle energiniveau-
erne i brintatomet kun afhaenge af hovedkvantetallet n. |
Dirac-ligningen opstér en opsplitning af spektrallinier-
ne med forskellige asimutale kvantetal j. Men pé grund
af vakuumpolarisationen “tvaeres” elektronpositionen
ud med ca. 0,4 pm. Dette medfgrer, at energiniveauerne
forskydes en lille smule. Effekten pa j kaldes Lamb
skift [7],

» Vakuumpolarisationen afskermer elektronens lad-
ning. Ved korte afstande opfarer elektronen sig, som om
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den havde en stgrre ladning end elementarladningen.
Dette kan observeres i spredningsforsgg med elektro-
ner.

« Der opstar en tiltreekning mellem elektrisk ledende
plader i vakuum, selv om de ikke har ladning. Feenome-
net kaldes Casimir-effekten.

» Vakuumpolarisation ved begivenhedshorisonten
omkring et sort hul er ophav til Hawking-straling, som
tapper energi fra hullet (denne effekt er ikke observe-
ret).

» Det magnetiske moment afviger fra lgsningen af
Dirac-ligningen. Afvigelsen kaldes det anomale mag-
netiske moment.

Myonen, elektronens tungere fetter

| 1936 opdagede Carl D. Anderson og Seth Neddermey-
er en ny elementarpartikel i kosmisk straling [8]. Den
havde en masse pa 105,66 MeV/c2 og samme ladning
som elektronen. Efter en del forvirring om, hvad det var
for en partikel, blev det efterhdnden klart, at det var en
tungere feetter til elektronen. Den fik navnet myonen og
er ogsa en lepton ligesom elektronen. Faktisk har den
alle egenskaber til feelles med elektronen, bortset fra
massen, som er ca. 207 gange elektronmassen.

Vi ved i dag, at myonen ifglge standardmodellen
tilhgrer anden generation af elementarpartiklerne sam-
men med s-kvarken, c-kvarken og myon-neutrinoen.
Myonen er ustabil og henfalder til en elektron, en
myon-neutrino og en elektron-antineutrino:

-» e~ + vil+ ve il)

En myon i hvile har en levetid pa 2 //s, men hvis den
bevager sig med hgj hastighed, forlenges levetiden pa
grund af relativistisk tidsforleengelse.

Ligesom elektronen, har myonen en antipartikel
(anti-myonen) med positiv elektrisk ladning. Alle
Feynman-diagrammer vi kan tegne med elektroner, vil
ogsa vare gyldige med myoner.

Hver kvadratmeter af Jordens overflade rammes af
ca. 10.000 myoner per minut. De kommer fra kosmisk
straling, som rammer molekylerne i den gvre atmosfe-
re. P4 grund af den relativistiske tidsforleengelse kan de
ramme jorden (se for eksempel 117]).

De myoner, som rammer jorden, skabes, nar meso-
ner henfalder ved hjelp af den svage vekselvirkning.
Mesoner er beslegtet med nukleonerne (de er ogsé
hadroner), men i stedet for tre kvarker, bestar de af en
kvark og en anti-kvark. Nar protoner i kosmisk stréling
rammer atmosfaren, dannes der tit n mesoner (ogsa
kaldet pioner). Et par eksempler pd henfald af en pion
er:

m+ -» H+ + UMl (8)
Tt~ -> + Vi 9)

Myonen opfylder ogsé& Dirac-ligningen og har et
anomalt magnetisk moment ligesom elektronen. Men i
modsetning til elektronen er myonens anomale magne-
tiske moment stgrre end forudset fra teoretiske bereg-
ninger. Vi vil derfor koncentrere 0s om myonen i resten
af denne artikel.
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Teoretisk beregning af myonens magnetiske moment

Vi vil nu se pa, hvorledes vi beregner myonens magne-
tiske moment ud fra QED. Det farste bidrag kommer fra
Dirac-ligningen. Det tilhgrende Feynman-diagram er
vist i figur 10. Den virtuelle foton til hgjre repraesenterer
vekselvirkningen med det eksterne magnetfelt, som
bruges til at méle det magnetiske moment. Diagrammet
viser en rnyon, som afbgjes af magnetfeltet.

Vi kender allerede resultatet, da Dirac-ligningen
giver gs=2 og dermed a=0.

Figur 10. Bidrag fra Dirac-ligningen.

Men i kvantefeltteori skal vi summere amplituderne
fra alle diagrammer, som giver samme begyndelses- og
sluttilstand. Det naste bidrag blev foreslaet af Julian
Schwinger i 1948. Det indeholder en virtuel foton,
som udsendes af myonen, inden den vekselvirker med
magnetfeltet og absorberes igen bagefter. Det er vist pa
figur 11.

Figur 11. Diagram med en virtuel foton.

Dette diagram giver
a@=J - =0,0011617 (120)
2

hvor a=1/137,0359991146 er finstrukturkonstanten.
Det naste bidrag kommer fra diagrammerne med to
virtuelle fotoner. Vi tager farst dem, hvor der kun indgar
myoner og fotoner.
Der er totalt syv, fordi de to sidste ogsa kan spejles
vertikalt. N&r vi summerer disse bidrag, far vi en ny
korrektion til g-faktoren [9] og [10]:

0(4) = -0, 328478965 * Q (11)

Dernast skal vi summere alle diagrammer med tre
fotoner. Nu begynder der at blive rigtig mange (totalt
er der 72 diagrammer). Et udvalg af eksempler er vist i
figur 13.

Diagrammet giver en ny korrektion til g-faktoren
[11] (oven i de to foregdende).

Figur 13. Diagrammer med tre fotoner.
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a(6) = 1,181241456 + Q (12)

Hvis vi gar videre med diagrammerne med fire
fotoner, er der totalt 891 Feynman-diagrammer, der skal
summeres. Resultatet bliver [12]:

I \4
a@® = —1,728335"' (*) 03)

Hvis dette var hele sandheden, ville myonens anomale
magnetiske moment vaere summen:

a=a()+a@+a(6)+«(@ = 0.001159652181, (14)

som giver en g-faktor: gs=2a+2=2,00231930436

Her har vi kun taget hensyn til diagrammer med
myoner og fotoner. Men en virtuel forton kan ogsé
skabe virtuelle elektron/positron-par, som vist pa figur
14. Disse diagrammer kaldes elektronloop-diagrammer.

Figur 14. Eksempler pa elektronloop-diagrammer.

Nar vi summerer disse diagrammer, far vi nye bi-
drag til det anomale magnetiske moment. Elektron-
diagrammer med to fotoner giver:

4 4) = 1,094258311184- (15)

Vi skal ogsd medtage bidrag fra elektronloop-
diagrammerne med tre og fire fotoner. Vi far:

4 6) = 1,92045513033 + Q (16)

4 8 = 10,83920166 « Q (17)

Men vi er ikke ferdige endnu. Elektronen og my-
onen har en storebroder kaldet r-(tau)-leptonen. Den
indgar i teorien pa lige fod med elektronen og giver de
eksakt samme diagrammer, men med en meget hgjere
masse.

De tilsvarende bidrag fra r-loopdiagrammer med to
og tre og fotoner er:

4 4) = 0,00007856426 « f - ) (18)
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a®  -0.0017823348 (19)

Bidraget fra diagrammer med fire eller flere fotoner
er for lille til at pavirke resultatet.

Men vi har ogsd bidrag fra blandede diagrammer,
hvor det ene loop er en tau, og det andet er enten en
elektron eller en myon.

Dette giver yderligere korrektioner:

4 4) = 0.0005276617 » (20)

46) = -0,04618837- Q (21)

Vi skal nu summere bidragene fra alle disse processer.
Det giver:

a=a" + a® + a|6) (22)

4-<48) + 4 &) + are(6) = 0, 0011655810325,

som giver en g-faktor: gs=2a+2=2,00233116206.

Selv om en foton ikke har elektrisk ladning og
derfor ikke selv kan udsende og absorbere fotoner, kan
den danne elektron/positron-par, som har ladning. Dette
giver ophav til foton-fotonspredning via vakuumpolari-
sation, sakaldt Delbruck-spredning. Et eksempel pa en
sadan proces er vist i figur 15, hvor virtuelle fotoner
fra myonen vekselvirker med et virtuelt lepton/anti-
leptonpar.

Figur 15. Foton-fotonspredning via leptonloop.

Der er mange varianter af lignende diagrammer.
Totalt giver de et bidrag pé

= 20, 9500677285 « Q (23)

48) = 121,9269- Q (24)

Nar vi summerer alle bidrag fra diagrammer, som
involverer den elektromagnetiske vekselvirkning i 4
loops (8. orden i ~)fér vi: a=0,0011658471439

Den tilhgrende g-faktor bliver: gs = 2a + 2 =
2,00233169429.

| denne beregning har vi kun taget hgjde for loopdia-
grammer, som involverer leptoner (g, fi, r). Men der fin-
des tilsvarende diagrammer med virtuelle hadroner (n-
mesoner, K-mesoner osv.). Da mesoner indeholder et
kvark/anti-kvarkpar, giver disse diagrammer en meget
mindre amplitude (der skal skabes to virtuelle partikler i
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hvert forgreningspunkt). Eksempler pé loopdiagrammer
med hadroner er vist pa figur 16.

De bedste teoretiske beregninger med indtil tre loop-
diagrammer giver et bidrag til g-faktoren pa:

— 6901 +10-11 (25)
Tilsvarende beregning af fire loopdiagrammer giver:

aMH) =-97,9-HT1L (26)

Figur 16. Eksempler pa hadron-loopdiagrammer.

Vi tager ogsa bidraget med fra foton-fotonspredning
i hadrondiagrammer:

ar({H) = 111(TDD 27)

Vi er dog ikke helt i mal. Hidtil har vi kun bereg-
net diagrammer, som involverer den elektromagnetiske
vekselvirkning (udveksling af virtuelle fotoner). Men
myonen kan ogsa udsende og absorbere vektorbosoner
(W +, ,Z°) og Higgs-bosoner via den svage vek-
selvirkning. Farste ordens diagrammer af denne type er
vist pa figur 17.

Figur 17. Eksempler pa diagrammer med bosoner.

Nar vi summerer bidragene fra disse og lignende,
mere komplicerede diagrammer, far vi et bidrag fra den
svage vekselvirkning pé:
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a%w = 15,4- 1010 (28)

For en sikkerheds skyld snupper vi ogsa den nye-
ste beregning af fem-loopdiagrammerne med myoner,
elektroner og tauloops:

=663' (") = 4483 KTl  (29)

Nar vi leegger alt dette sammen, far vi standardmo-
dellens forudsigelse af myonens magnetiske moment
[13]:

a™M = 0,00116591785(61). (30)

Den tilhgrende g-faktor er:
gs = 2a+ 2= 2,00233183571(22) (31)

I denne beregning er der medtaget bidrag fra ca.
15.000 Feynman-diagrammer.

Maling af myonens magnetiske moment

Nar vi har ofret s3 meget besvar pd at beregne myonens
magnetiske moment, er det, fordi det kan males med
fantastisk ngjagtighed. Dette giver os mulighed for at
sammenligne standardmodellens teoretiske beregninger
med fysiske mélinger og derved efterprgve teorien med
ti decimalers ngjagtighed. Vi skal her se p&, hvorledes
vi udfgrer denne maling.

Nar en myon befinder sig i et magnetfelt, vil spin (og
dermed magnetisk moment) praecessere (rotere) om-
kring magnetfeltets retning, praecis som en snurretops
akse roterer (figur 18).

Figur 18. Precession af spin i magnetfelt.

Frekvensen for denne rotation (som kaldes Farmor-
frekvensen) er givet ved formlen:

egB
2

Hvor e er elementeerladningen, B er magnetfeltstyrken
og g er g-faktoren. Vi kan derfor bestemme g-faktoren
ved at méle Larmor-frekvensen.

Den mest ngjagtige maling af myonens g-faktor er
foretaget ved Brookhaven National Faboratory uden for
New York. Her anvendte man en lagerring, som blev
fyldt med anti-myoner. Myonerne blev skabt ved, at
protoner fra laboratoriets accelerator ramte en metalpla-
de, hvorved der skabes en rekke sekundere partikler.
Af disse blev der skabt et strdlebundt af positive n-
mesoner, som derefter henfalder til anti-myoner. Disse
blev opsamlet, polariseret og injiceret i en lagerring
med et meget homogent magnetfelt.

(32)
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Brookhaven
g-2 eksperimentet

Rammer metalplade ~

/ «,% {* m*
AN
Protoner fra AGS
acceleratoren

f n-mesoner

Der skabes rt-mesoner
Som vejer 1/6 af protonen

Myoner er sma magneter
Som spinnersom snurretoppe

Myonerne injiceres i et
torus formet homogent magnetfelt
og beveeger sig i cirkel

Henfaldertil myoner

En af i alt 24 detektorerser
positronen og maler dens retning
g-2 er denne vinkel divideret med
det magnetfelt myonen beveeger
sig gennem

For hver omgang andres
myonens spin akse med 12°,
men den bliver ved at beveege
sig i samme retning

Efterat have cirklet mange gange
henfalder myonen til en positron
0g en neutrino. Positronen
udsendes langs spin aksen

Figur 19. Brookhavens g-2-eksperiment.

Inde i magnetfeltet vil myonens spin rotere omkring
lagerringens magnetfelt med Larmor-frekvensen. (Det-
te er lidt forenklet, i virkeligheden pavirkes frekvensen
ogsé af beam-parametre). For hver omgang i ringen
drejes myonens spinakse med 12°, uden at bevagel-
sesretningen pavirkes. Efter at have cirkuleret mange
omdrejninger, henfalder anti-myonen til en positron og
en neutrino. Positronen udsendes langs med myonens
spinakse. Ved at méle vinklen pd de udsendte posi-
troner, kan man derfor bestemme Larmor-frekvensen.
Princippet er illustreret i figur 19.

Brookhavens myonring med tilhgrende detektorer til
positroner er vist pa figur 20.

For at male Larmor-frekvensen kan man nu observe-
re variationer i intensiteten af positroner som funktion
af tiden. Her vil frekvensen kunne ses som periodiske
variationer i positronsignalet som vist pa figur 2 1.
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Ved at studere signalet fra positron-detektorerne
kunne fysikerne ved Brookhaven-eksperimentet fo-
retage en meget ngjagtig bestemmelse af Larmor-
frekvensen og dermed bestemme g-faktoren. Resultatet
var:

gE.xp = 2 0023318421(46) (33)

Vi sammenligner med det teoretiske resultat fra
standardmodellen:

pfM = 2, 00233183571(22) (34)

Her ser vi, at p& trods af, at vi har en fantastisk
overensstemmelse i de farste ti cifre, er der en forskel
pa ca. tre standardafvigelser. Vi kan derfor konkludere,
at hvis der ikke er systematiske fejl i enten malinger
eller beregninger, afviger mélingerne fra de teoretiske
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beregninger. Dette indikerer, at der findes fysiske pro-
cesser, som pavirker vakuumpolarisationen og som ikke
er indeholdt i standardmodellen!

Figur 21. Svingninger i
eksperimentet.

positronsignalet ved g-2-

For at finde ud af om denne afvigelse er en statistisk
anomali eller en reel fysisk effekt, er det vigtig at
malingen af myonens magnetiske moment bliver udfart
med vesentlig starre ngjagtighed. Derfor er hele myon-
lagerringen demonteret og transporteret fra Brookhaven
til Fermilab ved Chicago. Ved Fermilab bliver der
mulighed for at fylde veasentlig flere rayoner i ringen
[15]. Man regner med at kunne lave nye maélinger med
en usikkerhed pé& 0,14 ppm, det vil sige en faktor fire
bedre end malingerne fra Brookhaven. Dette vil klart
kunne vise, om den nuverende afvigelse er en statistisk
tilfeldighed, eller om der er reel fysik hinsides stan-
dardmodellen. Dataopsamling ved Fermilab forventes
at starte i ar.

Det er interessant, at der er konstateret en tilsvaren-
de afvigelse mellem teori og eksperiment for Lamb-
skiftet for myonisk brint [16]. Dette er brintatomer,
hvor elektronen er erstattet af en myon. Her er der
en uoverensstemmelse pa fem standardafvigelser. Dette
tyder pa, at der er ny fysik i myonens magnetiske
moment.

Konklusion

Malingen af myonens magnetiske moment er den mest
ngjagtige maling, der er udfert i naturvidenskabens
historie. Den teoretiske forudsigelse ud fra standardmo-
dellen er baseret pa beregning af bidrag fra et femcifret
antal Feynman-diagrammer, som repraesenterer ampli-
tuder af virtuelle partikler i vakuum. Sammenlignet
med beregningerne afviger malingerne med tre stan-
dardafvigelser. Hvis denne afvigelse fastholdes efter
mere ngjagtige malinger, som nu udferes ved Fermilab,
betyder det enten, at der findes fysiske processer eller
partikler, som ikke er en del af standardmodellen, eller,
at der er fejl i beregningerne. Det farste ville vaere en
stor opdagelse.
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Manen - en fabelagtig udstilling pa Louisiana

Finn Berg Rasmussen, Niels Bohr Instituttet, Kgbenhavns Universitet

Figur 1. Fritz Lang: Frau im Mond (1929), Foto: Horst von
Harbou / Deutsche Kinemathek.

I 2019 vil 50-aret for den farste landing af et menneske
pd Manen blive markeret mange steder - sikkert ganske
seerligt i USA. Nar Louisiana allerede i ar har valgt
Manen som emne for sin store efterarsudstilling, er det
derfor ikke en utidig tyvstart, men snarere rettidig om-
hu: det er nemlig lykkedes at lane genstande, der ellers
skal bruges af andre naste ar, fx af den amerikanske
rumfartsorganisation NASA.

Louisiana er kendt for sine udstillinger af moderne
kunst, og man mgdes da ogsa straks af to kunstneriske
installationer: farst et selvspillende flygel, der gengiver
maneskinssonatens indledning “reflekteret fra méanens
overflade”, - en blandet forngjelse - derefter en serlig
lyspare, hvis spektrum skulle svare til fuldmanens.

Det fascinerende maneskin har inspireret &ldre savel
som moderne kunstnere til betagende malerier. Med
lang eksponeringstid er der fotograferet landskaber,
hvor man er lige ved at tro, at de er set i dagslys. Sarligt
interessant er alle de myter og ritualer, der knytter sig til
Ménen. Nesten alle kulturer har haft forestillinger om
Manens indflydelse pd mennesker og deres tilvearelse,
og udstillingen viser masker, billeder og tekster med
relation hertil.

Udstillingen rummer imidlertid rigtigt megen na-
turvidenskab og rumfartsteknologi. Man kan fglge den
historiske udvikling af stadigt mere detaljerede, handla-
vede kort og billeder af Méanens overflade, hvor begyn-
delsen blev gjort af Galilei pa basis af historiens farste
observationer med kikkert. Hans akvareller, udlant fra
et arkiv i Firenze, er udstillingens scoop (set med en
naturvidenskabsmands gjne). Der er naturligvis ogsa
eksempler pd de uhyre detaljerede fotos, som NASA
publicerer.

Manelandingen 1969 (Apolio 11) har faet sin egen
sal badde med en rumdragt og andre tekniske ting og med
kunst inspireret af rumalderen, fx har maleren Robert
Rauschenberg opholdt sig hos NASA i en periode og
har fundet stof til en stribe billeder. En lille tegnefilm il-
lustrerer vaegtlgshedens problemer. Ren underholdning
er der i den kendte gamle film "Le Voyage dans la
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Lune" (Georges Méliés 1902), hvor et rumskib skydes
til Manen med en kanon, og nogle velklaedte herrer med
hgj hat og stok stiger ud og har drabelige skeermydsler
med maneboerne.

Fremtiden kan man fantasere meget om, og ideerne
om kolonisering i rummet fgrer til projekter om rum-
stationer, pakladning og overlevelsesstrategier. Der er
ogsé mulighed for at teste sin egnethed som astronaut.
Meget relevant er det at lytte til en astronauts egen
beretning om, hvordan det er at vende tilbage til Jorden
efter et langt ophold pa den internationale rumstation.

Udstillingens sidste tema er kaldt "Dyb tid". Her
drejer det sig om Jorden og Manens falles tilblivelses-
historie, igen med bade kunstneriske og videnskabelige
indslag, fx et stort udvalg af sten og meteoritter og en
manesten. En hand med negle tjener til at minde om,
at Méanen fjerner sig fra Jorden med omtrent samme
hastighed, som en negl vokser.

Figur 2. Videnskabelig model af Manen konstrueret af
Johann Friedrich Julius Schmidt og Thomas Dickert, Tys-
kland (1898), Foto: Field Museum Library/Getty Images.

Blandt de kunstvaerker, som er skabt specielt til ud-
stillingen, kan man i Virtual reality opleve en kunstners
forestilling om at std pd manens overflade. Det var
ikke den svimlende eller skraekindjagende oplevelse,
jeg havde forventet, selv om en sten kom flyvende og
slog hul i mit visir. Det var slet og ret langtrukkent -
men sadan er der vel p& Manen. Udbyttet syntes ikke at
std i rimeligt forhold til ressourceforbruget: 4 hjalpere
og 4 szt hardware (hjelm med briller, handsker, en
rygsek formodentlig indeholdende computeren).

Alt i alt en omfattende og varieret udstilling, der
taler til bade fornuft og felelse. Den er vard at bruge
tid pa, ogsa med barn.

Manen
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Af Christine Pepke Gunnarsson, KVANT

Maling pa Sydpolen bekrafter at en
blazar er en neutrinokilde

ASTROFYSIK. En detektion pd Sydpolen af en neutrino har
bekraftet hypotesen, om at der dannes neutrinoer i blazarer.
Det er Icecube-detektoren, som befinder sig under isen pa
Sydpolen, der har detekteret neutrinoen. Da neutrinoer har
en meget lille masse (en elektron-neutrinos masse er ukendt,
men den er vurderet til at veere meget mindre end elektronens
masse), og da neutrinoer ikke har nogen ladning, kan de
bevaege sig langt uden at vekselvirke med stof, og uden at
blive accelereret eller afbgjet af elektromagnetiske felter.

En blazar er et supermassivt sort hul i en galakse, der
udsender en jet i begge retninger, vinkelret pa galakseplanet,
af gammastraling og hejenergetiske partikler. Partiklerne er
typisk protoner og elektroner, og bliver i deres bane pavirket
af magnetfelter, og vi kan derfor ikke finde ud af hvor de
oprindelig kom fra. Derfor leder Icecube efter neutrinoer,
som beveeger sig i en ret linje igennem Universet.

Icecube er et gitter af detektorer under isen, der maler
neutrinoens bane i 3D. Det er sjeldent, at en neutrino
vekselvirker med stof, men hvis den vekselvirker med en
kerne i isen, produceres en muon, der efterlader et spor i
detektoren, som kan méles.

Detektektionen af neutrinoens bane i alle tre rumdi-
mensioner viste i samarbejde med forskellige teleskoper pa
Jorden, at der netop der, hvor neutrinoen var udsendt fra,
ogsa blev udsendt en hgjenergetisk gammastraling, som kun
kan generereres af en blazar. Det bekraftede teorien om, at
blazarer udsender en jet af partikler med bl.a. neutrinoer. Da
neutrinoer ofte skabes i partikelhenfald, kan observationen
forteelle, hvilke partikler der dannes i blazarer, og hvordan
blazarer kan accelerere partikler og gammastraling til de
enorme energier.

Neutrinoforskningen er s&rlig vigtig, da forskerne mener
at neutrinoer kan vare med til at forklare hvorfor stof vandt
over antistof lige efter Big Bang, og derfor bevirkede, at der
kunne formes planeter og stjerner.

IceCube Collaboration, “Multi-messenger observations of a flaring blazar
coincident with high-energy neutrino IceCube-170922A”, Science, 361,
DOI: 10.1126/science.aatl378

IceCube Collaboration. "Neutrino emission from the direction of the blazar
TXS 0506+056 prior to the IceCube-170922A alert”, Science, 361, DOI:
10.1126/science.aat2890

Universets manglende masse er fundet

ASTROFYSIK. Astronomerne har endelig fundet de sidste
dele af det manglende univers, som har varet skjult siden
midten af 1990°erne (og nej, det er ikke det marke stof, som
fortsat er et mysterium). Pa grundlag af teoretiske undersg-
gelser af, hvor meget stof, der blev skabt under Big Bang, har
man beregnet, at alt det, man kunne se - stjerner, gasskyer og
alle de sakaldte baryoner - kun udgjorde omkring 10 % af,
hvad der skulle veere.

Computersimuleringer viste allerede i slutningen af
1990’erne, at mange af baryonerne ville vere i en varm,
diffus form og ikke inde i galakserne, men imellem dem. At
stoffet er varmt, skyldes gravitationskrafter, der opvarmer
gassen til millioner af grader. Desvarre er varm, diffus gas
ekstremt vanskelig at finde, men i 2014 havde astronomer
efterhdnden identificeret omkring 70 % af massen.

Nu har astronomer i tre nylige artikler identificeret de
manglende dele af det almindelige stof i universet, og stoffet
blev fundet, hvor man havde forventet at finde det, nem-
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lig i galaksefilamenterne. Galaksefilamenter er tradlignende
strukturer med en typisk leengde pa*70 til 150 megaparsec
(230 til 490 millioner lysar), som udspaender rummet mellem
galakserne og derfor er de sterste kendte strukturer i det
observerbare univers.

Det er to forskerhold, der har fundet de sidste 30 % ved at
bruge data fra Planck-satelitten til at identificere galaksepar.
Efter at have stablet billeder af en million galaksepar oven
pa hinanden, blev de enkelte trdde af galaksefilamenter
pludselig synlige i det ellers tomme intergalaktiske rum.

Resultatet er bekreeftet af et tredje forskerhold, der brugte
lyset fra en fjern kvasar til at male gassen i det intergalaktiske
rum, som lyset rejste igennem. Normalt bruger man atomart
brint, da der er meget af det, men pa grund af de hgje tem-
peraturer i filamenterne, er brinten ioniseret og absorberer
derfor ikke lys.

| stedet brugte gruppen ilt, som er langt mindre hyppig,
men til gengeld bliver ilt ikke er fuldt ioniseret. Udfra
mengden af ilt, kunne gruppen herefter ekstrapolere til den
samlede mengde af gas mellem Jorden og kvasaren, og
resultatet viste igen de manglende 30 %.

Forskergruppen vil nu observere flere kvasarer med nye
rgntgen- og UV-teleskoper med starre fglsomhed, men kon-
klusionen er, at de manglende baryoner er fundet.
arxiv.org/abs/1709.10378, arxiv.org/abs/1805.04555, arxiv.org/abs/1806.08395

Gennemsnitlig personlighed

PSYKOLOGI. Det er ikke sa tit, at fysikere beskaeftiger sig
med psykologi, men det har en gruppe fra Northwestern
University i Illinois gjort ved at bruge “big data”-algoritmer
pa 1,5 million personlighedstests. Fysikerne mener selv, at
det er den hidtil starste undersggelse af sin art.

Personlighedstests bygger pé& teorier om, at vores per-
sonlighed udmagnter sig i en reekke grundleeggende treek,
og analyserne viste, at personlighederne kan samles i fire
hovedgrupper. Tre af disse grupper, som forskere betegner
som henholdsvis reserverede, selvcentrerede og rollemodel-
ler, er allerede kendt af psykologer, mens den fjerde vigtige
gruppe - den gennemsnitlige - er helt ny. P& trods af den lidt
kedelige betegnelse, s& scorer gennemsnitlige mennesker lidt
over gennemsnittet for neuroticisme (bekymringstendens),
ekstraversion (udadvendthed), venlighed og samvittigheds-
fuldhed. De ligner endda rollemodeller bortset fra, at de er
mere bekymrede og mindre &bne.

Undersagelsen viste, at yngre mennesker har sterre sand-
synlighed for at have den selvcentrerede personlighedstype,
mens &ldre mennesker har tendens til at vaere rollemodeller.
Ifalge undersggelsen beveeger vi os i lgbet af livet igennem
forskellige personlighedstyper, og pa et tidspunkt oplever de
fleste af os derfor ogsa at vi er meget gennemsnitlige. Her
kan vi s gleede os over, at resultatet viste, at det faktisk er
meget positivt at veere gennemsnitlig.

M. Gerlach m.fl., A robust data-driven approach identifies four personality
types across four large data sets, Nature Human Behaviour, 2, DOI:
10.1038/541562-018-0419-z
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Aktuelle bgger

AfMichael Cramer Andersen og Jens OlafPepke Pedersen

Videnskabsteori til stx

Mads Rangvid m.fl., “Vidensmgnstre - Basal vi-
denskabsteori i stx”, 2. udgave Systime 2018, 149
sider, 205 kr. Fas ogsd som ibog for 25 kr.
http://vidensmoenstre.systime.dk.

Denne bog henvender sig til elever og lerere i det
almene gymnasium, som efter 2017-reformen skal have
videnskabsteori (20 timer) i forbindelse med flerfaglige
forlab.

Bogen er bygget praktisk op med to introduktionska-
pitler om “Viden og videnskab” og “De tre fakulteters
kendetegn” (disse kapitler findes offentligt tilgeengeli-
ge pa bogens hjemmeside). Herefter falger 8 kapitler
med begrebspar, der skal hjalpe til at beskrive de
megnstre, der kendetegner den viden, der formidles i
gymnasiet. Eksempler pd sadanne begrebspar er: te-
oretisk/praktisk, empirisk/formel, kvantitativ/kvalitativ,
faktuel/normativ osv. Bogen er med andre ord ikke en
gennemgang af de store videnskabsteoretiske “skoler”,
som f.eks. positivisme, paradigmeteori, hermeneutik
eller socialkonstruktivisme. Til sidst er der kapitler
med bl.a. metoder til at reflektere videnskabsteoretisk
i ens studieretningsprojekt, om innovation i flerfaglige
projekter og om videnskabens fallestraek.

Med den praktiske opbygning af bogen, hvor der er
mange eksempler (cases) og opgaver, sikres en mere
konkret forstaelse. Hvis laereren derudover kan relatere
begreberne til sit fag, bliver det muligt for eleverne at se
kritisk pa de metoder, de lrer i fagene.

Sproget er let at forstd, og malene med videnskabste-
ori konkretiseres mange steder. Eksemplerne inddrager
alle fagene i gymnasiet, s& der er noget relevant for alle.
Bogen kan imidlertid ogsa virke rodet, da den ikke er
opbygget i fag. Som faglaerer skal man vare forberedt
pa at blive prasenteret for mange metoder og begreber,
som nok er ukendte, men netop er centrale i andre fag.
Det kan veaere med til at bygge bro mellem fagene. |
opgaverne styrkes evnen til at veelge passende metoder
og fag i undersggelser af forskellige problemstillinger.
Med gymnasiereformen i 2017 blev det tveerfaglige fag
“Almen studieforberedelse” (AT) nedlagt og erstattet af
en rekke flerfaglige forlgb. 1 AT var der et fokus pa
fagenes metoder, men de blev typisk behandlet adskilt i
fagene og kun sjeldent konfronteret mellem fagene.

Der var krav om, at produktet skulle veere en sy-
nopsis. | et fag som fysik er en synopsis narmest
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uegnet til at rapportere eksperimentelt arbejde. | valget
af emner, der bergrte to - eller nogle gange tre -
fag matte eksperimenter typisk udelades til fordel for
litteraturstudier. Det faglige udbytte i fysik blev ofte
ret overfladisk, men fagets perspektiver blev udvidet i
spa&ndende retninger.

Eleverne mader fortsat en reekke flerfaglige forlab,
men produkterne kan vere forskellige og tilpasses fa-
gene. Det er et lille fremskridt. Eleverne skal som hidtil
skrive en opgave i historie og dansk i 1.g, en opgave i
nogle af deres studieretningsfag i 2.g og endelig i 3.9
et individuelt studieretningsprojekt med to selvvalgte
fag. Disse opgaver skal opbygge elevernes skriftlige
kompetencer frem imod studieretningsprojektet. Ind
imellem disse flerfaglige skriftlige opgaver er der nogle
andre samarbejder mellem flere fag, der kan velges
mere frit.

Et vigtigt mal med de flerfaglige forlgb er, at ele-
verne bliver bevidste om fagenes metoder og kan se
forskelle i fagenes metoder. Det er serligt her, at vi-
denskabsteorien skal teenkes ind. Der skal undervises 20
timer i videnskabsteori, og disse timer vil i praksis blive
spredt ud over de flerfaglige forlgb over tre ar. Hvis det
overlades til fagleererne uden koordination af indholdet,
er der en fare for, at eleverne ikke far det gnskede
overblik, men snarere bliver forvirrede. En bedre ide
vil veere at inddrage f.eks. en filosofilerer og afholde
et eller to mere sammenhangende forlgb i 2.g og 3.9.

Hvis videnskabsteoriens begreber skal give mening,
skal de settes i relation til det, eleverne selv arbejder
med i fagene, og det kender faglererne bedst. Der er
altsd en stor udfordring i at tilretteleegge flerfaglige
forlgb gennem tre ar, som tilgodeser elevernes studi-
eretningsfag og kobler videnskabsteorien pa konkrete
eksempler, som eleverne arbejder med, og hvor det
hele ikke overlades til faglerere uden nogen speciel
viden om videnskabsteori, men ogsa inddrager f.eks.
en filosofileerer. Bogen er et godt udgangspunkt for,
at eleverne arbejder med konkrete anvendelser af de
basale begreber. Hvis man derudover gnsker at leere om
de starre skoler i videnskabsteorien, ma der supplerende
litteratur til.

For at sikre, at eleverne selv har mulighed for at
skabe sammenhang i en s fragmentarisk og kraevende
konstruktion, skal de skrive deres refleksioner ned i en
“portfolio”. Hensigten med denne er, at de efter tre ars
flerfaglige forlgb kan se tilbage pa, hvad de har lart,
herunder hvad de har leert om videnskabsteori.

Hvis alle disse intentioner skal lykkes, vil det vere
en fordel med en grundbog som denne, hvor eleverne
i ro og mag kan lere lidt basal videnskabsteori. Bogen
kan derfor varmt anbefales.

Der er ogsa udgivet bgger om grundleggende viden-
skabsteori pa andre forlag, og for lereren vil det vere
godt at have flere pa hylden. MCA

Aktuelle bager
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v> !Gertrude Kiel !

HVAD HIMLEN KAN
I FORTALLE OS *

Hvad himlen kan fortelle

Gertrude Kiel, “Hvad himlen kan fortzlle os - vi-
denskabshistorier for bgrn”, Character Publishing, 251
sider, 350 kr,

William er lige blevet feerdig med 2. klasse, det er som-
merferie, men hans far er leege og udsendt til Etiopien,
og hans mor skal pa kursus i en hel uge. Desvarre er
den sure tante Gunvor Williams eneste familie, og de to
er derfor tvunget til at veere sammen hele ugen.

William er sikker pd, at det bliver den kedeligste uge
i hans liv, men det gér naturligvis helt anderledes, og
tante Gunvor viser sig slet ikke at vare sa sur. De farste
dage siger tanten dog ikke mere end det mest ngdvendi-
ge til William, der til gengald taler med sin tandbgrste
og spiller Minecraft. Men han opdager ogsé en kasse
barnebgger og begynder at lese i “Logven, heksen og
garderobeskabet”, og snart gar han ogsa pa opdagelse i
reekkehuset for at finde den magiske dar. | sin jagt efter
daren finder han kasser med merkelige ting, som bliver
grundlaget for en reekke samtaler med tante Gunvor, der
begynder at interessere sig for William.

Tanten viser sig at have en fortid som astrofysiker pa
universitetet, og efterhanden som dagene gar, udvikler
samtalerne sig til en hel gennemgang af astronomiens
historie fra sumererne og grakerne til Kopernikus,
Tycho Brahe, Kepler, Galilei, Rgmer og Newton. Vi
harer om deres arbejde, de instrumenter, som de brugte,
og de tanker, de gjorde sig, og undervejs bliver der ogsa
tid til at tale om religion og naturvidenskab og om de
videnskabelige metoder. Bogen nér vidt omkring (og
maske ogsa for vidt, i betragtning af, at William farst
lige er blevet ferdig med 2. klasse).

Bogen er fint illustreret med gode tegninger, “gam-
le” breve m.m. og efter hvert kapitel et resume i form
af nogle fakta-sider. Den kan sammenlignes med en
naturvidenskabelig udgave af “Sofies Verden”, og det
er et vellykket forsgg pa at skrive en videnskabshistorie
for bgrn. Der er stor sandsynlighed for, at de voksne,
der leeser med, ogsa vil leere meget nyt. JOPP
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Etlysimagrket

Frances Andreasen @sterfelt og Anja C. Andersen.
Illustrator: Anna Blaszczyk, “Marie Curie - Et lys i
mgrket”, Forlaget Cobolt, 136 sider, 298 kr.

Marie Curie er den eneste, der har fiet Nobelprisen i
to forskellige fag. I 1903 fik hun som en af de farste
Nobelprisen i fysik og i 1911 ogsa Nobelprisen i kemi.
Priserne fik hun for sit arbejde med radioaktive stoffer,
og sammen med sin mand Pierre Curie opdagede hun
blandt andet grundstofferne radium og polonium. Hun
blev siden den farste kvindelige professor pa Sorbonne
Universitetet i Paris.

Marie Curie blev fgdt i 1867, da Warszawa var under
russisk herredemme. Hun kom fra beskedne kar, hvor
hendes far var gymnasielerer i fysik og matematik, og
hendes mor var pianist, sanger og lerer. Som den yngste
af familiens fem bgrn, var det ikke oplagt, at hun pa
mange méder skulle blive en pionér i naturvidenskaben,
men hun var i besiddelse af en helt useedvanlig viljestyr-
ke.

Da hun som kvinde ikke kunne blive optaget pé et
universitet i Warszawa, flyttede hun i 1891 til Paris.
Her mgder hun fysikeren Pierre Curie, som hun i 1895
gifter sig med, men a&gteskabet bliver kort med Pierres
tragiske ded i 1906. Nogle ar senere bliver hun centrum
for en skandale, hvor hun i franske aviser anklages for
at have et forhold til fysikeren Paul Langevin, der var
gift og havde fire bgrn.

Marie Curie dgr i 1934 af leukemi, som hun sand-
synligvis udviklede efter de mange ars arbejde med
radioaktive stoffer.

Der er skrevet mange bgger om Marie Curies liv og
forskning, men nu findes historien ogsa som tegneserie.
Det er den polske tegner, Anna Blaszczyk, der har lavet
de flotte og collageagtige tegninger. Bogen henvender
sig nok mest til starre bgrn, men selvom teksterne
er korte, er der mange detaljer om Marie Curie, som
sikkert ogsa vil vaere nye og interessante for voksne
leesere. JOPP
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Areforkalknin

breddeopaave 77 med didaktisk kormentar

AfJens Hgjgaarcl Jensen, IMFUFA, INM, RUC.

Mitformal med artikelserien om breddeopgaver er - udover at gare opmarksom pd RUCsfysikuddan-
nelse —dobbelt: Dels udvalger jeg opgaverne, sa de kan have interesse som fysikproblemer i egen ret.
Dels udveelger jeg dem med henblik pa at kunne knytte didaktiske overvejelser til dem af interesse for
fysikundervisere. |farste omgang iforhold til universitetsundervisning. Men i anden omgang kunne der
maske ogsa traekkes paralleller til andre undervisningsniveauer.

Her bringes lgsning og kommentar til opgaven fra
forrige nummer samt en ny opgave. Opgaven i sidste
nummer af KVANT var denne breddeopgave (nr. 77 i
reekken her i KVANT):

Breddeopgave 77. Areforkalkning

Hvor meget skal blodtrykket procentvis gges for at
sikre den samme blodgennemstrgmning ved 5 % for-
mindskelse af arernes indvendige diametre pa grund af
areforkalkning? Begrund svaret.

Lgsning

Lad os lave et overslag ved at regne pa en stationaer
laminar strgmning gennem et ror. Vi vil gerne vide, hvor
meget trykgradienten i aren skal gges for at sikre den
samme blodgennemstramning ved 5 % formindskelse
af rernes indvendige diametre. Vi leder efter en formel,
der udtrykker trykgradienten dP/dx som funktion af
blodets volumenstrem Q, érens radius r og blodets
viskositet 77,

dP
T = - (ukendttal)Q °rV (n

Dimensionen af de indgdende storrelser er
[dP/dx] = ML~2T~2, [Q] = IfT-\ [r}=Log [/] =
ML- 1T-1. Kravet om samme dimension pé begge sider
af lighedstegnet medfarer derfor

ML~2T-'z (L3T~1)aLA(ML~1T~1)1 (2)

m 1L3a+H3-1T~a~Yy, 3)

og ved afstemning af potenserne af basisdimensionerne
M, L og T hver for sig, fas ligningssystemet

M:1 =7 4)
L:—2 =3a+@3-7 (5)
T:—2 = —a—7. (6)

med lgsningen (a,f3,7) = (1,-4, 1). Den efterspurgte
formel er derfor af dimensionsgrunde ngdvendigvis

dp
-j—= —(ukendt tal)Q r«47 (7)

Formlen kan bruges til at se pd en andring
d(dP/dx) af dP/dx som fglge af en &ndring dr afr,
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hvor Q og 77 samtidigt er fastholdt. Ved differentiation
af ligning (7) med hensyn til r fas

d(dP/dx) = —(ukendttal) Q (—4r-5dr) 77. (8)
Herefter fas ved division af ligning (8) med ligning (7)

d(dP/dx) 4dr
(dP/dx) r A

En relativ formindskelse —drlr afr pad 5 % hanger
derfor sammen med en relativ forggelse af trykgradi-
enten og dermed blodtrykket pad 4 gange 5 %, altsa
20 %. Hvis den samme blodgennemstrgmning skal
opretholdes.

Kommentar

Det “ukendte tal” vides at veere 8/t ifglge Poiseuilles
lov. Hvis en studerende til eksamen havde husket Pois-
euilles lov og taget udgangspunkt i den, havde det veret
i orden. Da hjelpemidler ikke er tilladt ved eksamen,
bortset fra et pd begge sider beskrevet A4-ark efter eget
valg, er det imidlertid usikkert, om de studerende har
loven praesent. Men de skal s& kunne udlede den ved
dimensionsanalyse, som vist.

En topprestation ville veere at undersgge, hvad
svaret pa opgaven er, hvis det ikke antages, at blodet
stremmer laminart, men tveertimod gennemfgrt turbu-
lent. Hvad hvis arbejdet, som trykforskellene udfarer,
ikke som ved laminar stremning bliver omsat til varme
afhengig af starrelsen af 77, men derimod bliver omsat
til makroskopisk kinetisk energi i hvirvelbeveagelser af-
hangig af blodets massefylde pi S& skal dimensionsa-
nalysen gennemfgres med p7 pa 7’s plads i ligning( I).
| stedet for ligning (2)-(3) far vi da

ml~2t~2 = (L3T-1)QL/3(ML-3)7 (10)
= )VUf7L3a+"_37T _Q (ID
som farer til ligningssystemet
M: 1 — 7 (12)
L:-2 = 3ct+ f3—37 (13)
T:-2 = —ol, (14)

med lgsningen (a, (3,7) = (2,-5, 1). Den efterspurgte
formel er derfor af dimensionsgrunde

dx = —(ukendttaljQ2r 5p (15)

Areforkalkning: breddeopgave 77 med didaktisk kommentar



i stedet for ligning (7).

Modsat ligning (7) kan ligning (15) darligt udregnes
pa anden made end ved dimensionsanalyse.

Svarende til udledningen af ligning (8) fra ligning
(7) og konklusionen ud fra den, viser ligning (15), at
trykket og trykgradienten i den fuldt udviklede tur-
bulente grense, pad grund af -5 eksponenten for r,
procentvis skal gges med 5 gange 5 % = 25 % for at
opretholde den samme blodgennemstrgmning ved en 5
% mindskning af arernes diametre.

Der er altsé ikke s stor forskel pd besvarelsen af
opgaven i den turbulente og den laminare grense. |
intervallet med Reynolds tal herimellem kunne man
derfor (men ikke med sikkerhed) antage et svar i samme
retning som for de store og sma Reynolds tal. Reg-
nestykket er idealiseret ved at se bort fra, at rerne er
elastiske med radier, der indstiller sig efter blodtrykket.
Og blodstremningen foregar pulseret og ikke som en
jevn stramning. Alligevel skagnner min kollega Johnny
Ottesen, der som matematisk biolog professionelt har
arbejdet med blodgennemstrgmning i arerne, at svaret
20-25 % ikke er noget darligt bud pé& en besvarelse af
opgaven.

Opgaven giver som antydet muligheder for besva-
relser pd flere niveauer. Det kraver mere at udlede
&kvivalenten til Poiseuilles lov ved dimensionsanalyse
end at have loven ved handen og rykke rundt pa den
til brug her. Og det kreever endnu mere at overveje og
gennemfgre den supplerende udledning i den turbulente
greense for at undersgge, hvor meget konklusionen iden
laminare grense afhanger af at vaere i denne granse.
Vores vurdering er, at det er godt, hvis breddeopgaverne

i almindelighed, som her, giver mulighed for besvarel-
ser pa flere niveauer. Det bidrager til at gare det muligt
at formulere opgaverne som et enkelt spgrgsmal, uden
at det bliver sveert at differentiere imellem opgavebe-
svarelserne. Vi gnsker ikke den traditionelle opbygning
af opgaver via hjelpespgrgsmal, med mulighed for at
skrabe nok point sammen ved eksamen via hj&lpe-
spgrgsmalene, uden at hovedspargsmalet bergres. Det
skyldes fgrst og fremmest, at vores undervisning ba-
serer sig pa tidligere eksamenssaet med den indholds-
massige styring, der ligger heri. Bade svage og staerke
studerende skal fastholdes pd interessen i at svare pé
hovedspgrgsmalene i undervisningen. Deres udbytter
af undervisningen er forskellige, hvilket ses af deres
eksamensbesvarelser. Men de far den samme oplevelse
af, hvad malene med undervisningen er.

Breddeopgave 78. Korrespondens mellem Doppler-
og Compton-effekten

Inden naste nummer af KVANT udkommer, kan le-
serne eventuelt overveje lgsningen til denne opgave fra
breddekurset pd RUC (fra eksamen februar 2017, nr. 78
i rekken her i KVANT):

Temperaturen pd 200 millioner grader afplasmaet
ifusionsreaktoren JET males ved at undersgge hastig-
hedsfordelingen afplasmapartiklerne ved hjelp affre-
kvensfordelingen af reflekteret laserlys fra partiklerne.
Er det det reflekterede lys fra elektronerne eller fra
ionerne i plasmaet, der giver den bedste temperatur-
bestemmelse ? Begrund svaret.

Lgsning og kommentar bringes i naste nummer af
KVANT.

Foreningsnyt - kommende foredrag

Dato Tid Foredragstitel Foredragsholder Forening
Oktober
15/10 1915 Tyngdebglger, kilonovaer og oprindelsen af guld  Jonatan Seising AS (Kbh)
22/10 19.00 Tyngdebglger, kilonovaer og oprindelsen af guld  Jonatan Seising AS (Aarh)
22/10 19.30 Vulkanisme: arsag og virkning Paul Martin Holm SNU
November
511 19.15 Udforskning af det hgjenergetiske univers Desiree Della Monica Ferreira  AS (Kbh)
12/11  19.00 Udforskning af det hgjenergetiske univers Desiree Della Monica Ferreira  AS (Aarh)
12/11  19.30 Pandemier - historiens store drabere Nils Strandberg Pedersen SNU
26/11 19.15 Verdens mest avancerede robotteleskop Mads Fredslund Andersen AS (Kbh)
December
3/12 19.00 Verdens mest avancerede robotteleskop Mads Fredslund Andersen AS (Aarh)
10/12 1930  Nar Jorden star for skud - asteroidenedslag
og livets udvikling pa Jorden Henning Haack SNU
Januar
21/1 1915 Solar activity and cosmic rays Heidi Korhonen AS (Kbh)
28/1 19.00 Solar activity and cosmic rays Heidi Korhonen AS (Aarh)
28/1 19.30 Udforskningen af Mars - to nye missioner Morten Bo Madsen SNU
Februar
18/2 1915 ICECUBE Morten Ankersen Medici AS (Kbh)
25/2 19.00 ICECUBE Morten Ankersen Medici AS (Aarh)
25/2 1930 Kepler-missionen: Stjernesang og planetdans Jorgen Christensen-Dalsgaard ~ SNU

AS (Kbh): Astron. Selskab (Kbh), Aud. 2, H.C. @rsted Instituttet, Universitetsparken 5, 2100 Kgbenhavn 0 (astronomisk.dk).
AS (Aarh): Astron. Selskab (Aarh), Matematisk Institut, AU, Ny Munkegade 118, Bygn. 1530, Aud.F/G122, 8000 Aarhus C.
SNU: Aud. 1, H.C. @rsted Instituttet, Universitetsparken 5, 2100 Kgbenhavn 0 (naturvidenskab.net, facebook.com/SNU1824).
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Nul!

SRET MGENTE

AfMogens Esrom Larsen, Institutfor Matematiske Fag, Kgbenhavns Universitet

Figur 1. Odysseus og hans mand blinder Polyfemos.
Detalje fra greesk vase (Det arkaeologiske museum i
Eleusis).

“Ingen vil dreebe mig!" rabte Polyfemos til
sine venner, da Odysseus havde stukket hans
gje ud.1 Odysseus havde kaldt sig ved navnet
“Ingen” eller pa graesk, outis.

Sprogligt har man kunnet betegne ingen-
ting, mens man ikke fglte et behov for et
talsymbol. Hverken i Assyrien, Kina eller
Indien, selv om man fandt p& positonstalsys-
temer.

Det for os sa naturlige 0, fx i tallet 10,
blev blot markeret med en tom plads. Sa i
det assyriske 60-talsystem kunne 1 betyde 1
eller 60. Der opteder i det 2. arhundrede
f.v.t. en enkelt markering af den tomme plads
med et par skrastreger. Maske er det det farste
skrevne 0 i verden?

Men da Ptolemaios i det 2. arhundrede
e.v.t. i sin Almagest oversatter astronomiske
tabeller fra assyrisk til gresk, har han et
problem. Tabellerne indeholder to hexagesi-
maler, altsd 60-ende dele og 3600-ende dele,
som vi jo kender sd godt under betegnelserne
minutter (sma) og sekunder (anden sma). Han
valgte at lgse problemet med 0 minutter og
nogle sekunder, der ngdigt skulle misforstas
som minutter, ved at markere minuttallet med
0, en heldig forkortelse for det graeske ord for
intet.

Heldet er, at da graekerne skrev tal som

10tto Steen Dues oversattelse af Odysséen.

bogstaver, alpha = 1, beta = 2 osv, var o
= omikron taltegn for 70, der jo ikke kunne
misforstds som et antal minutter.

Senere i brugen af arabertal med et nul
som blev det udvidet til et lille o for
tydeligggrelsens skyld.

Hos os blev tallet 0 ikke benavnt ingen”
eller “intet”, men vi lante ordet nul fra tysk,
nuli, der er Iant fra latin nullus, “end ikke én”.

Nul var i min barndom nummeret pa en
sporvogn, der dog kun fandtes i en tegneserie,
“Nullerten”.

Men, som Storm P fik sagt: “Ingenting
kommer af Ingenting, undtagen Lommeuld.”

Figur 2. Claudius Ptolemaus (ca. 100-170) med
armillarsfere (maleri fra 1476).
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