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Kvant og Knudepunktet

AfMichael Quaade, formandfor Astronomisk Selskab

Astronomisk Selskab er én af de fire foreninger,
der er sammen om at udgive Kvant. | mere end 20 ar
har vi ogsa udgivet medlemsbladet Knudepunktet med
foreningsstof og amatgrastronomiske artikler. Fremover
vil vi ikke leengere udgive Knudepunktet, men i stedet
bringe alt materiale fra Astronomisk Selskab i Kvant.

Grunden til, at vi i 1990 besluttede at udgive et
blad var, at vi alligevel udsendte indkaldelse til gene-
ralforsamlingen og andet materiale til medlemmerne
flere gange om &ret. Samlede vi det i et blad kunne vi
dels - dengang - fa portoststte og dels fa en platform,
hvor vi kunne bringe artikler af medlemmerne om
amatgrastronomiske emner. Det gav god mening fordi
vi kunne spare en del porto og der var rigeligt stof til at
fylde et blad fire gange om éret.

| dag er situationen helt anderledes. Der findes
ikke leengere en portostgtteordning, som er gkonomisk
fordelagtig for et blad med sa lille et oplag som Knude-
punktet. Samtidigt er maengden af amatgrastronomisk
stof markant mindre end tidligere. De elektroniske me-
dier har overtaget stgrsteparten af amatgrastronomers
indbyrdes kommunikation. Vore dages amatgrastrono-
mer har i hgj grad egne websider og skriver pa astro-
forum.dk og andre internetfora.

De sidste par ar har vi kun udgivet tre numre af Knu-
depunktet om aret og meget af indholdet har varet lister
over bestyrelsesmedlemmer og andet mere eller mindre
trivielt stof. Samtidigt har vi i Astronomisk Selskabs
bestyrelse diskuteret om det ikke ville veere bedre, at
samle vores udsendelse af materiale til medlemmerne
i ét blad i stedet for to. Meget af det materiale, der
hidtil har veeret bragt i Knudepunktet, fortjener ogsé
den stgrre udbredelse, som det vil fa i Kvant, hvor
oplaget er fire gange sa stort.

Denne idé har vi presenteret for foreningens med-
lemmer og haft p& dagsordenen ved de sidste to gene-
ralforsamlinger i 2011 og 2012. Sidste ar holdt vi en
vejledende afstemning og besluttede, at vi ville holde en
endelig afstemning ved generalforsamlingen i ar. Sidste
ar var der 79% af de fremmedte, der stgttede forslaget
og i ar blev det enstemmigt vedtaget.

Astronomisk Selskab har allerede en mailingliste, s&
det bar veaere en simpel sag, at udsende alt andet end
Kvant som email. Det kraever naturligvis, at samtlige
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- eller i alt fald nesten alle - medlemmer er tilknyttet
foreningens mailingliste. Derfor er det rimeligt, at for-
lange af medlemmerne, at de efterkommer denne simpe
instruks:

1. De, der allerede har en emailadresse, som er pa
foreningens mailingliste behgver ikke at foretage
sig noget.

2. De, der har en emailadresse, som ikke er med
pa foreningens mailingliste ber snarest hen-
vende sig til deres forening og serge for at
deres adresse kommer med pé& mailinglisten.
Det gares ved henvendelse til Michael Quaade,
mqg@astronomisk.dk eller telefon 4032 3553.

3. De, der ikke har en emailadresse bgr snarest fa
oprettet en og herefter fglge instruktionen under
punkt 2.

Der vil formodentlig ogsa fremover vere enkelte, der
ikke har mulighed for at modtage foreningsmeddelelser
via email, men de kan efter aftale f& materialet pr. brev
eller ved foredragsarrangementer el.lign.

Det er naturligvis ikke alt indholdet i Knudepunktet,
der skal overfares til Kvant. Meget af det stof, der - i
alt fald i de sidste ar - har veeret bragt i Knudepunktet
har haft karakter af fyldstof, der kun er kommet med
pa grund af mangel pa mere relevant materiale. Frem-
over vil lister over bestyrelsesmedlemmer, formandens
arlige beretning, referatet fra generalforsamlingen mv.
blive bragt pa Astronomisk Selskabs webside astro-
nomisk.dk og/eller blive udsendt pa foreningens mai-
lingliste. Steen Larke, der hidtil har veeret redakter af
Knudepunket, vil fremover indgd i Kvants redaktion
og tage sig af materiale fra Astronomisk Selskab. Send
fremover materialet til astro@kvant.dk og se eventuelt
forfattervejledning pa kvant.dk

Knudepunktet nr. 1for 2012, som medlemmerne af
Astronomisk Selskab allerede har faet, er altsad blevet
det sidste, der udkommer. Jeg héaber, at bade medlem-
merne af AS og af de andre udgiverforeninger vil blive
glade for Kvant med lidt mere astronomisk stof.
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Pajagt efter Higgs-bosonen

AfStefania Xella, Niels Bohr Institutet

Higgs-bosonen er den eneste partikel forudsagt af partikelfysikkens Standardmodel, som ikke er blevet observeret
eksperimentelt endnu. Det er essentielt at afgare, hvorvidt den findes eller ej. At finde Higgs-bosonen er derfor et af
de vigtigste mal for eksperimenterne ATLAS og CMS ved Large Hadron Collider (LHC) ved CERN nzr Geneve.

Partikelfysikerne tror, at Universet kan beskrives
ud fra dets mindste bestanddele. Nar vi ved, hvilke
typer af fundamentale partikler der findes, og hvilke
fundamentale kreefter de kan fgle, s& kan vi bygge en
teori, der giver os mulighed for at forstd udviklingen af
Universet, fra inflationen til planetdannelse.

Standardmodellen er i virkeligheden kun det farste
kapitel i bogen om teorien om alting, da det giver
os mulighed for at forklare fenomener i den verden,
vi observerer hver dag. Men den verden udggr kun
5 % af Universet, den del vi kan iagttage gennem
elektromagnetisk straling. Standardmodellen fortaller
os intet om det mgrke stof, eller hvorfor Universet
udvider sig som det ger. S& bogen er langt fra ferdig.
Ikke desto mindre er det fgrste kapitel nok den vigtigste
del af en bog, da det giver os mulighed for at beslutte,
om vi skal fortseette med at laese eller g& videre til
en anden. P4 samme made, hvis Standardmodellen er
korrekt helt til den sidste forudsigelse, nemlig Higgs-
bosonen1, s& er vores tilgang til forstaelsen af naturen
formentlig korrekt, og vi er overbeviste om, at vi er pa
rette vej.

Hvilken rolle spiller Higgs-bosonen i Standardmo-
dellen?

Higgs-bosonens eksistens besvarer spgrgsmalet om,
hvordan fundamentale partikler som elektroner far de-
res masse eller veegt. Da alle kraefter er baret af fun-
damentale partikler, og forskellige kraftpartikler har
forskellige masser (f.eks er fotoner masselgse, og W-
bosoner er ikke), s& bruger vi ogsé Higgs-bosonen til at
forklare, hvorfor fundamentale kreefter er forskellige.

| de tidligste stadier af sit liv er Universet som
en drabe fyldt med ekstremt energirige partikler, som
beveeger sig med lysets hastighed, og de er derfor
masselgse. Universet udvider sig og bliver derved kol-
dere og koldere. P4 tidspunktet t = 0,0000001 sekund
efter Big Bang, sker en speciel faseovergang pludseligt.
Et af de felter Universet er fyldt med kondenserer,
pd samme made som vand, der langsomt afkgles og
omdannes til is. Feltet kaldes Higgs-feltet, fra navnet
pad den teoretiske fysiker, som farst forudsagde dets
eksistens. Tilknyttet Higgs-feltet er ogsd en partikel,
Higgs-bosonen.

Denne faseovergang af Higgs-feltet har en interes-
sant effekt pa de forskellige partikler. Nogle partikler,

sdsom fotonen, gar gennem Higgs-feltet som om in-
tet var sket. Nogle andre, som W-bosonen eller top-
kvarken, bremses vesentligt eller holder neasten op
med at bevaege sig. Bevagelsesenergien af en partikel
omdannes til en ny, kondenseret form for energi, som
vi kalder masse, jo mere partiklen vekselvirker med
Higgs-feltet. Som vi ved fra Einstein, kan energien
omdannes til masse og vice versa. Higgs-feltet bevirker,
at forskellige partikler deler disse to forskellige former
for energi pé forskellige mader.

Hvis vi finder Higgs-boson ved LHC, si kan vi
pastd, at vi forstar, hvad betydningen er af massen af
en fundamental partikel, og desuden forstar vi, hvorfor
de svage og elektromagnetiske krefter er forskellige.
Det er endnu et skridt i retning af en teori om alting.
Envidere kan Higgs-bosonen blive det farste bevis for,
at partikler med spin O spiller en vigtig rolle ved at
beskrive grundleggende fysik pa mikroskopisk skala,
og det kunne lede til en forklaring pa andre uforklarede
feenomener i astrofysik, nemlig inflation og mark ener-

|-

] | det felgende vil jeg opsummere, hvor vi star i dag i
sggningen efter Higgs-bosonen ved LHC. Jeg vil starte
med en kort forklaring af, hvordan vi eksperimentalister
preesenterer vores resultater af Higgs-eftersggningen.
Vores sprog kan til tider veaere vanskeligt at forstd. Som
yderligere lesning om Higgs-bosonen og Standardmo-
dellen vil jeg henvise til en tidligere beskrivelse af dette
emne [3], Se desuden en video om hvordan masse kan
forklares med Higgs-mekanismen [4],

Hvordan udelukker eller beviser man Higgs-
bosonens eksistens?

| december 2011 blev LHC resultaterne pa eftersgg-
ningen af Higgs-bosonen for farste gang vist offentligt
pad CERN. Denne begivenhed var i alle henseender en
succes og en milepel i moderne partikelfysik, med
undtagelse af ét punkt: Det blev ikke forklaret tydeligt
nok til offentligheden, hvad resultatet egentlig peger
pa. Blev Higgs-bosonen fundet? Eller ikke? Jeg vil
nu forsgge at forklare, hvordan man skal fortolke de
annoncerede resultater. Et eksempel pa en begivenhed,
som med stor sandsynlighed er en kandidat til Higgs-
bosonen, ses i figur 1. Men som det vil fremga, er én
begivenhed ikke nok til at man kan pastd, at man har
opdaget Higgs-bosonen.

| partikelfysikken opererer man med to typer partikler, der har forskelligt spin. De fundamentale fermioner (kvarker og leptoner) har
halvtalligt spin og opbygger alt stof. Derudover findes der bosoner med heltalligt spin, som bl.a. beskriver de fundamentale vekselvirkninger

pa kvanteniveau. | denne sidste gruppe hgrer Higgs-bosonen desuden til.

Péjagt efter Higgs-bosonen
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Figur 1. Visualisering af en begivenhed, malt med ATLAS-eksperimentet ved Large Hadron Collider, hvor protoner er kollideret
ved hgj energi og med stor sandsynlighed har produceret en Higgs-boson. Denne Higgs-kandidat er henfaldet til fire partikler: En
myon og en antimyon (rgde linjer) og en elektron og en positron (deres energi er registreret i kalorimetre, vist som gragnne sgjler i

diagrammet gverst til hgjre).

Det er forst og fremmest vigtigt at bemarke, at partikel-
fysikere bruge det statistiske sprog til at udtale sig om
naturen. NAr vi har en vis mangde data og vi kender
vores eksperimentelle usikkerheder, sd udtrykker vi
vores resultater i forhold til sandsynligheden for, at
det vi ser er en opdagelse af et nyt fenomen. Ellers
udtrykker vi om vi kan udelukke dette f&enomen med
95 % sikkerhed.

Tag eksemplet med at finde Higgs-boson. Ved at
udelukke dens eksistens med 95 % sikkerhed mener
vi, at hvis vi laver 100 eksperimenter for at finde den,
sd kunne 5 af dem vise et resultat der viser at Higgs-
boson eksisterer, mens de andre 95 eksperimenter viser
at Higgs-bosonen ikke eksisterer. Vi definerer altsé en
sddan “grad af sandsynlighed” for at udelukke dens
eksistens. Det er her vi treekker grensen for at sige,
hvorvidt en partikels eksistens er udelukket eller ej.

Man ser altid udsving i data, der kan ligne interes-
sant fysik, iser pd et tidligt stadium af et eksperiment,
hvor vi endnu kun har samlet en lille ma&ngde data, og
alligevel er vi meget ivrige efter at konkludere noget
ud fra den smule data, om vores foretrukne teoretiske
forudsigelse (f.eks massen af Higgs-bosonen). For at
undga at overfortolke disse effekter, er vi ret konserva-
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tive, nar vi ser afvigelser fra Standardmodellen. Hvad
vi krever for at tale om en opdagelse er, at vi er
99,9999 % sikre pa, at “partiklen” ikke er et udsving af
standardfenomener der snyder os. Det er hvad vi kalder
en “5 sigma effekt”, eller en opdagelse.

Nar datameangden stiger og vores forstelse af vores
eksperimentelle usikkerheder forbedres, bliver vi min-
dre og mindre tilbgjelige til at misfortolke data.

Dette ligner faktisk meget processen med valg af en
praesident, hvor man pé et tidligt tidspunkt i valgpro-
cessen far tidlige indikationer af, hvem vinderen bliver,
baseret pa en lille delmangde af de samlede stemmer.
Da dette kun udggr en delmangde af befolkningen, kan
det endelige resultat afvige fra de tidlige forudsigelser,
men som valget skrider frem, bliver resultaterne mere
og mere Klare.

Lad os nu se pa figur 2, for at g& mere konkret til
fortolkningen af resultaterne pa Higgs-boson eftersgg-
ningen. Standardmodellen kan ikke forudsige hvilken
masse Higgs-bosonen har, men forudsiger i stedet dens
tveersnit (dvs. sandsynligheden for at den bliver produ-
ceret i en kollision) nar massen er kendt. ATLAS bruger
plots som figur 2 til at udelukke omrader, hvor Higgs-
bosonen ikke er. Figur 2 indeholder ikke rigtige data.
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Explanatory figure (not actual data)

8 /(j Higgs production cross section we exclude, divided by
SM the expected Higgs cross section in the Standard Model

“Observed” (example data)
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Figur 2. Figuren viser i princippet hvordan man udelukker
hvilken masse Higgs-bosonen har. Dette er et hypotetisk
datasaet, sa figuren indeholder ikke rigtige LHC-data. Kilde:
CERN.

Det er en figur af denne type, der viser hvor Higgs-
bosonen ikke er. Vi kan stille mange spargsmal, og det
farste spargsmal, vi stiller er dette: Hvis Higgs-bosonen
er beskrevet ved Standardmodellen, hvilke vardier kan
dens masse ikke have? Lad os f.eks. spgrge om Higgs-
bosonen kan have massen 400 GeV?2 Den stiplede
linje pa figur 2 ligger under 1, hvilket betyder, at vi
har tilstreekkeligt med data til at udelukke, at Higgs-
bosonen har en masse pad 400 GeV. Pa y-aksen har
vi produktionstvarsnittet (divideret med den teoreti-
ske forudsigelse fra Standardmodellen), sa hvis Higgs-
bosonen eksisterer og har en masse pa 400 GeV, sa er
vi 95 % sikre pa, at kurven fra virkelige data (fuldt
optrukken linie) ikke ville falde til under 1.

Hvis den fuldt optrukne sorte kurve gar under ver-
dien pa 1 (markeret med en rgd linje) for en rekke af
masseverdier, sd ser vi altsd fra vores data, at Higgs-
bosonen ikke er produceret med det forventede tversnit
for disse massevardier. Det betyder, at disse verdier af
Higgs-bosonens masse er udelukket med 95 % sikker-
hed. | dette eksempel, ville to regioner udelukkes med
95 % sikkerhed: ca. 135-225 GeV og 290-490 GeV.

Nu da vi ved, hvor Higgs-boson ikke kan vere,
sd kan vi prgve at udforske massevardier som stadig
er tilladte. Vi inkluderer derfor de gregnne og gule
band i figur 2. Hvis der kun findes standardfysik (og
ingen Higgs-boson), og vi kender vores eksperimentelle
usikkerheder, sa forventer vi, at den fuldt optrukne linje
og den stiplede linje vil ligge tat pa hinanden.

| omradet mellem 225 og 290 GeV, ser vi, at den
faste “data”-linje ligger hgjere end “forventet uden en
Higgs-boson”-linjen. Der sker muligvis noget sjovt der,

muligvis er der flere observerede begivenheder end
hvad vi forventede under antagelsen af, at der ingen
Higgs-boson findes der. Da den sorte streg stadig er
inden for det gule gvre band, sa er chancerne for, at dette
indikerer eksistensen af Higgs-boson stadig mindre end
95 %. Det kunne vare en indikation af, at en Higgs-
boson findes med denne masse, eller det kunne vere
et tegn pd, at der er baggrundsprocesser, der havde en
statistisk fluctuation, eller at der er systematiske fejl, der
ikke er tilstreekkeligt godt forstaet. Derfor venter vi med
at hoppe op og ned, indtil denne chance bliver 99,9999
%.

Status for den eksperimentelle sggen efter Higgs-
boson

Efter en ujeevn start i 2008, har LHC leveret, hvad den
har lovet og meget mere. P4 mgdet i Chamonix ijanuar
2011 mellem acceleratorforskere og eksperimentalister
ved LHC, blev en samlet luminositet3 pa 1fb_1 forud-
sagt for hele 2011. Den faktiske indsamlede luminositet
viste sig at veere 5 fb-1 pr. eksperiment ved udgangen
af aret. Dette betyder, at acceleratoren klarede sig fem
gange bedre end nogen forventede.

Denne stigning i datamangde kom for en pris i form
af gget “pile-up”, hvilket betyder, at eksperimentalister-
ne var ngdt til at forholde sig til, at op til 20 samtidige
proton-proton kollisioner overlapper og bliver registre-
ret samtidig som et “event” eller et “sammenstgd”.
Dette ses fx som kollisionspunkterne i figur 1, nederst
til venstre, hvor kun en enkelt af kollisionerne resulterer
i partiklerne, der kan stamme fra henfald af en Higgs-
boson.

P& trods af de forventede vanskeligheder med at
observere ny fysik under disse vanskelige betingelser,
holdt analysen trit med de indkomne data, og allerede
ved udgangen af 2011 kunne en status for sggen efter
Standardmodellens Higgs-bosonen praesenteres. Dette
repraesenterede et stort fremskridt i forhold til den viden
vi har samlet i tidligere eksperimenter i lgbet af de
sidste to artier.

Det tog omkring 20 ar for eksperimenterne ved
LEP og Tevatron (tidligere acceleratorfaciliteter ved
henholdsvis CERN og Fermilab) at komme til den
samlede viden, at hvis Standardmodellens Higgs-boson
eksisterer, skal dens masse vere mellem 115 og 150
GeV eller over 175 GeV. | December 2011 preasente-
rede de to LHC-eksperimenter ATLAS og CMS deres
resultater, og for farste gang var Higgs-bosonens masse
blevet indsnaevnet til et meget lille interval mellem 115
0g 130 GeV med alle andre muligheder op til omkring
470 GeV udelukket med 95 % sikkerhed. Dette resultat
er ved kun at bruge ATLAS alene - nar man inkluderer
resultatene fra CMS forbedres disse graenser). Sa nu
ved vi, hvor Higgs-bosonen ikke er, hvis det er en
Standardmodel-Higgs.

2 partikelfysik benyttes ofte energienheden GeV = gigaelektronvolt, der svarer til 1,602-10 10 J. En partikels masse er akvivalent il
energien E = mc2, fx er energien svarende til protonens masse 0,938 GeV.
3Luminositet méler den totale maengde af kollisioner fra LHC til eksperimenter. 1 fb_1 svarer til omkring den maengde af data, der blev

indsamlet af ATLAS i én maned, ved udgangen af 2011.

Pajagt efter Higgs-bosonen
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Figur 3. Den observerede (fuldt optrukne linje) og forventede (stiplet linje) 95 % CL gvre grense fra ATLAS og CMS pa
produktionstvarsnittet for en StandardmodeLHiggs-boson divideret med Standardmodellens forventning som en funktion af Higgs-
massen i omradet 110-150 GeV. De stiplede kurver viser den gennemsnitlige forventede grense i fraver af et signal og de grenne

og gule bénd indikerer tilsvarende 68 % og 95 % intervaller.

I hvert eksperiment skete noget sjovt ved ca. 126 GeV.
Der var der et 3 sigma overskud af data. i forhold til
hvad der forventes i fraveer af en Higgs-boson. Dette
overskud fandtes kun ved en masse omkring 126 GeV,
og blev uafhangigt observeret af de to eksperimenter
(126 i ATLAS og 125 i CMS). Men det var ikke et
overskud p& 5 sigma, og var derfor ikke stort nok
til at blive kaldt “en opdagelse”. Vi havde altsé ikke
tilstreekkeligt med data til at pstd en opdagelse af en
Standardmodel-Higgs.

Henfaldskanaler Verdi af massen (GeV/c2)

Lav masse:

H—>77 110-150
H—ZZ -» 1111 110-600
H-> WW -> lvlv 110-600
H 17 100-150
H -+bb 110-130
Hgj masse:

H—ZZ —lluv 200-600
H—¥77 —>Iliqq 200-600

H-¢ WW -» lvqq'  300-600

Tabel 1. Tabel over mulige mader Higgs-bosonen kan hen-
falde. Symbolet “1” star for lepton, hvilket betyder, elektron
eller muon (og anti-partikel), symbolet “q” star for quark,
nemlig u, d, c, s, b (og anti-partikler). Henfaldskanaler er
listet efter deres betydning (den reneste made at observere
et Higgs-signal star farst) for at undersgge en given rekke
masseverdier for Higgs-bosonen. Det er disse henfaldska-
naler vi i gjeblikket undersgger ved ATLAS-eksperimentet.
CMS-eksperimentet har en tilsvarende liste, som minder
meget om denne.
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Figur 4. Modelberegninger af, hvordan en Higgs-boson vil
henfalde, afha@ngig af hvilken masse den har, hvis det er en
Higgs-boson der tilhgrer Standardmodellen. Der er kun vist
henfald til partikelpar fra Standardmodellen. N&r massen er
givet, er hyppighederne af henfaldskanaleme bestemt unikt.

Figur 4 viser Higgs-bosonens forskellige hen-
faldskanaler. De forskellige kurver viser hyppighe-
den af forskellige henfaldstyper afhangig af Higgs-
bosonens masse. Det vil f.eks. vaere meget svart at se
en Higgs-boson henfalde til en b-kvark og anti-b-kvark
(den sorte kurve falder markant), hvis Higgs-massen er
over ca. 300 GeV. | dette tilfelde ma man stotte sig til
henfald til enten WW, ZZ eller tt, der alle er hyppigere,
for at afgere, om det er en Standardmodel-Higgs eller
e -

: Hvis Higgs-bosonen eksisterer, og har en masse
svarende til 126 GeV, forventes det, at 2011-kgrslen vil
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indeholde ca. 200 begivenheder med henfald af H —
WW, ca. 70 begivenheder med H — 77 og ca. 3
begivenheder med H — 727 —=* 41, der alle bidrager
til det lille overskud vist i figur 3.

Higgs-bosonen har en meget kort levetid og hen-
falder til andre partikler, som derefter pavises ved
ATLAS og CMS eksperimenter. Henfald til fotoner
eller Z-bosoner er lettere at se, og derfor er disse
to henfaldskanaler rangeret fgrst i tabel 1. Men hvis
Higgs-bosonen eksisterer, og netop er som forudsagt af
Standardmodellen, si ber vi se resultater heraf i alle
de henfaldskanaler, der er anfert i tabel 1, for eller
senere. Bemark, at de mulige henfald af Higgs-bosonen
er forskellige for forskellige veerdier af massen (se figur
4).
: Det tog kun LHC et ar at producere data nok til at
overskygge alle tidligere resultater pa dette forsknings-
omréade. Og det var en stor succes for LHC-projektet.

Der kommer hele tiden flere data ind. Da december
2011 resultaterne blev opdateret for Moriond 2012
Vinterkonferencen [5], se figur 3, lykkedes det ATLAS-
gruppen, at indsnavre vinduet af mulige massever-
dier for Higgs-bosonen endnu mere til 120-130 GeV
eller over 540 GeV. Igen, nar man inkluderer CMS-
resultaterne, skeerpes disse graenser endnu mere, og en
kombination af disse resultater forventes inden somme-
ren 2012.

I marts 2012 (kun et par maneder efter udgangen af
2011-kerslen) havde bade ATLAS og CMS analyseret
den fulde datamangde indsamlet i 2011, og havde ogsa
givet resultater i mange henfaldskanaler, se tabel 1 og
figur 4.

Nar man betragter omradet mellem 120 og 130 GeV,
se figur 3, observerer man et overskud eller “excess”
omkring 126 GeV i begge eksperimenter. Nar man
analyserer dette interessante omrade i sterre detalje,
peger data med en 2,5 sigma effekt mod, at der findes en
Standardmodel-Higgs-boson med masse omkring 126
GeV i ATLAS-eksperimentet (og tilsvarende verdi fra
CMS eksperimentet).

Det ser umiddelbart lidt underligt ud. Vi havde en 3
sigma effekt, og med lidt mere data og flere henfaldska-
naler, blev det til kun 2,5 sigma. Det er vanskeligt
at udtale sig klart om, hvad der sker her. Nogle af
henfaldskanalerne var de samme (Higgs-bosonen, der
henfalder til fotoner og Z-bosoner), og disse kanaler
har en gget signifikans nu, men den nyeste analyse
inkluderer flere nye kanaler, og da nogle af disse kanaler
ikke ser et overskud, ja, s bliver kombinationen af
signifikansen reduceret til 2,5 sigma.

Kapitlet om Standardmodellen er endnu ikke afslut-
tet, og vi er stadig ikke sikre pd om Higgs-boson eksi-
sterer. 2012 kgrslerne er netop begyndt, og de forventes
at forgge datamangden fra 2011 med en faktor 3 eller
4. Mere data bgr veere i stand til at bringe et svar. Det er
derfor, vi fysikere anser aret 2012 som Higgs-aret.
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Spontelektrika, eller faste

stoffer overrasker stadig

AfDavid Field i samarbejde med Oksana Piekan, Andrew Cassidy, Nykola Jones og Richard Balog, Institutfor Fysik

og Astronomi, Aarhus Universitet

Meget staerke elektriske felter kan opsta i film af tilsyneladende helt almindelige kemikalier sdsom dinitrogenoxid
og propan. Vi vil her beskrive, hvordan opdagelsen af dette uventede feenomen fandt sted, og hvordan vi forsgger
at forstd egenskaberne ved denne nye klasse af spontant polariserede materialer.

Hvad er spontelektriske materialer?

Det er faktisk et godt spgrgsmal, siden vi har falt os
ngdsaget til at opfinde begrebet. Begrebet 'spontelek-
trik’ er blevet skabt til at beskrive en ny klasse af
fysiske fenomener, der opstér i tynde film af bestemte
materialer. 1analogi til de kendte ferroelektriske mate-
rialer, har disse materialer fiet navnet ’spontelektrikab
Ingen kendte basale begreber eller udtryk kan beskrive
spontelektrikas seregne og bemerkelsesvardige egen-
skaber, og det er disse egenskaber, eller i hvert fald de af
dem, som vi hidtil har opdaget, der vil blive praesenteret
i denne artikel.

Den mest sldende egenskab ved spontelektrika er
falgende: | film bestdende af ganske almindelige mo-
lekyler sésom dinitrogenoxid, toluen, propan og mange
andre (se boks 1), kan der opsta elektriske felter med
en styrke pa over 108 V/m. Disse felter opstar spon-
tant uden nogen ekstern pavirkning ved dannelsen af
filmene. Filmene frembringes i laboratoriet ved at lade
gasmolekyler kondensere pé en kold overflade lag for
lag.

Boks 1. Spontanelektrika.

De 12 stolfer, som forskerholdet forelgbig har iden-
tificeret som veerende i stand til spontant at skabe
elektriske felter, er: Methylformat, ethylformat, de tre
freoner 11, 12 og 13 (CF3Cl, CF2C12, CFC13), propan,
isopentan, dinitrogenoxid, isopren, toluen, kloroform
og dihydrofuran.

Det, der skete i vores laboratorium, var fglgende: Vi
havde ved synkrotronstralingsacceleratoren ASTRID i
Aarhus designet og bygget et instrument, der kunne
detektere potentialendringer i stgrrelsesordenen af mil-
livolt (mV) mellem overfladerne af film. Eksperimentet
bliver beskrevet i detaljer nedenfor. Det vigtigste at
bemarke er, at vi var pa jagt efter meget sma a&ndringer
pa bare fA mV i overfladepotentialer. Vi havde faktisk
netop afsluttet et studium af transmission og indfang-
ning af lavenergielektroner med en energi pa fa meV,
ogsé kaldet kolde elektroner, i vandis, hvor vi havde ob-
serveret @ndringer i overfladespendingen pd omkring
—5 mV. Vi ville derefter studere et andet fundamentalt
molekyle, og valget faldt pd dinitrogenoxid N20, der
ogsa er kendt som lattergas eller kvelstofforilte. Fo-
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restil jer derfor vores store overraskelse, da vi rettede
stralen af kolde elektroner mod en guldoverflade belagt
med omkring 50 lag af N20 ved en temperatur pa 40
kelvin (K) og i stedet for at méle overfladespendinger
pd fA& mV malte spaendinger pa flere volt. Derudover
var overfladespandingen positiv i stedet for negativ!
Vores fgrste tanke var, at vores instrument var gaet i
stykker, fx at der var en kortslutning et sted i systemet.
Vi havde jo trods alt ikke observeret noget lignende for
vandis, og vi havde heller ingen grund til at forvente en
sddan opfersel. Desuden havde forskere verden over i
over 50 ar studeret tynde film uden at fa mistanke om,
at sadan et fenomen kunne eksistere. Hvordan kunne
de alle have overset det? Vi begyndte straks pa nogle
grundige, systematiske undersggelser og opdagede, at
vi rent faktisk havde opdaget noget nyt, som havde
potentiale for at blive meget spendende. Mellem over-
siden og undersiden af dinitrogenoxidfilm opstod der
hgje, positive spendingsforskelle, som vi senere malte
til op til 38 V, som var det hgjeste, vi turde ga op til
uden at gdelaegge vores fglsomme elektronik.

Hvordan detekterer man den spontelektriske effekt?

Den spontelektriske effekt i film kommer til udtryk i
form af en spandingsforskel mellem de to overflader
af filmen, og spendingen fremkommer spontant. Den
eksperimentelle udfordring er at male denne spanding
uden at perturbere den vasentligt ved malingen. Det
elektriske felt i filmen er da givet ved den mélte span-
ding delt med filmens tykkelse. Nar man for eksempel
maler en spandingsforskel p& 11 V hen over en film
bestdende af 300 monolag af N20 deponeret ved 38
kelvin, vil man med en afstand mellem lagene pa 0,32
nm fa et elektrisk felt pd 1,15-108 V/m.

For at male overfladespendinger med hgj preecision
uden at forstyrre dem, benytter vi en strile af fotoelek-
troner produceret ved hjelp af synkrotronstralingen fra
ASTRID. Opfindelsen af denne type fotoioniserings-
elektronkilde, der benytter sig af synkrotronstraling, er
&ldre, end jeg har lyst til at huske [1, 2], og den har
sidenhen veeret en flittig arbejdshest i studier af spred-
ning af kolde elektroner pa gasser [3]. Mekanismen
bag kilden bygger pd tuning af synkrotronstralingen
ved hgj oplesning ind pa fotoionisationsgraensen for
argon, som ligger ved 15,75 eV. De resulterende foto-
elektroner dannes i et meget afgraenset omrade svarende
til udstreekningen af synkrotronstralen, og de har en
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meget lav energi pd 2-3 meV. Elektronerne har en
energioplgsning svarende til spredningen af energien i
synkrotronstralen. | de omtalte eksperimenter var denne
sat til 1,5 meV, men den kan velges til at veere mindre
end 1 meV. Efter at elektronerne er dannet, bliver de
ved hjelp af et svagt elektrisk felt udstgdt fra kilden.
Derefter bliver elektronstralen gnidet af en 4-elements
elektrostatisk linse hen til den tynde film, som er det
spontelektriske target. En skitse af instrumentet er vist i
figur 1.

Figur 1. Detektion af overfladespandinger ved hjzlp af
elektronstraler: elektroner dannes gennem fotoionisering af
argon ved terskelenergien 15,75 eV vha. monokromatisk
synkrotronstraling betegnet hu’ pa figuren. Elektronerne
dannes ved et potential hgrende til S2, som er defineret til
at veere nulpunktet for potentialet. Derefter guides elektro-
nerne ved ultrahgjt vakuum hen til de kondenserede faste
film med temperaturer pa 38 kelvin og derover. Strammen
bliver detekteret med et femtoamperemeter. Fotonstralin-
gen, der ikke absorberes af argonatomerne, bliver opsamlet
i fotodioden. Til alle eksperimenterne navnt i artiklen har
vi benyttet synkrotronstralingskilden ASTRID ved Aarhus
Universitet.

Elektronerne dannes ved et potential, som er de-
fineret som nulpunkt for potentialet, og filmens un-
derside holdes ligesd pa potential nul. Elektronerne
burde derfor lige akkurat vaere i stand til at nd hen
til den spontelektriske overflade, hvis denne ogsa var
ved potentialet nul. Hvis overfladen derimod pa grund
af den spontelektriske effekt har et potential pd fx
+5 V, er det ngdvendigt at introducere en bias pa
—b5 V ved overfladen for at elektronerne netop lige
kan na hen til den. Instrumentet maler altsd den bias,
der skal til for at detektere en malbar stram (1-2 fA,
hvor 1 fA = én femtoampere er 10-15 ampere), og
vardien af denne bias svarer dermed til potentialet pa
overfladen af filmen, nar man ser bort fra sma korrek-
tioner. Biasen bestemmes ved at tilslutning af et meget
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felsomt amperemeter, et sakaldt femtoamperemeter, til
guldsubstratet, som filmene dannes pa.

Denne teknik muligger malinger af det spontelelek-
triske potential med en precision pa fa mV. Men hvor-
dan ved vi, at vi ikke har pavirket potentialet vasentligt
ved at fyre en elektronstrale mod den spontelektriske
overflade? For N20 skyldes potentialet tilstedeverelsen
af den positive nitrogen-ende af molekylet, der stikker
op af overfladen og ud i vakuummet. Dipolerne har
en tendens til, at legge sig i samme retning og pa
linje igennem hele filmens tykkelse. Dem der ligger
gverst giver filmen en effektiv ladning og et tilknyttet
potential. Hvis et tilstreekkeligt antal elektroner gar
ind og neutraliserer den effektive ladning, der dannes
grundet disse orienterede dipoler, vil vi helt eller delvist
udslette den spontelektriske effekt. S& en simpel test
er at gentage eksperimentet igen og igen for at male
den spontelektriske spanding for at detektere, hvornar
et fald i spaendingen finder sted.

Et godt eksempel pa sadan en test er givet i artiklen,
der annoncerer opdagelsen af den spontelektriske effekt
[4]. Som beskrevet heri, bliver en film af N20 med 540
monolag prepareret ved hjelp af deponering ved 60
kelvin. Denne film udviste et spontelektrisk potential
pad +4,8 V. Overfladen blev derefter bestralet i ca. en
halv time med en stram pa 200 femtoampere med en
energi pad ca. 300 meV. Efter denne halve time var
overfladepotentialet faldet med 200 meV til +4,6 V.
En simpel udregning viser, at hvis hver eneste elektron,
som landede pa overfladen, var med til at nedbringe det
spontelektriske potential, ville potentialet vare faldet
med 560 meV. | dette eksempel gdelagde elektronerne
altsa det spontelektriske potential med en effektivitet pa
ca. 30 %.

Dette bringer os tilbage til spgrgsmalet stillet i star-
ten. Forskere verden over har studeret tynde film i over
50 ar uden at have mistanke om den spontelektriske ef-
fekt. Hvordan kunne de alle have overset denne? Svaret
er falgende: i alle tilfelde, hvor effekten kunne have
vearet tilstede, har elektrondoserne varet mindst to til
tre stgrrelsesordener hgjere end dem, vi har brugt. For
eksempel har Leon Sanche i mange ar i sit laboratorium
udfart relaterede forsgg, men med typiske stramstyrker
pa nanoampere [5], Vi har yderligere demonstreret ved
hjelp af en mere konventionel elektronkilde, at vi efter
at detektere det spontelektriske potential pa den norma-
le made efterfglgende kan destruere det fuldstendigt
ved at bruge kraftigere stramme af stagrrelsesordenen
picoampere [6],

Hvordan kan film vere spontelektriske?

Spontelektrik repraesenterer et nyt fenomen i faststof-
fysiken, og mange spgrgsmal presser sig pa, ngjagtig
ligesom dengang, da rochellesalt (kaliumnatriumtartrat)
blev undersggt, og begrebet *ferroelektrik’ farst kom til
verden. Fgrst og fremmest, hvad er egenskaberne ved
de vekselvirkninger, der giver anledning til de sterke
elektriske felter i materialerne, og hvordan kan disse
vekselvirkninger studeres eksperimentalt? For det andet
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kunne man spgrge, hvilke klasser af materialer, der kan
vere spontelektriske? For det trejde, hvor fundamentale
er spontelektriske fenomener? For det fjerde, er den
spontelektriske effekt stabil? Og sa videre...!

I vores simple eksperimenter kan vi kun variere tem-
peraturen af substratet, som materialet bliver deponeret
pa, temperaturen efter deponeringen, tykkelsen af det
dannede lag samt egenskaberne ved substratet. Hvordan
kan vi fortsette herfra? Vi benytter den sadvanlige
taktik med at opstille en hypotese for derefter at teste
denne. Vi kan altsd bestrabe os pa at bevise, at hypo-
tesen ikke er forkert. Vores hypotese er, at den netto
makroskopiske polarisation, som vi observerer i form
af et elektrisk felt i de spontelektriske film, skyldes en
delvis ensretning af dipolerne inde i filmen.

Vi fremtryller altsa et ret kontraintuitivt billede af
dipolere molekyler, der falder ud af gasfasen og kon-
denserer i konfigurationer, hvor de positive ender af
dipolerne gennemsnitligt set ikke har den store mod-
vilje mod at sidde tet pd andre positive ender. Man
ville naturligvis forvente, at de positive ender ville blive
tiltrukket af de negative ender og dermed gennemsnit-
ligt set befinde sig tettere pa disse. Ikke desto mindre
er denne kontraintuitive konfiguration essentiel for at
skabe den orden i systemet, der leder til ensretning af
dipolerne.

P& nuvaerende tidspunkt vil vi introducere begrebet
graden af dipolensretning. Hvis vi betragter en enkel
dipol i det faste stof, vil denne dipol pege i en be-
stemt retning. Vi definerer graden af dipolensretning
som gennemsnittet af den komposant af dipolen, som
peger i samme retning som det malte elektriske felt (z-
retningen), delt med det totale dipolmoment af mole-
kylet. Denne definition er dog problematisk. For star
dipolen og blafrer i vinden, s at sige, eller er dens
retning fikseret? Hvis det forste er tilfeldet, skal vi
tage gennemsnittet for en vilkarlig dipol over et langt
tidsrum, mens hvis det andet er tilfeldet, vil det veere
korrekt at midie over et stort antal dipoler, der hver
iser har en fast retning. Vi ved endnu ikke, om det
rigtige svar er at tage et gennemsnit over tiden eller over
rummet. Derfor veelger vi i gjeblikket ikke at skelne
mellem disse to gennemsnit. Det er ikke fordi, vi er
ligeglade, men simpelthen fordi vi ikke ved det pa
nuvarende tidspunkt. For at finde svaret er der planlagt
eksperimenter, der benytter rgntgenkrystallografi- og
neutronspredningsteknikker.

Under alle omstendigheder, hvis dipoler er ordnede
til en vis grad, vil de skabe en makroskopisk polarise-
ring og et dertilhgrende elektrisk felt. Her slutter histo-
rien dog ikke. En afggrende pointe er, at det elektriske
felt, der forarsages af ordningen af dipolerne, vil skabe
et felt, der igen vil medvirke til at ensrette dipolerne.
Der er altsa en positiv feedback-mekanisme i systemet:
jo mere ensretning, jo sterkere felt, jo mere ensret-
ning, osv.. Et karakteristisk treek ved sadanne feedback-
systemer er, at sma naturlige fluktuationer spontant kan
skabe orden i et oprindeligt uordnet system. Et velkendt
eksempel pa dette fenomen er gaslaseren. | en gaslaser
bliver en udladning uden nogen orden forvandlet til
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et system med sterk orden gennem feedback i form
af stimuleret emission i en optisk kavitet. P& samme
méde kan et uordnet system her opnd makroskopisk
orden, ved at dipoler taler sammen og vekselvirker
over, effektivt set, uendeligt lange afstande gennem et
selvgeneret elektrisk felt. Dette mé veare forklaringen
pa, hvorfor film uden videre kan blive spontelektriske.

| forbindelse med spontelektrikas basale fysik skal
det naevnes, at faste stoffer, der polariserer spontant, har
vearet kendt i mange ar. Der eksisterer mange klasser
af organiske og inorganiske ferroelektriske materialer,
som har veret studeret i stor detalje, og som udviser
spontan polarisation ved hjelp af dipolensretning [9].
Spontan polarisation i alle andre materialer end spon-
telektrika opstar imidlertid som en bivirkning af mole-
kylernes dipolare opfarsel (se fx [10]). | kontrast hertil
er den spontelektriske effekt fundamentalt afhengig af,
at molekylerne i materialet er dipolare: hele showet
er dikteret af dipol-dipol-vekselvirkninger, og at det
resulterende elektriske felt vekselvirker med dipolerne.

Vi kan ud fra ovennagvnte kvalitative ideer bygge en
simpel teori, som bliver beskrevet nedenfor, og som kan
bruges til at teste vores hypotese omkring dipolensret-
ning. Farst skal vi dog bruge flere data. Det eneste, | har
leest indtil videre, er, at der kan opsta kraftige elektriske
felter i lattergasfilm.

Egenskaber af spontelektrika

Hvis vi igen ser pa boks 1, er det klart, at det er et
meget bredt udvalg af materialer, der besidder spon-
telektriske egenskaber. Dog udviser hvert materiale en
karakteristisk opfarsel med hensyn til effektens styrke,
afhaengigheden af deponeringstemperaturen og Curie-
temperaturen (se nedenfor).

m Positive
m Negative

g

thy meo°
=
3

0 j i 1
0.08 0.13 0.167 0.25 0.386 05
Dipol Moment/ Debyes

Figur 2. Styrken af det elektriske felt udtrykt ved hjelp af
&ndringen i overfladepotentialet i mV ved tilfgjelse af et
enkelt monolag deponeret pd amorf guld ved en temperatur
pd 40 kelvin. 0,08 Debye refererer til propan, 0,13 til
isopentan, 0,167 til N-O, 0,25 til isopren, 0,386 til toluen
og 0,5 til freon 11.

Styrken af effekten er vist for en reekke materialer i
figur 2. Figuren viser ogsa, at nogle materialer skaber
en positiv spending henover filmen, mens andre har et
elektrisk felt, der peger i den modsatte retning svarende
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til en negativ spaending. Der er pa nuverende tids-
punkt ingen tilfredsstillende forklaring pa, hvorfor de
enkelte systemer udviser positive eller negative span-
dinger. Fortegnet pa spandingen kunne vere relateret
til bindingen af de ferste f& monolag af materialet til
guldsubstratet. Det forbliver derfor endnu en interessant
gade i forbindelse med spontelektrika.

Boks 1 og figur 2 leder til endnu et spgrgsmal. Er
der visse materialer, som ikke er spontelektriske? Svaret
er ja. Vandis er ikke spontelektrisk, i hvert fald ikke
under de betingelser, hvor vi har studeret den [8], En
sandsynlig forklaring pa dette er, at strukturen af amorf
vandis er et sterkt tre-dimensionelt netvaerk, som er
holdt sammen af hydrogenbindinger, mens bidraget fra
vekselvirkninger mellem dipoler er relativt lille.

Det viser sig ogsd, at hIm af karbonylsulfid (OCS)
og methylklorid heller ikke er spontelektriske, nar
deponeret ved 40K. | disse systemer virker det til, at
tendensen til at sidde hoved-til-hale, altsd positiv ende
mod negativ ende, er for steerk til at blive overvundet af
fluktuationer og feedback-mekanismen beskrevet oven-
for.

Vi har beskrevet, at spontelektrika opnar orden gen-
nem dipol-dipol-vekselvirkninger med feedback medi-
eret af det elektriske felt. Feedbacken bliver svaekket af
tilfeldige termiske fluktuationer, som enten er fordelt i
rummet eller associeret med en enkel dipol. Derfor, jo
hojere temperaturen er, jo mindre er graden af ensret-
ning, og des mindre er det elektriske felt. Men holder
denne konklusion? Ja, hvis vi med temperatur mener
deponeringstemperaturen. Dette er vist i figur 3 for
N20.

45 55

Temperatur/K

Figur 3. Observerede elektriske felter for N20 (rod)
og de beregnede veardier (bld) som funktion af tem-
peraturen, som filmene blev deponeret ved. Parametre-
ne, som hgrer til fittet, der giver de beregnede verdier,
er (Esym)=(5,4+ 0,2)-108 V/m, (£asym) =(8,2+£0,3)-108
VIm og C=44+3 (se ligning (1)). For eksempel ved 40
kelvin er den symmetriske del af feltet 1,27-109 V/m (hele
forste led i ligning (1)), mens den asymmetriske del er
1,02-108 V/m (andet led i ligning (1)) og svarer til det
observerede felt.

Hvis man imidlertid leegger et monolag ved 40
kelvin og derefter varmer det op, laser feedbacken i sy-
stemet tilsyneladende dipolerne pé deres faste pladser,
s det elektriske felt i systemet er uendret. Men ved
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en karakteristisk temperatur vil overfladespandingen
dog hastigt aftage ved en opvarmning pa blot 1-2
kelvin, og den spontelektriske effekt vil forsvinde hvis
temperaturen haves bare nogle fa Kelvin. I analogi med
ferromagnetismen, svarer denne temperatur til Curie-
punktet. Nar temperaturen er under den ved Curie-
punktet, er strukturen af ensrettede dipoler gjensynligt
meget rigidt og forbliver pd plads pa trods af den
betydelige elektromekaniske spanding, dette ma for-
arsage. Dinitrogenoxid fordamper ved Curie-punktet,
men en fuld demonstration af Curie-effekten kan ses i
malingerne vist pa figur 4 for isopren. Som man kan se,
forbliver overfladepotentialet stort set konstant mellem
40 kelvin og 70 kelvin for derefter hurtigt at aftage til
nul mellem 70 kelvin og 75 kelvin.

Figur 4. Variationen i overfladepotentialet for en isopren-
film med 300 monolag deponeret ved 40 kelvin og derefter
varmet op til 82 kelvin, der viser tilstedeveaerelsen af et
Curie-punkt. Den eksperimentelle usikkerhed er 2-3 mV pa
potentialet og 1kelvin pa temperaturen.

For vi gér videre til at teste vores hypotese om
dipolensretning kvantitativt, vil vi navne en sidste
egenskab ved spontelektrika. Effekten er uafhaengig af
det underliggende substrats natur. For at vise dette, blev
en rekke heterostrukturer praepareret, hvor fx 50 mo-
nolag af xenon blev deponeret pa guldoverfladen ved 58
kelvin. Derefter blev N20 deponeret ovenpé ved samme
temperatur. Der blev ikke observeret nogen malbar
forskel i overfladepotentialerne i forhold til rene N20-
film deponeret ved 58 kelvin. Det vil sige, at substrater
sa forskellige som xenon og guld giver andledning til
samme grad af dipolensretning. Konklusionen er Klar:
Vi har, som foresldet ovenfor, med en makroskopisk
bulk’-effekt at gare.

For at opsummere, har vi altsd at gare med et ikke-
lokalt system med feedback, og al viden om begyn-
delsesbetingelser gar tabt over korte afstande sammen-
lignet med den totale tykkelse af filmen. Systemet er
ensartet stort set henover hele sin udstrekning og er
fastlast i en rigid konfiguration, som kun kan gdelegges
af en kraftig perturbation sdsom opvarmning til Curie-
temperaturen.

Spontelektrika, eller faste stoffer overrasker stadig



En model for spontelektrika

Vi vil nu gerne undersgge kvantitativt, hvorvidt en
model for dipolensretning kan forklare vores observa-
tioner. Modellen er semi-empirisk og ikke ab initio,
og vil derfor indeholde fitteparametre. Vi koncentrerer
0s om at reproducere den observerede variation af det
elektriske felt med temperaturen, som vist i figur 3.

Det grundleeggende koncept er en dipol, som kan
defineres som varende reprasentativ for hele sattet af
dipoler i det pdgzldende medium. Denne gennemsnit-
lige dipol kan, som beskrevet ovenover, betragtes som
enten et gennemsnit over et langt tidsinterval for en
vilkérlig dipol, eller som et rumligt gennemsnit over
et stort antal dipoler. Den gennemsnitlige dipol sidder
i et gennemsnitligt lokalt elektrisk felt, det sakaldte
"lokale elektriske felt ved atomet’, som er beskrevet i
mange lerebgger om faststoffysik. Der er indtil videre
intet usedvanligt i modellen bortset fra, at vi nu deler
det elektriske felt op i en del, som dakker over dipol-
dipol-vekselvirkninger, og en del, som beskriver alle de
andre mere komplicerede vekselvirkninger. Den sidste
del skulle i princippet beskrives ved hjalp af detaljerede
kvantemekaniske beregninger, men her parametriserer
vi blot systemet.

Vi beskriver filmen som liggende i xy-planen. som
der er azimutalsymmetri omkring. Derfor betragter vi
kun z-komposanten, Ez, af det lokale elektriske felt
vinkelret pa planen. Komposanten Ez af det lokale felt
er givet ved (Esym)(l + Cmz2), hvor (Esym) indehol-
der alle komplikationerne med de molekylere veksel-
virkninger, og (Esym)C™2 repraesenterer dipol-dipol-
vekselvirkningerne. Hererm = (//,2)/// graden af dipo-
lensretning, hvor fi er det molekylere dipolmoment, og
Cer en parameter. De kantede paranteser (...) betegner
middelverdier. (Esym) er navngivet ’sym’, fordi det
er symmetrisk omkring -z- og +z-retningerne. For
eksempel, hvis vi tager en xenonfilm, vil der vere et
lokalt felt ved hvert atom, men ingen netto felt i z-
retningen, dvs. at den vil veere upolariseret. | dette
tilfelde er Ez blot lig med (Esym), fordi der ikke er
permanente dipoler i xenon.

For at danne et netto-felt som gennemtraenger hele
mediet, hvilket er, hvad vi observerer, skal vi bryde
symmetrien mellem +z- og —z-retningerne. Sa vi in-
troducerer en parameter (Easym), som bryder symmetri-
en i z-retningen, men ikke i .r//-planen. E~ er nu givet
ved

Ez= (Esym)(1l+ Cm2) - (Easym)rn. 1)

Vi kan se, at det symmetriske og det asymmetriske led
er adskilt af et minus. Det er fordi, at det symmetriske
led involverer vekselvirkninger, som forsgger at holde
de positive dipolender tet pad de negative, mens det
andet led bidrager, ndr ender med ens fortegn er taet pa
hinanden.

Vores mal er at reproducere variationen af m med
temperaturen, men vi har endnu ikke introduceret en
temperatur i modellen. Det gor vi ved at bruge almin-
delig termodynamik til at estimere graden af ensretning
af en gruppe dipoler i et elektrisk felt. Den elektriske
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energi er Ez(fiz), mens den termiske energi er ksT,
hvor ks er Boltzmanns konstant, og T er temperaturen.
Det blev vist af Langevin i 1905, at

m = coth(Ez/i/ksT) - (ksT/EzH). (2)

Hvis vi nu indsetter udtrykket for Ez, ligning (1), ind
i denne ligning, far vi et dejligt, ulgseligt problem.
Graden af dipolensretning afhanger af sig selv inde i
en hyperbolsk cotangens-funktion. S& man velger at
lede efter selvkonsistens mellem de to sider af den
fremkomne ligning ved at iterere sig frem til m som
funktion af T, mens man bruger (Esym). (Easym) og C
som justerbare parametre.

Vi mangler dog stadig noget. Vi har malt det elektri-
ske felt som vist i figur 3, mens teorien forudsiger gra-
den af dipolensretning m. Det observerede elektriske
felt, E obs, kan dog bruges til at beregne m. Elektrostatik
forteeller os, at m - (fiz)/ n =eoEabsQ/ii, hvor eo er den
elektriske permittivitet i vakuum, og f2 er volumet af
molekylet (fx 3,779-1(rf29 m3 for NtO). Det obser-
verede felt kan ogsd skrives som Eobs = (Easymm.
Bemeerk at vaerdierne for (/j,z)/ p er ret lave, typisk ikke
hojere end 10-15 % og ofte betragteligt lavere. Man
bar derfor forestille sig, at dipolerne kun har en svag
tendens til gennemsnitligt set at pege i z—etningen.
Det er altsa ikke sddan, at dipolerne stér pa rad og reekke
som Den Kongelige Livgarde.

Det skal ogsa tilfgjes, at dipolmomentet /i repraesen-
terer det totale dipolmoment for et molekyle i et fast
stof. Nar molekylerne er tet pa hinanden, kan de po-
larisere hinanden, og verdien af fi er derfor vaesentligt
mindre end den tilsvarende vardi af dipolmomentet for
molekyler i gasser. For N20 er gasfasedipolmomentet
0,166 Debye (eller 5,54-ICT31 C m), mens dipolmo-
mentet for dinitrogenoxid pa fast form kan estimeres
til at veere 0,0785 Debye.

De bla krydser i figur 3 viser resultatet af et fit. som
er fremkommet ved at bruge data mellem 38 kelvin og
57 kelvin. Datapunker ved hgjere temperaturer er blevet
udeladt, fordi disse er tet pa fordampningstemperaturen
for N20, hvor fluktuationerne i den gennemsnitlige
veerdi for dipolensretningen er sé store, at det ikke len-
gere giver s& meget mening at betragte middelverdier.

Vi har pa nuveerende tidspunkt data, en teori, og vi
kan reproducere et afggrende aspekt ved disse data ved
hjelp af dipolensretningsmodellen. Vi konkluderer der-
for forsigtigt, at modellen ikke er fuldstendig ukorrekt.

En anvendelse af spontelektrika: kvantebrgnde

Nogle laesere har formentlig stiftet bekendtskab med
kvantemekanik pa et tidspunkt i deres liv. Disse kan
muligvis huske ‘elektron i en kasse’-problemet. Her
er kassen et potential, en sdkaldt kvantebrgnd. Denne
afgrenser elektronen til et lille omrade pa fa nanometer
i en dimension med det resultat, at elektronens energi-
niveauer er kvantiserede. Sadanne nanobrgnde kan for
eksempel bruges til at lave faststoflasere som dem i
laserpointere.
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Idéen er, at det skulle veere muligt at skreddersy
et vilkarligt szt af potentialer ved at deponere film
pa toppen af hinanden og derved kombinere film til
at danne en heterostruktur. Man kunne derfor naivt
forestille sig, at man kunne skabe en kvantebrgnd
ved at sammensatte film, der har et positivt overfla-
depotential, med dem, der har et negativt overflade-
potential. Overraskende nok ser denne enkle opskrift
til at virke som forudset. En film af N20 med 33
monolag og en tykkelse p& ca. 10 nm deponeret ved
40 kelvin resulterer i et overfladepotential pd 800 mV.
Lag af isopentan blev derefter gradvist deponeret pa
toppen af N20, og potentialets gradvise reduktion til
nul kunne fglges. Overfladepotentialet blev nul efter
addition af 183 monolag isopentan, et tal som kunne
forudsiges direkte ud fra egenskaberne af de enkelte
isopentanlag. Dette resultat understreger vores tidligere
bemarkninger omkring effektens uafhaengighed af det
underliggende substrat. Vi havde altsd skabt en tre-
kantet, asymmetrisk brgnd med en dybde pad 800 mV.
Det skal bemarkes, at N20/isopentan-systemet er ikke
det eneste, der udviser sddan en opfarsel. Vi har for
nylig skabt otte lag af N20/CF2CI2, der former en lille
keaede af fire kvantebrgnde. Den praktiske anvendelse af
sddanne kvantebrgnde er dog endnu uvist.

Spontelektrikas fremtid

Fremtiden er todelt. For det fgrste er der den nye
fysik. For det andet er der anvendelserne af de nye,
usedvanlige egenskaber, som er blevet opdaget.

Den nye fysik vil involvere forstéelsen af den fy-
siske natur af filmene: star dipolerne og 'blafrer i
vinden’, eller er de hver is&r frosset fast i et nasten,
men ikke helt, tilfeldigt gitter? Det kunne ogsa vere
oplysende af udfgre molekyler-dynamik-simuleringer
af kondenseringsprocessen. Hvilken slags dans udfarer
det dipolere molekyle, mens det lander pa en fast
overflade bestdende af de selvsamme molekyler? Kan
man ’se’ dipolensretning ske helt nede pa det mole-
kyleere niveau? Man kunne ogséa habe pa at observere
dette eksperimentelt med et atomic-force-mikroskop,
som i princippet tillader at visualisere, hvordan lagene
akkumulerer molekyle for molekyle.

Anvendelserne forbliver endnu ude i fremtiden. Mu-
lighederne er dog mange, siden spontelektrika reprae-
senterer formationen af spontant polariserede tynde film
med en relativ uniform tykkelse ved hjelp af simpel
dampdeponering. Spontelektrika kan muligvis resultere
i nye elektronlitografiteknikker og forbedre skeerme, der
benytter felteffekttransistorer. Man kan ogsa forestille
sig, at spontelektriske materialer kunne bruges til at
lave mere effektive fotovoltaiske celler med hgjere
spending, og anvendes mere generelt i nano-xerografi.
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Spontelektrika kan i princippet bane vej for en helt ny
type teknologi.

| gjeblikket fortseetter eksperimenterne med det eks-
perimentelle system med kolde elektroner (figur 1)
for at fastleegge spontelektrikas egenskaber. Hver gang
vi kaster os ud i en ny serie undersggelser, dukker
der kvalitativt nye resultater op. Vi er derfor stadig i
en periode, hvor vi afdekker de nye, grundleggende
egenskaber ved spontelektrika.

Tak til

Vi er taknemmelige for H.C. Fogedbys og A. Svanes
hjelp med at formulere den teori, der er blevet praesen-
teret. Artiklen er oversat fra engelsk af ph.d. Natalia
Golubeva, Aarhus Universitet og medlem af Kvant-
redaktionen.
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Aktuelle bager

AfFinn Berg Rasmussen og Michael Cramer Andersen

Fengende videnskabshistorie

Af: Hubert Mania, “Kadereaktion - historien om
atombombens tilblivelse”, Informations Forlag 2012,
332 sider, 299 kr.. http://www.informationsforlag.dk.

Historien om atombombens tilblivelse er blevet for-
talt mange gange fer, og denne version vil ikke fa rollen
som den endegyldige historie. Men der er tale om en
meget underholdende bog, som starter med opdagelsen
af uran (1789, i Berlin) og slutter ved projekt “Trinity”,
dvs afprgvningen af den forste fissionsbombe (1945,
i Alamogordo-grkenen i New Mexico, USA). Bogens
titel har en dobbelt betydning, idet forfatteren ser hele
denne udvikling som en kadereaktion.

Hovedvagten ligger pa de implicerede forskere og
deres indbyrdes forhold og, for nogle fa, deres per-
sonlige baggrund. Her kommer mange interessante og
overraskende historier frem. Der er ca. 130 litteratur-
henvisninger, men det drejer sig helt overvejende om
andenhénds kilder: biografier og populervidenskabe-
lige bgger. Et komplet personregister kan bruges som
en nyttig indgang til litteratur om de enkelte forskere.
Forfatteren (fedt 1954) er hverken professionel histori-
ker eller professionel fysiker, men har tidligere skraevet
bgger om Gauss og om Stephen Hawking. De fysiske
forklaringer forekommer ofte ufuldstendige og er un-
dertiden fejlagtige i detaljen, men de giver alligevel et
godt indtryk af de problemer, der skulle lgses.

Selv om forfatteren er tysker, legger han ikke fing-
rene imellem i skildringer af Nazi-styrets racevanvid,
som resulterede i, at der - som et af de mindre on-
der kan man roligt sige - ikke matte undervises i
“jadisk fysik”: relativitetsteori og kvantemekanik. Han
er ligeledes abenhjertig om en vis rivalisering mellem
de tyske fysikere, som sinkede det tyske uranprojekt.
Séledes blev Werner Heisenberg i drene 1935-1937 som
en af kvantemekanikkens fedre og tilhenger af “ein-
steinismen” angrebet meget voldsomt af regeringstro
kolleger, iser J. Stark. Ifglge Manias fremstilling slap
Heisenberg kun helskindet over dette nasten livsfarlige
angreb, fordi hans moder kendte moderen til SS-chefen
Heinrich Himmler og gennem hende kunne formidle et
krav fra Heisenberg om at blive renset for anklagerne.

Det er skrekindjagende at lese, hvor tidligt forskere
hos begge verdenskrigens parter var opmarksomme pé
den teoretiske mulighed af en uranbombe. Men som
bekendt havde kun USA de industrielle og videnska-
belige muskler til at realisere idéen. Ifglge Mania var
Manhattan-projektet (bogen forklarer dette og andre
kodenavne) pa sit hgjeste mere omfattende end den
amerikanske bilindustri.

Finn Berg Rasmussen
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Opdateret astronomibog til gymnasiet

Af: Helle Stub og Henrik Stub, “Det levende univers”,
ny udgave. Nyt Téknisk Forlag 2012, 260 sider, 349,95
kr., http://www.nyttf.dk/levende_univers.

Denne bog er en ny og opdateret udgave af Helle
og Henrik Stubs bog til undervisningen i astronomi
i gymnasiet. Den udkom fgrste gang i 2001 og blev
tilpasset gymnasiereformen i 2005. Som de skriver
i forordet, sker der hele tiden en rivende udvikling
indenfor astronomien, hvilket kraever opdateret under-
visningsmateriale. Man kan finde meget information
pa internettet, men det er bedst at have en grundbog,
der giver overblik og en paedagogisk indfgring i fagets
grundleggende begreber og metoder. Den nye udgave
har bevaret de mange gode illustrationer, der viser
hvordan astronomerne ved snedig analyse af lyset fra
himmellegemerne og matematiske modeller kan regne
de mest utrolige stagrrelser ud om himmelobjekterne.

Vi far ferst placeret Jorden i forhold til de andre
planeter i Solsystemet og vores galakse Malkevejen i
forhold til resten af det synlige univers. Over et par
sider opsummeres astronomiens historie, s vi far hgj-
depunkterne pa plads og beskrevet nogle af de moderne
teknikker der anvendes i astronomien. Igennem bogen
beskrives en lang raekke emner, der tilsammen giver
leeseren et varieret og detaljeret overblik over moderne
astronomi. Den ngdvendige fysik introduceres og der er
adskillige regneeksempler. P& bogens hjemmeside (se
ovenfor) findes 28 sider med opgaver. Bogen vil vre til
stor nytte for enhver astronomiinteresseret, som gnsker
lidt mere end en popular fremstilling, hvor resulta-
terne ma tages for troende. Forfatterne har mange ars
erfaring i bade undervisning og formidling og en stor
styrke ved bogen er, at den ofte forteller de spaendende
opdagelseshistorier og elegant fgrer leseren frem til
overkommelige beregninger, der demonstrerer hvordan
astronomerne er kommet frem til deres resultater.

Michael Cramer Andersen
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AfSven Munk, KVANT

Nanodiamanter barer vidnesbyrd

KLIMAFYSIK. For 13.000 &r siden - hvilket var lang tid efter
afslutningen af den sidste istid - kom der en kuldeperiode pé
tusind &r. Temperaturfaldet pa op til 10 grader skete abrupt -
nogle &r eller méske blot & méneder. Forskere har ikke hidtil
kunnet blive enige om arsagen. Der argumenteres for, at det
var havsstrammene i Atlanterhavet (f.eks. golfstrammen),
som blev “afbrudt”.

En anden hypotese/teori er, at afkelingen var resultat af
et asteroide-nedslag et sted i Nordamerika. Asteroiden har
maske haft en diameter pa et par hundrede meter. Der er
flere steder i Nordamerika fundet bittesma kugler af smeltet
materiale og nanodiamanter i geologiske formationer, som
anslas at vaere 13.000 &r gamle. Nu er nanodiamanter ikke
nedvendigvis ens, fordi de benevnes pd samme made.
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P4 bunden af Cuitzeo-sgen (se billede) finder man et
sediment, som ogsd rummer materiale, som er 13.000 ar
gammelt. Forskerne har her fundet en speciel form for
nanodiamanter, Lonsdaleit. Sddanne dannes kun ved chok-
processer, hvor temperaturen bliver hgj og trykket stort.
Da denne diamanttype ikke dannes af vulkaner og andre
seedvanlige naturlige processer, er det vel rimeligt at pege pa
et asteroide-nedslag som érsag.

Kilder: “Evidence from central Mexico supporting the Younger Dryas extra-
terrestrial impact hypothesis”; Isabel Israde-Alcantara et al.; Proceedings of
the National Academy of Science, 2012.

Naerkontakt med Vostok-sgen

GEOFYSIK. Det har lzenge veeret kendt, at der under isen pd
Antarktis findes flere store sger med ferskvand. Den stgrste
af disse hidtil kendte er VVostok-sgen, som er 230 km lang.
50 km bred og op til 500 m dyb. Over sgen finder man
is med en tykkelse pd 3-4 km, si det er ikke sa ligetil at
fa kontakt med Vostok-sgen. Forskergrupper i flere lande
har beskeeftiget sig med spargsmal om biologi og geologi
forbundet med sgen. Far man kan svare pa disse, ma man
kunne anbringe instrumenter nede i sgen. Pa papiret en let
opgave: Vi borer et hul gennem isen! Som de farste lykkedes
det russiske forsker-/bore-hold at fa hul igennem, men det
tog vel et par artier, fra de farste idéer udklekkedes, til
malet blev ndet. Det er kun muligt at lave udendgrs arbejde
pa Sydpolen i sommersasonen (dec.-jan.). | vintersaesonen
kan termometeret krybe under —80 °C. Hertil kommer en
reekke praktiske problemer, som f.eks. transport af materiel
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fra kysten ind til midt pa isen. At bore et hul i is pa 4 km er
vel stadig lidt af en bedrift.

Boring til Vostoksgen (antarktis)

boredybde
3769 m

frosset

grenselag 3538 m
havvand

Vostok-sgen er den starste, men absolut ikke den eneste
af den art pa Antarktis. P& nuveerende tidspunkt har forskerne
kendskab til mere end 350. Mange af disse antages at have
forbindelse/kanaler med hinanden, sé vand kan udveksles. Et
engelsk team har saledes kig pa “Lake Ellsworth”, som nok
far neerkontakt dec. 2012.

Som geografisk/geologisk starrelse anser forskere
Vostok-sgen for at veere 15 mio. ar gammel. Indholdet i
sgen er dog ikke isoleret fra omverden. For gjeblikket regner
forskerne med, at vandet udskiftes i lgbet af 30.000 ér.
Hvorvidt dette pavirker det, der umiddelbart fremstar som
et isoleret gkosystem, vil forskerene forteelle i de kommende
ar.

Venus snurrer langsommere

PLANETFYSIK. Ved at sammenligne opmalte kort over
Venus hidrgrende fra sonden MAGELLAN (1990-1992) med
dem fra Venus Express (2006-2008) fandt man afvigelser pa
op til 20 km. Det var ikke, som man farst troede, regne-
/kalibreringsfejl, men fordi Venus roterede langsommere.
Over 16 ar var omdrejningstiden blevet forleenget med 6,5
minut.

I en astronomisk sammenhang er dette en stor &ndring.
Til sammenligning kan navnes, at Jordens omdrejnings-
hastighed i lgbet af ét ar (pga. vinde, ebbe og flod m.m.)
kan variere nogle ms. Sadanne fluktuationer vil imidlertid
udjeevnes over nogle &. P& Venus synes forandringen at
akkumuleres fra ar til ar. Maske er dette blot et udsnit af en
proces med meget lang periodetid 10 til 50 &r. Forskerne kan
ikke give noget klart svar, s de er gaet i teenkeboksen.

Kilder: Rotation period of Venus estimated from Venus Express VIRTIS
Images and Magellan altimetry; N. T. Mueller et al.: Icarus 2012.
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Superleder pavirkes af tryk

FASTSTOFFYSIK. Opdagelsen af, at jern-chalkogenider kun-
ne vere superledende, skete for 4-5 ar siden. Der er tale om
en krystallinsk forbindelse, der bl.a. indeholderjern, selen og
rubidium. Overgangstemperaturen i en version ligger pa 33
K. Forskere fra Kina og USA har sammen arbejdet med den
nye superleder og herunder udsat den for varierende tryk.

Digrnond

opstilling ed superieder

Ved normaltryk (1 atm) er teerskeltemperaturen for over-
gang til superledende tilstand 33 K. Med progven i en
diamant-trykcelle registrerede forskerne, at den superledende
tilstand forsvandt ved et tryk pa 9 GPa (90.000 atm). Forsker-
ne ggede trykket og oplevede, at den superledende tilstand
kom igen ved 13 GPa. De gned sig i gjnene, for der matte
vist veere tale om en fejl. Mange forsgg senere havde de
faet dokumentation for, at ikke blot vendte den superledende
tilstand tilbage, men teerskeltemperaturen var tillige blevet
hgjere, fra 33 K til 48 K!

Forskerne kan ikke umiddelbart tilbyde en forklaring pa
feenomenet. De haber pd, at malinger med neutrondiffraktion
kan afklare, om trykket pavirker selve krystalstrukturen i
superlederen.

Kilde: “Re-emerging superconductivity at 48 kelvin in iron-chalcogenides”;
Liling Sun et al.; Nature.

Veaegtafslgrer protons tilstedevearelse

NANOFYSIK. En veagt, som forskerne meddeler har en
oplgsningsevne svarende til veegten af en proton (angives i
artiklen til 1,7 yoctogram), har set dagens lys i Barcelona.

Maleprincippet er baseret pa, at en svingende streng a&n-
drer resonansfrekvens, nar strengen tilfares en ekstra masse.
Den svingende streng er i dette tilfeelde et kulstof nano-rer
med en leengde pa 150 nm.

Veagten blev afprovet ved, under vakuum, at lade et
Xenon-atom “fortzette” pa Kkulstof-rgrets steerkt afkglede
overflade. Frekvensandringen, som denne masseforggelse
gav anledning til, oplyses at veere ca. 2 GHz.

Kilde: “A nanomechanical mass sensor with yoctogram resolution”, J.
Chaste et al.; Nature Nanotechnology 2012.
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Nytom Merkur fra MESSENGER

PLANETFYSIK. Rumsonden MES-
SENGER har cirklet rundt om Mer-
kur i mere end ét a. Bearbejdede
maleresultater er begyndt at vise sig.
Malinger af gravitationsfeltets styr-
ke er brugt til at beregne, hvordan
Merkurs indre kan veere opbygget.
Beregningerne giver som resultat, at
Merkurs kerne af jern er sterre end
for antaget. Jernkernens radius er 85
% af Merkurs radius. Jernkernen er
omgivet af en tynd skorpe/skal af
jernsulfid. | dette forhold finder for-
skerne en forklaring pa, at Merkurs
skorpe rummer meget svovl, men lidt
jern. En laser-hgjdemaler er brugt
til topografiske undersggelser. For-
skerne mener ud fra malingerne, at
Merkur i sin ungdom havde en del
vulkanisme og tektoniske bevagelser
i planetens overflade. Det sidste ord
er neppe sagt om den sag.

Kilde: “Gravity Field and Internal Structure of Mercury from MESSEN-
GER”; David E. Smith et al.; Science 2012; “Topography of the Northern
Hemisphere of Mercury from MESSENGER Laser Aldmetry”, Maria T.
Zuber; Science 2012.

Stgvring omkring stjernen Fomalhaut

PLANETFYSIK. ALMA (Atacama Large Millimeter Array)
i Chile er endnu ikke bygget feerdig, men alligevel lykkedes
det nogle forskere at lave interessante malinger med udstyret.
Deres opmerksomhed var rettet mod stjernen Fomalhaut.
som befinder sig 25 lysar fra Jorden. Stjernen er omgivet af
en Stevring, som bade udadtil og indadtil er skarpt afgreenset.
To planeter beveeger sig langs stgvgraensen hhv. indenfor
og udenfor. Sammenligning af computersimulationer med
ALMA-data gav anledning til at konkludere, at de to planeter
var stgrre end Mars, men maksimalt et par gange stgrre end
jorden.

I 2008 kunne Hubble-teleskopet indfange den inderste
planet, men billedet blev fortolket sadan, at den var starre
end Saturn.

Hubble-teleskopet tager billeder med synligt lys, hvilket
har den virkning, at ogsa meget sma stavkorn spreder lyset
fra stjernen, og billedtegningen bliver derfor noget diffus.

ALMA opererer med radiobglger, hvorved stgvkorn pa
under en millimeter neermest bliver usynlige og derfor frem-
treeder Stevringen meget skarpt i de faerdige billeder.

Om selve Stevringen vides, at afstanden mellem den
inderste og yderste kant er 16 gange afstanden mellem Solen
og Jorden. Afstanden fra stjernen til Stavringen er tre gange
afstanden mellem Solen og Pluto.

Kilde: “Constraining the Planetary System og Fomalhaut Using High-
resolution ALMA Observations”, A. C. Boley, M. J. Payne, S. Corder et
al. Astrophysical Journal Letters 2012.

17


http://www.kvant.dk

M &nens faser

12/5 21/5  28/5 4/6 11/6 19/6  27/6

P& morgenhimlen ses Venus og Jupiter.
P& aflenhimlen ses Merkur, Mars og Saturn.

Solsystemet ca. 15.juni

Kun planeter synlige med det blotte gje er vist nedenfor.
Udenom planetbanerne ses Dyrekredsens 12 stjernebilleder.
Den ragde streg markerer Ekliptika - Solsystemets baneplan.

317 11/7 19/7  26/7 2/8 9/8 17/8

Astronomiske begivenheder

21/5 Ringformet solformarkelse (ikke synlig fra Danmark)
21/6 Sommersolhverv

5/7 Jorden fjernest Solen

12/8 Stjemeskudssveermen Perseiderae kulminerer.



Kugleformede stjernehobe

AfMichael Quaade, Astronomisk Selskab

I sommer- og efterdrsmanederne vrimler nattehimlen med kugleformede stjernehobe. Set gennem en stor astrono-
misk Kikkert er kuglehobene blandt himlens smukkeste objekter.
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Figur 1. Stjernekortet viser et udsnit af himlen set mod syd i aftentimerne om efterdret. De klareste kugleformede stjernehobe
er markeret med symbolet © og deres Messiernummer. Nar der er seerlig mange kugleformede hobe fremme pa aftenhimlen i
disse maneder er det fordi de er klumpet sammen omkring centrum af vores galakse, Meelkevejen. Meelkevejens centrum ligger i
stjernebilledet Skytten som stér pé aftenhimlen helt nede i den sydlige horisont om sommeren og i det tidlige efterdr. Skytten ligger
i underkanten af kortet neer midten. Om foraret er Maelkevejens kerneomrade ikke p& himlen om natten og derfor ser vi kun ganske
fa kugleformede stjernehobe pa den érstid. Stjernekortet er lavet med XEphem programmet [6].

Det er slet ikke ualmindeligt at der er et par hundrede
tusinde stjerner i en kugleformet hob. | de starste
f.eks. uj Centauri (se [1], s. 70), som ikke kan ses fra
Danmark, er der flere millioner stjerner.

Figur 2. Messier 13 [5] i stjernebilledet Hercules er den
klareste kugleformede stjernehob, vi kan se fra vores bred-
degrader. | en handkikkert fremtraeder hoben som en lille
diffus klat, der danner en stumpvinklet trekant med to stjer-
ner til venstre og under hoben. Den indeholder omkring en
halv million stjerner. Billedet er sammensat af billeder fra
Jorden optaget i 1990’eme og nyere optagelser fra Hubble
rumteleskopet. Foto: Noel Carboni, NASA/Jet Propulsion
Laboratory
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Det samlede lys fra alle de stjerner far naturligvis
hoben som helhed til at lyse kraftigt. Derfor kan vi se
de kugleformede stjernehobe pa meget store afstande -
de er typisk adskillige tusinde lysér vek.

Kuglehobene er bestemt ikke ens, selv om de ved
forste gjekast ligner hinanden temmelig meget. Feelles
for dem er, at stjernerne ligger i en kugleformet for-
deling - de ser “runde” ud. | en hob som Messier 15,
se [2], er stjernerne tydeligt mere klumpet sammen i
midten af hoben end i f.eks. Messier 13 (se [1], s. 69).
Messier 15 har gennemgaet en proces, der i fagsproget
kaldes et core collapse, som har fort til at stjernerne
ligger meget teet i hobens kerneomrdde og langt mere
spredt i de ydre dele. Denne proces er resultatet af en
kompliceret vekselvirkning mellem stjernernes indbyr-
des tyngdekraft og deres individuelle hastigheder rundt
i hoben [3].

Det tager lang tid for en kugleformet stjernehob
at nd frem til et core collapse. Det gar s langsomt,
at det indtil i dag kun er sket for en femtedel af
Mealkevejens omkring 150 kuglehobe - selv om de er
blandt de allereeldste objekter i universet. De er dannet
nogenlunde samtidigt med Malkevejen som helhed, for
omkring 12 milliarder ar siden. Dette stemmer overens
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med modelberegninger, f.eks. [4], hvor det tager fra 8 il
17 milliarder ar inden der finder et core collapse sted.
Nar vi observerer kuglehobenes forskellige udseende
ser vi altsé en igangvearende proces, der tager sa lang
tid at Universet ikke har eksisteret lenge nok til at den
er forlgbet til ende.

Figur 3. Messier 15 ses i stjernebilledet pegasus. Den er
et typisk eksempel P& en hob, der har gennemgget et core
collapse. Billedet er optaget med Hubble Rumteleskopet i
april 2011. Foto: ESA, Hubble, NASA
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Kapillarbglger —breddeopgave 49 med didaktisk kommentar

AfJens Hgjgaard Jensen, IMFUFA. NSM, RUC

Mit formal med artikelserien om breddeopgaver er - udover at gare opmeerksom pd RUCs fysikuddannelse -
dobbelt: Dels udvalger jeg opgaverne, sd de kan have interesse som fysikproblemer i egen ret. Dels udvelger
jeg dem med henblik pa at kunne knytte didaktiske overvejelser til dem af interesse for fysikundervisere. | farste
omgang i forhold 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 to nye opgaver. Opgaven i sidste
nummer af KVANT var denne breddeopgave (nr. 49 i
rekken her i KVANT):

Breddeopgave 49. Kapillarbglger

For korte bglgelengder er det overfladespaendingen
mere end tyngdekraften, der er bestemmende for
overfladebglgers opfarsel. Hvordan afhanger udbre-
delsesfarten af disse sakaldte kapillarbglger af deres
bolgeleengde? Begrund svaret.

Lasning

Overfladebglger er et beveegelsesfenomen, der grund-
leggende er styret af Newtons anden lov. Opskrivning
af masse gange acceleration ma ngdvendigvis inddrage
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vaeskens massefylde p. Og i tilfeldet kapillarbglger
ma kraftsiden af loven afhaenge af vaskens overfla-
despaending 7. Udover p og 7 som inputvariable kan
kapillarbglgernes udbredelsesfart teenkes at afhenge af
deres amplitude (en leengde) og af deres bglgeleengde A
Graensetilfeldet, hvor amplituderne er sma i forhold til
bolgelengderne, kan derfor udregnes ved dimensions-
analyse med p, 7 og A som inputvariable. Idet [p\ =
ML-3,[7]=M-T-2 og [A] = L ses det, at

V = tal -. -t- (1)
VvV M

er den eneste mulige kombination af p, 7 og Atil en
stgrrelse med dimensionen fart. Svaret pa opgaven er
altsd, at udbredelsesfarten af kapillarbglger er omvendt
proportional med kvadratroden af deres bglgeleengder.

Kapillarbglger - breddeopgave 49
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Kommentar

Hvor kraftsiden af Newtons anden lov for kapillarbgl-
ger afhaenger af 7, afhenger den for tyngdebglger af
tyngdefeltstyrken g. Herudover skulle man umiddelbart
for tyngdebglger pa dybt vand pa samme made som
for kapillarbglger forvente, at deres fart afhenger af
p, A og deres amplitude. For gransetilfeldet, hvor
amplituderne er sma i forhold til bglgelengderne, giver
dimensionsanalysen sé:

v = tal «\fg\- (2)

For tyngdebglger er farten saledes alligevel uafhaengig
af p. Denne uafhangighed er generel for fenome-
ner styret af specielt tyngdekraefter pa kraftsiden af
Newtons anden lov, fordi indgdende masser netop da
forkortes vaek pa de to sider af loven.

Vi har kunnet stille eksamensopgaven om kapillar-
bolger, fordi vi som noget nyt har indlagt en kursusgang
i den forudgéende undervisning om overfladespanding.
Da overfladespending spiller en vigtig rolle i bade
biofysiske og nanoteknologiske sammenhange, har vi
syntes at emnet hgrer med til en bred introduktion til
fysik, den stigende fokus pa biofysik og nanoteknologi
taget i betragtning. Breddekurset (nu = Fysisk pro-
blemlgsning | + Fysisk problemlgsning Il) pa RUC er
saledes udover at vere rettet mod kompetencen fysisk
problemlgsning ogsa pensumtankt.

Helt fra starten og ved den forste eksamen i bred-
dekurset sommeren 1976 har opgaverne sa vidt muligt
veret formuleret i dagligdags sprog ud fra den opfat-
telse, at det vasentligste udbytte af fysikundervisning
farst opnds gennem opgvelsen af evnen til aktiv an-
vendelse af tillerte begreber og forstdelsesmader pa
ikke i forvejen velkendte eller tilrettelagte problemer.
Forestillingen har veeret, at denne evne til aktiv begrebs-
anvendelse er af overgribende karakter i forhold til de
enkelte fysikemner. Senere har breddekursets formal
saledes varet annonceret som et tilbud om at lere de
studerende at teenke som fysikere, hvor indfrielsen af
formalet ikke er bundet op pd pensummet, men pa ma-
den der arbejdes med pensummet pa. Med den seneste
omdgbning af Breddekurset til Fysisk problemlgsning
(I og ) er det kompetencerettede i kurset yderligere
understreget.

Men som opgaven her illustrerer, har og har kurset
altid haft ogsé en pensuminddakningsopgave. Kurset er
det af kurserne pa fysikuddannelsen pad RUC, hvor der
udover mekanik, termodynamik og statistisk mekanik,
elektrodynamik og kvantemekanik dyrket i dybden i de
gvrige kurser ogsa bliver orienteret lidt om f.eks. relati-
vitetsteori, hydrodynamik, geometrisk optik, astrofysik
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og kernefysik blandt andre emner, der ikke tages op
i de gvrige kurser, men af os regnes som noget en
fysiker bar veere orienteret i det mindste en smule om.
Navnet “Breddekursus” refererede til denne funktion.
Og nu har vi altsd bredt os ud til ogsd at inddrage
overfladespanding i pensummet.

Jeg navner disse RUC specifikke forhold som
illustration til diskussionen om kompetence- ver-
sus pensumtankning ved undervisningstilretteleeggelse.
Forveksler man pensum med faglighed, og tror man, at
tilretteleeggelse af undervisning er det samme som at
fastleegge et pensum - sd viser man efter min vurde-
ring symptomer pa pensumitis (jevnfer Jens Hgjgaard
Jensen, Faglighed og pensumitis, Undervisningsmini-
steriets tidsskrift Uddannelse, november 1995). Men at
engjet pensumdyrkelse er en sygdom betyder ikke, at
pensum som sadant er noget sygt. Der er naturligvis
ikke nogen modsatning imellem pensum som sédant og
kompetenceorientering som sadan. Det ville - med et
lan fra min kollega Mogens Niss - vere som at modstil-
le ordforrad og sprogbeherskelse. Uden ordforrad ingen
sprogbeherskelse. Men sprogbeherskelse er meget mere
end ordforrdd. Den egentlige paedagogiske konflikt er
derfor neermere om ordforradet teenkes udbygget forud
for sprogtraeningen eller det forsgges erhvervet integre-
ret i den. | Breddekurset inddrages nyt pensum i hgj
grad gennem nye kompetenceorienterede opgaver.

Breddeopgave 50 og 51. Mikroelektronik

Inden naste nummer af KVANT udkommer, kan
leserne eventuelt overveje lgsningen til disse to
opgaver fra breddekurset pd RUC (fra vintereksamen
1978 og sygeeksamen september 1987, nr. 50 og 51 i
reekken her i KVANT):

Ved fremstillingen af integrerede kredslgb i elektro-
nikindustrien nedprojiceres gnskede mgnstre fra en
stor skabelon pa kredslgbsmatrixen (areal ca. 1 mm2)
via brug af lysfalsom lak pa denne. Vurder en mindste
tykkelse af ledningerne i integrerede kredslgb. Begrund
vurderingen.

For at fremstille integrerede mikroelektronikkredse
benyttes nu ofte elektronstraler, fordi man var naet til en
nedre grensefor komponenternes stgrrelse ved brug af
lys ved nedprojiceringen af kredslgbsmgnstrene. Hvor
stor en bevagelsesenergi har elektronerne mindst?
Begrund svaret.

Losninger og kommentar bringes i n@ste nummer.
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Jagten pa Jordlignende planeter med gravitationel

mikrolinsning

Kennet Bomann West Harpsge, Niels Bohr Instituttet, Kgbenhavns Universitet

Det er ikke mere end 17 ar siden den ferste planet uden for vores eget solsystem, der kredser om en
hovedseriestjerne blev opdaget. Siden har vi opdaget over 600 nye exoplaneter, men langt de fleste af disse
planeter er gaskeemper, med meget darlige betingelser for liv. Vi kender flest gasplaneter simpelthen fordi
de er lettest at opdage. Vi ved nu at exoplaneter er almindelige, men vi ved stadig ikke, hvor almindelige
Jordlignende planeter med behagelige temperaturer, er i vores galakse. Med gravitationel mikrolinsning
kan vi besvare lige netop dette spargsmal. Dermed kan vi finde ud af hvor langt der er mellem de steder
hvor E.T. kunne bo, og om dette kan forklare at han ikke har besggt os endnu.

Einsteins artikel og udvalgseffekter

December nummeret af det videnskabelige tidsskrift
Science indeholdt i 1936 en meget kort artikel af Albert
Einstein: Lens-Like Action of a Star by the Deviation
of Light in the Gravitational Field [11 I denne artikel
beskriver Einstein, hvordan tyngdefeltet fra en stjerne
kan afbgje lyset fra en baggrundsstjerne og dermed for-
steerke lyset fra denne, hvis de to stjerner er noget nar
perfekt oplinierede pa een synslinie. Den pékrevede
grad af opliniering er faktisk s stor at Einsteins artikel
Slutter med de bergmte ord: "There is no great chance
of observing this phenomenon”.

Heldigvis tog Einstein fejl. Han kunne ikke have
forudset den enorme tekniske udvikling inden for elek-
tronik, detektorer og optik, vi har veeret vidner til siden

1936.1 dag kan vi med hjalp fra automatiske teleskoper

og computere overvéage flere hundrede millioner stjer-
ner i Malkevejen om dagen og herved finde de meget
sjeldne mikrolinsninger.

Det mest interessante aspekt af disse mikrolinsnin-
ger er, at de kan afslgre planeter der kredser om den
linsende stjerne. Denne metode til detektion af sdkaldte
exoplaneter udggr et yderst interessant supplement til
de to dominerende exoplanetdetektionsmetoder: radial-
hastighedsmetoden og transitmetoden.

For bade radialhastighedsmetoden og transitmeto-
den geelder det, at det er langt lettere at detektere tunge
planeter med sma baneradier. Det vil sige at detektioner
fra disse to metoder vil vere behaftet med en udvalgs-
effekt, der dekker over, at der vil vere relativt flere
detektioner af denne type af planeter alene fordi de er
lettere at detektere.

Gravitationel Mikrolinsning

Den gravitationelle mikrolinsningsmetode er ikke i
samme grad pavirket af denne udvalgseffekt. Her er der
langt bedre muligheder for at detektere sma planeter og
planeter med store baneradier. Vi kan dermed udforske
opbygningen af exosolsystemer, vi kan undersgge hyp-
pigheden afjordlignende planeter ijordlignende baner,
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og vi kan finde exoplaneter svarende til Jupiter og
Saturn i vores eget solsystem. Det kan have betydning
for hyppigheden af liv i universet, da det meget vel kan
vise sig, at tunge planeter i de ydre dele af et solsystem
er ngdvendige for at fa bragt vand til de indre dele.

Ifglge den almene relativitetsteori vil det mikrolinse-
de billede afen baggrundsstjerne, der observeres precis
pa den akse, der udspandes af en given baggrundsstjer-
ne og en given linsestjerne, have form af en ring, en
sdkaldt Einsteinring. Radius af denne ring er givet ved
fglgende udtryk:

AGM dg —c
Oe c2 dsdL (D

hvor 6& er givet i radianer, G er gravitationskonstan-
ten, M er massen af linsestjernen, ds er afstanden til
bagrundstjernen, og d” er afstanden til linsestjernen.

Figur 1. Den sorte prik i midten af figuren er linsestjernen,
og den stiplede cirkel (a) angiver dens tilhgrende Einstein
radius. Raekken af abne cirkler (b) angiver baggrundstjer-
nens vej gennem systermet. Baggrundstjernen vil dog ikke
kunne ses her. | stedet vil der veere to billeder (c og d)
af baggrundstjernen modsat hinanden langs Einsteinringen
pa den linje, der forbinder linse- og baggrundsstierme. Nar
afstanden mellem baggrundstjernen og linsestjemen er stor,
vil billedet inden for Einsteinringen forsvinde, og det ydre
billede vil falde sammen med pasitionen for baggrundstjer-
nen som vist pa figuren.

Jagten pa Jordlignende planeter



For en typisk mikrolinsning der observeres ind mod
Malkevejens centrum gelder det, at dg « 24000 lysér
og di, ~ 12000 lyséar. Hvis vi nu satter M til Solens
masse far vi en Einsteinradius pd 0,001 buesekund,
hvilket er langt under oplgsningsevnen af nuverende
teleskoper. Vi kan altsd ikke observere Einsteinringen
direkte. Det viser sig dog at lyset fra baggrundstjernen
ogsé forsteerkes nar det er mikrolinset, og denne &n-
dring i lysstyrke kan vi observere, selv om vi ikke kan
oplgse Einsteinringen.

Hvis opliniering ikke er perfekt, vil billedet af bag-
grundstjernen ikke blive en ring men to diskrete billeder
af stjernen: et teet pd& men inden for Einsteinringen og
et tet pa ringen men udenfor. Se figur 1. Disse to
billeder vil veere diametralt modsat hinanden i forhold
til linsestjernen. De vil ikke vaere oplgselige, men lyset
fra bagrundstjernen vil stadig blive forsterket, og der er
et simpelt udtryk for denne forsteerkning som funktion
af den projekterede afstand u = o0/6", i termer af
Einsteinradier, mellem baggrunds- og linsestjerne:

AU) u2+ 2 )
U'Ju2+ 4 )

Den opliniering, der ligger til grund for de mikrolins-
ninger, vi observerer fra Jorden, opstar og forsvinder
pa grund af Malkevejens rotation. Denne rotation giver
stjerner egenbevegelse, og vi kan parametrisere u i
termer af denne egenbevagelse via Pythagoras formel

og dermed beregne forsteerkningen som funktion af tid:

Umin + 3)

hvor umin er den minimale afstand (impact parameter),
der opnas, fo er tiden for mindste afstand og ts er den
tid, det tager baggrundsstjernen at krydse Einsteinrin-
gen.

Hvis man indsatter ligning (3) i ligning (2), far man
udtrykket for den sdkaldte Paczynski kurve, opkaldt
efter den polske astronom Bohdan Paczynski (1940—
2007), se figur 2.

Det spendende er nu, at hvis der er en planet i en
position der overstryges af et af de to billeder, som
angivet med den rgde prik i figur 1, vil hele mekanismen
gentage sig, nu blot med en langt mindre Einstein radius
svarende til planetens masse. Det ene af billederne vil
blive splittet op, og der vil for en kort stund veere
hele tre billeder. Disse ekstra billeder kan observeres
som en ekstra top af forsteerkning far eller efter den
top af forsterkning, der svarer til mikrolinsningen fra
linsestjernen. Se den indsatte figur gverst til hgjre pa
figur 2.

I figur 1 har vi angivet radius af baggrundsstjernens
skive som mange gange mindre end Einsteinradien for
linsestjernen. Dette billede er korrekt, nar vi taler om
Einsteinradien for en stjerne, men da Einsteinradius er
proportional med kvadratroden af linseobjektets masse,
bliver Einsteinradien for en planet fantastisk mange
gange mindre.

Figur 2. Lyskurve observeret for mikrolinsningsha@ndelsen OGLE-2005-BLG-390L [2]. Tidsangivelsen er i Julianske dage, dvs.
dage siden 1.januar 4713 f.v.t. kl. 12:00. Grafen gverst til venstre viser observationerne fra det automatiske overvagningsteleskop
OGLE. Hver dag overvager OGLE automatisk ca. 200.000.000 stjerner i et felt ind mod Melkevejens centrum. Nar dette teleskop
opdager en mikrolinsningshandelse udsender det en alarm, og et stort antal observatgrer og teleskoper begynder at observere denne
hendelse i stor tidslig oplgsning. Alle disse observatorier og deres observationer er angivet i hovedgrafen. Den 10. august 2005
observerer det danske 1,54m-teleskop pa La Silla i Chile som det farste, at lyskurven afviger fra det beregnede mgnster. Denne
afvigelse var begyndelsen pa den lille top, der er vist i den lilla boks. Denne top svarer til mikrolinsningen fra exoplaneten OGLE-
2005-BLG390Lb. Den gule, stiplede linje angiver den beregnede lyskurve uden planet.
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De helt sma planeter

Det bliver nu interessant at spgrge om hvad der sker, nar
radius af baggrundsstjernens skive bliver sammenlig-
nelig med Einsteinradien. Noget af baggrundsstjernens
skive vil stadig blive forsterket, men denne forsterk-
ning vil blive fortyndet af de dele af baggrundsstjernens
skive, der ikke bliver forsterket.

For at estimere den tilsyneladende forsterkning vi
vil observere, kan vi integrere forsterkningen givet ved
ligning (2) over baggrundsstjernens skive og sette den
i forhold til den lysstyrke, som vi ville se uden linsen,
dvs. integralet over baggrundsstjernens skive:

A () Ja" Jo* I(r)A(r)rdrdO @
JoMo* I(r)rdrd9

hvor r* er radius af baggrundsstjernens skive og /(r)
er baggrundsstjernens lysstyrke per areal. Hvis vi nu
antager at kildestjernens lysstyrke er uniform hen over
skiven, dvs. 1{r) = 1, kan vi lgse integralerne og far:

A(n) = \/ri + 4

lforr* oo ®)
Som det ses gér den tilsyneladende forsteerkning mod
én, dvs. mod et signal, der ikke kan observeres, nar radi-
us af kildestjernens skive vokser udover Einsteinradien
af linseobjektet. Faktisk gar denne funktion hurtigt mod
én, f.eks. er A(l) = 2.2 og A(2) = 1.4. Der er alts en
sammenhang mellem stgrrelsen af baggrundsstjernens
skive og massen af planeter, der kan observeres.

Hvor ser vi dem

Chancen for at tilfeldige stjerner pd himlen pga.
deres egenbevagelse bliver oplinieret tilstreekkeligt til
at udvise mikrolinsning er forsvindende lille. Derfor
bliver praktisk taget alle mikrolinsninger observeret i
de allerteetteste felter ind mod centret af Malkevejen af
den simple grund, at her er der flest stjerner.

En beklagelig konsekvens er dog, at disse felter er
overfyldt, dvs. stjernerne ligger oven i hinanden. Dette
betyder at stjernerne fremtreeder som et kontinuum,
hvor kun de Kklareste stjerner kan identificeres som
individuelle stjerner.

Disse klare stjerner vil oftest vaere rgde keempestjer-
ner, som er stjerner naer enden af deres liv. Disse stjerner
svulmer op til flere hundrede gange deres oprindelige
starrelse og bliver meget lyssterke, lige som solen vil
gere det om ca. 5 milliarder a. Men denne opsvulmen
betyder, at radius af stjernens skive vil vaere meget stor
og derfor ikke i stand til at afslgre planeter med sma
masser.

Den eneste vej uden om dette problem er at gge
oplgsningen af de billeder, som man optager gennem sit
teleskop for at kunne identificere svagere stjerner, der
stadig er hovedseriestjerner, og derfor meget mindre.

Lucky imaging
De fleste, der har set pa stjerner vil have bemarket at de
funkler. Denne funklen er udelukkende en konsekvens
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af turbulens i Jordens atmosfare, og hvor romantisk
det end maétte veere, er funklen eller seeing overorden-
ligt forstyrrende for astronomiske observationer. Set i
forstarrelse ser det ud som om stjernerne ryster. Rysteri-
et giver slgrede billeder pa ngjagtigt samme made, som
hvis man ryster pa handen, nar man tager billeder med
sit handholdte digitalkamera med zoom.

Figur 3. Fire eksempler pad korttidseksponeringer af en
enkelt stjerne. Eksponeringstiden i hvert billede er 30 ms.
Som det ses @ndrer bdde positionen og oplgsningen, dvs.
fokus, af stjernen sig meget fra billede til billede. De to
feenomener, variationen i position og variationen i fokus,
giver ophav til de to metoder “shift and add” og “lucky
imaging”. Disse billeder er optaget med det danske 1,54
m teleskop ved Det Europaiske Sydobservatoriums (ESO)
La Silla Observatorium i Chile. Dette teleskop bruges til at
teste SONGs teknik og til mikrolinsningsobservationer.

Hvis man nu kunne optage billeder lige sa hurtigt
som stjernerne ryster, kunne man fryse bevagelsen og
flytte de enkelte billeder, s& beveegelsen fra stjernernes
rysten ophaves. Derefter kunne man laegge billederne
sammen og opna et billede med samme signal som et
traditionelt billede. Men det opndede billede vil vere
uden den atmosfariske seeing, og dermed i en langt
hgjere oplgsning, denne metode kaldes for “shift and
add”.

Desuden vil oplgsningen i de korte eksponeringer
variere kraftigt, som det ses i figur 3. Man kunne derfor
ogsa forestille sig en strategi hvor man, udover at flytte
billederne, kun beholder de billeder der tilfeeldigvis har
meget hgj oplgsning og smider resten vaek. Denne me-
tode kendes som “lucky imaging”. Med denne metode
kan man opna meget store forbedringer i oplgsningen,
langt bedre end “shift and add”, ved at beholde omkring
1% af billederne. Men man smider altsd i princippet
99% af sit lys og sin observationstid vaek. Det mistede
lys gar bestemmelsen af lysstyrkerne darligere.

Heldigvis kan man kombinere de to teknikker. |
figur 4 ses gverst et lucky imaging billede. P& grund
af den hgje oplgsning kan man klart adskille et meget
stort antal stjerner. Et billede af det samme felt med
en lavere oplgsning vil i princippet indeholde lige sa
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mange stjerner og lige sd& meget lys. Men lyset fra
de enkelte stjerner vil sa at sige veere slgret sammen.
Specielt vil lyset fra svage stjerner vaere slgret sammen
med lyset fra langt klarere stjerner og vaere domineret
af disse. Derfor vil det vaere meget sveert at finde svage
stjerner og beregne deres lysstyrke.

Figur 4. To billeder af centeret af kuglehoben cuCentauri
i stjernebilledet Kentaueren. | det gverste billede er
oplgsningen gget med lucky imaging. Det nederste billede
er en konventionel langtidseksponering af det samme felt,
altsd uden hverken shift and add eller lucky imaging.
Forskellen i oplgsning er sldende. Starrelsen af feltet er
45 gange 45 buesekunder, hvilket er et SONG teleskops
synsfelt. Dette svarer til at en tennisbold set i en afstand
af4,5 km vil deekke feltet. Oplgsningen i det gverste billede
er ca. 0,4 buesekund FWHM og oplgsningen i det nederste
billede er ca. 1,2 buesekund.

Men hvis man forlods kender positionerne af alle
stjerner i feltet fra et lucky image, kan man rent mate-
matisk beregne udseendet af det samme billede i lavere
oplgsning. Dermed kan man ogsa, givet et billede i
lavere oplgsning, regne bagleans til alle de oprindelige
lysstyrker. S& man kan finde lysstyrkerne i billeder
genereret med shift and add, som har lavere oplgsning,
men ikke smider billeder veek, hvis man kan lave et
lucky image og finde alle stjernerne i dette. Denne
kombination ggr det muligt at bestemme lysstyrken
ngjagtigt af svage stjerner i overfyldte felter.

Fremkomsten af nye hgjhastigheds-lavstgjskameraer
har muliggjort netop denne strategi. Dermed er
mikrolinsningsteknikken nu klar til at telle antallet af
Jordmasseplaneter i Malkevejen.

SONG

Derfor har astronomer fra Niels Bohr Instituttet og Aar-
hus Universitet i samarbejde med bl.a. Beijing Normal
University taget initiativ til SONG (Stellar Oscillations
NetWork Group) [3], der bestar af et planlagt netveerk
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af 8 automatiske 1 m-teleskoper, placeret pa strategiske
steder Jorden rundt i to ringe, en pa den nordlige og en
pa den sydlige halvkugle. Se figur 5. Herved kan enhver
stjerne, der ikke star tet pa solen, observeres degnet
rundt, idet teleskoperne aflgser hinanden, nar solen gér
ned og star op det pagaldende sted.

SONG er udelukkende beregnet til mikrolinseob-
servationer og stjernesismologi. Disse metoder kraver
lange ubrudte tidsserier, men behgver ikke meget store
teleskoper. Observationer med et globalt netveerk af
1 m-teleskoper er derfor ideelt. For mikrolinsninger
gelder det, at signalet fra en Jordmasseplanet vil vare
omkring en halv time. Det er derfor vigtigt at kunne
observere mikrolinsninger meget teet, hele tiden.

| skrivende stund er det fgrste SONG ved at blive
stillet op pa Teide Observatoriet pa Teneriffe.

Figur 5. Planlagt placering af alle 8 SONG teleskoper. De
grenne streger angiver over hvilket tidsrum en stjerne, pa
himlens @kvator, kan fglges af hvert enkelt teleskop. Der
er et betydeligt overlap, specielt p& den sydlige halvkugle,
hvor der i tilleeg er fuld 24 timers dekning. Mikrolinsnings-
signalet fra en Jordlignende planet vil vare ca. en halv time
pga. den meget lille Einsteinradius for sé lille en masse. Sa
det gelder om at veere pa pletten nar tid er.
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Demokratiseret forskning og spilbaseret undervising

Sidse Damgaard Hansen, Rikke Magnussen og Jacob Friis Sherson, AU ldeas Centerfor Community Driven Research

Vi vil ved hjelp af et online socialt computerspil forsgge at lgse en aktuel og meget resourcekraevende
teknologisk udfordring - at designe verdens kraftigste kvantecomputer. | the Quantum Computer Game
skal spillerne pa en sjov og nem made udforske og udvikle kvantecomputerens fulde potentiale. Vi har en
forventning om, at denne form for onlineforskning, faciliteret af internettet, kan blive et vigtigt redskab
for bade grundvidenskabelig og anvendt forskning samt undervisning i det 21. &rhundrede.

Kvantecomputeren

Den eksponentielle vakst af tilgeengelig computerkraft
gennem de sidste artier, konkretiseret i Moore’s lov,
har veeret enestdende. Omtrent hvert andet ar er det
konsekvent lykkedes at formindske stgrrelsen af com-
puterens elementeere logiske bestanddel, transistoren,
til det halve. Denne udvikling presenterer samtidig
udviklerne for et dilemma. Hvis tendensen fortsatter
er den mikroskopiske verden, enkelte atomer lever i,
nemlig i sigte. | dette regime er den store udfordring at
handtere de sarlige spilleregler, der gaelder for enkelte
atomer, kvantemekanikken. Allerede i dag er kvante-
mekaniske effekter, hvor enkelte elektroner tunnelerer
mellem taxtliggende ledere en alvorlig udfordring for
miniaturiseringen af computerchips.

| stedet for at opfatte de kvantemekaniske effekter
som begrensende faktorer kan man velge at udnytte
kvantemekanikkens love til at opbygge en kvantecom-
puter, der vil kunne lave mange beregninger pad samme
tid. Det er muligt, fordi kvantemekanikken tillader et
atom at vere i flere forskellige tilstande samtidig (su-
perpositionsprincippet). De fundamentelle byggesten i
almindelige computere er bits, der enten har verdien
0 eller 1 Den kvantemekaniske &kvivalent, en qubit,
kan derimod vere i tilstandene 0 og 1 samtidig. To
qubits kan vere i en kombination af fire tilstande (00,
01, 10 og 11), og for hver tilfgjet qubit fordobles dette
antal. Det betyder at hvor 10 normale bits reprasenterer
ét af tallene fra 1 til 210, kan 10 qubits i en vis
forstand repraesentere alle 210 tal pd én gang. Denne
eksponentielle vakst er ekstrem hurtig: bare 300 qubits
kan repraesentere flere tal, end der er atomer i universet,
og en kvantecomputer vil i en vis forstand kunne lave
operationer pa dem alle samtidigt, se figur 1.

Det lyder nasten for godt til at vere sandt, og det
er det desvaerre ogsa pa grund af endnu et af kvanteme-
kanikkens forunderlige koncepter. Et atom kan jo som
nevnt vere i liere forskellige tilstande samtidig, men
det viser sig, at ndr man maler pa det, kollapser atomet
til ét bestemt af dem. For kvantecomputeren betyder
det, at nok kan man lave manipulationer pd& mange
forskellige tilstande pa én gang, men lige s& snart man
sporger til resultatet af udregningen far man kun ét
resultat ud! Sa synes vi at vaere lige vidt. Heldigvis har
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det i lgbet af de sidste par artier vist sig, at hvis man
udfgrer smarte kombinationer af manipulationer og stil-
ler de rigtige spargsmal til atomerne kan man alligevel
udnytte paralleliteten til at lave bestemte beregninger
hurtigere end alle normale computere tilsammen. Et
eksempel pad en sédan udfordring er primtalsfaktori-
sering [1]. Eftersom en stor del af krypteringen pa
internettet i dag er baseret pa antagelsen af, at dette ikke
kan geres effektivt, kan udviklingen af en funktionel
kvantecomputer potentielt fa store konsekvenser for
samfundet.

Antal
qubits: 1 2 3 4 5 6 7 8 n
'« + + e *2 -
Antal 9 ® * S
tisande: 5 4 g 15 32 64 128 256 2n
9 @ @ (D
(Wi .
Kvanteberegning
00 ff(00)
| f(01)
1 » f(10)
m Kip

Figur 1. En qubit kan visualiseres som en lyspzre, der bade
kan veere teendt (1) og slukket (0) pd samme tid. For hver
qubit, der fgjes til systemet, fordobles antallet af tilstande s
f.eks. fire qubits kan vere i 16 forskellige tilstande samtidig.
En kvanteberegning kan ses som en kasse, der udfarer
en funktion pa inputtet. Da inputtet rummer forskellige
tilstande, vil outputtet ogsa besta af flere forskellige bereg-
ningsverdier.

Denne erkendelse har siden afstedkommet intenst
eksperimentelt og teoretisk arbejde. Allerede i 2001
blev den farste prototype af en kvantecomputer udviklet
med enkelte atomer i et organisk molekyle i en vandig
oplgsning som qubits. Beregningerne (primtalsfakto-
risering af 15) blev foretaget ved en teknik kaldet
kernemagnetisk resonans (NMR), men desvarre tillod
strukturen af molekylet kun 7 qubits [2],

I figur 2 lister vi de tre vigtigste kriterier for at
kunne bygge en kvantecomputer og sammenligner dem
med de tilsvarende krav til en almindelig computer.
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Farst og fremmest skal man have et system der kan
operere pa tilstrekkeligt mange veardier. Som navnt
ovenfor vil bare 300 qubits muligggre manipulation
af ekstremt mange tilstande, men af tekniske grunde
vil en fuldt funktionel kvantecomputer nermere kraeve
nogle tusinde qubits, der hver isar kan initialiseres i de
gnskede starttilstande.

Dykker man tilstreekkeligt dybt ned i en normal
computers software, viser det sig at den kan program-
meres alene ved hjaelp af enkelte bit flips, hvor 0 flippes
til 1 og vice versa, samt 2-bit operationer hvor outputtet
afhanger af vaerdierne af begge bits. Et eksempel pa
en 2-bits operation er XOR, hvor outputtet er 1 hvis
og kun hvis netop en af de to bits er 1 Analogt har
det vist sig at al software i en kvantecomputer kan
sammenseattes af enkelt- og 2-qubit operationer. En
enkelt-qubit operation er lidt mere kompliceret end et
normalt bit-flip, idet man skal kunne dreje qubitten til
en vilkarlig superposition af 0 og 1. Der eksisterer flere
forskellige 2-qubit operationer, og hvilken der sgges
implementeret afhanger af det specifikke system. Et
eksempel pd en 2-qubit gate er en phase-gate, hvor
tilstanden ganges med -1 hvis og kun hvis de to qubits
begge er 1tilstanden.

Klassisk computer

a.  Milliarder af bits

Kvante computer

100 - 10.000 qubits

. Flip bit Drej qubit
C. 2-bit operation 2-qubit operation
fx. XOR: fx. phase-gate:
00 > 0 00 — 00
0o -» 1 1 — o
0 > 1 0 -> 10
n ~ 0 n > -1

Figur 2. Kriterier for at lave henholdsvis klassiske og
kvanteberegninger. | begge tilfeelde kan al software imple-
menteres ved en sekvens af enkelt bit og to-bit operationer.

I Igbet af det sidste arti har forskere rundt omkring i
verden arbejdet pa at implementere en kvantecomputer
i forskellige systemer sdsom enkelte atomer og moleky-
ler, ioner, fotoner og elektriske kredslgb. Hvert system
har sine unikke fordele og ulemper, men falles er den
store udfordring at sikre at systemet forbliver komplet
isoleret fra omgivelserne da bare den mindste kobling
vil forarsage fejl i kvanteberegningen. Langt de fleste
grupper har forsggt en bottom-up tilgangsvinkel til at
bygge en kvantecomputer, hvor forskerne fgrst laver

en mindre computer og derefter arbejder pa at forgge
stgrrelsen ved at tilfgje en qubit af gangen. | dag er
antallet af qubits med stor mgje kun blevet forgget til
12, s& fremskridt mod en stor-skala kvantecomputer
med hundrede- eller tusindevis af qubits har vearet
meget langsom.

Vores kvantecomputerkandidat

I lgbet af det sidste par ar har IFA’s kvantefysikgruppe i
et dansk-tysk samarbejde i en top-down tilgangsvinkel
eksperimentelt frembragt en utroligt ren og manipuler-
bar krystal af 300 enkelte atomer [3].

Optisk gitter - en feelde af lys

Det vigtigste redskab i eksperimentet er et optisk
gitter. Det bestar af stdende bglger af lys, som produ-
ceres ved at reflektere en laserstrale tilbage i sig selv,
ligesom ndr man fastger et tov til en mur og svinger
det. Hvis man velger den rigtige lysfrekvens sgger
atomerne mod omrader med hgj intensitet. Hvis man
gor det i alle tre rumlige retninger dannes en perfekt
krystalstruktur som udsetter atomerne for en kraft
rettet mod gitterpunkterne. | eksperimentet udveelges
et enkelt plan af 3D-strukturen, hvilket resulterer i den
&ggebakkelignende struktur illustreret i figur 3.

Det skete ved at placere ultrakolde atomer i en &gge-
bakkelignende potentialstruktur bestdende af en kunstig
krystal af lys, et optisk gitter (se faktaboksen: “Optisk
gitter”). Ved pracist og langsomt at gge dybden af
brendene lykkedes det at udnytte atomernes indbyrdes
vekselvirkning til at f& dem til at organisere sig selv pa
rad og rekke i en yderst ordnet struktur med pracist ét
atom per brgnd. Afstanden mellem brgndene er bare 0,5
Hm, sa det var kun muligt at afbilde de enkelte atomer
ved at udvikle et specialdesignet mikroskop med en
ultrahgj oplgsning (se figur 3). Med en temperatur pa
4 nK er krystallen den koldeste krystal i Verden og ville
med sine 300 atomer kunne udggre kernen i en stor-
skala kvantecomputer.

Figur 3. Til venstre ses et idealiseret billede af selvorganiserede atomer i en &ggebakkelignende struktur. | midten ses det ultra-hgjt
oplasende mikroskop, der er brugt til at tage billedet af atomerne i den eksperimentielt fremstillede krystal vist til hgjre.
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Figur 4. Adressering af enkelte atomer [4], Til venstre: En laserstrdle fokuseret pa en enkelt brgnd i krystalstrukturen udger en
optisk pincet. Den skifter energien for en overgang i det udvalgte atom, og med mikrobglger flippes atomet mellem 0 og 1. Til
hgjre: Et udpluk af menstre tegnet ved efter tur at pege pincetten pa de udvalgte atomer.

For at lgse udfordringen med at manipulere enkelte
atomer blev mikroskopet derefter udnyttet til at ska-
be en optisk pincet fokuseret pa en vilkarlig brend i
krystalstrukturen. Denne laserstrale haren bglgeleengde
langt fra alle tilladte overgange i atomet, sé strélens fo-
toner bliver ikke absorberede af atomerne, men ligesom
det optiske gitter udsatter pincetten atomerne for en
kraft. Denne kraft forandrer i det udvalgte atom ener-
gien mellem de to tilstande i atomet, der benyttes som
de logiske 0 og 1beregningstilstande. Med mikrobglger
resonante med denne skiftede energi flippes atomet
mellem 0 og 1, mens de resterende atomer forbliver
ubergrte [4], se figur 4. Dette udggr en enkelt-qubit
gate, og dermed er to ud af de tre kriterier for at kunne
lave en kvanteberegning opfyldt (se figur 2).

Figur 5. 2-qubit operation [5]. a: Atomet fanges af pin-
cetten. b: Atomet transporteres til nabobrgnden, c: Atomer
transporteres rundt via gitterets frie brgnde og bringes til at
vekselvirke med udvalgte atomer.

Vi har siden undersggt teoretisk, hvorvidt kombi-
nationen af krystallen og den optiske pincet ogsa kan
bruges til at realisere den sidste ingrediens i kvantebe-
regningen, en operation betinget af to atomers tilstande.
Dette syntes at kunne lade sig ggre ved at benytte
pincetten til fgrst at transportere to udvalgte atomer
teet pd hinanden og derefter bringe dem sammen vha.
den optiske pincet [5]. P& grund af den svage intera-
tomare frastgdning vil tilstandene i atomerne langsomt
akkumulere en faseforskel, der vil kunne udggre en 2-
qubit gate, se figur 5. Hvis denne arkitektur skal veere
en serigs kandidat til en stor-skala kvantecomputer skal
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fejlsandsynligheden i hver operation dog vare mindre
end 10-3. Sa vil kvante-fejlretningsprotokoller kunne
garantere, at selv beregninger med tusindvis af opera-
tioner vil kunne foretages uden at fejlene i de enkelte
operationer hobes op.

Vi har parametriseret pincettens bevagelse og inten-
sitet som funktion af tiden i hvert delskridt (transport
af atomet, vekselvirkning mellem atomer mm.) og nu-
merisk optimeret bevaegelsen og dermed bragt fejlsand-
synligheden under de pakraevede ICC3. Problemet er, at
selv efter intensiv optimering er det ikke lykkedes at fin-
de bevagelsesalgoritmer, der er robuste nar realistiske
eksperimentelle fejlkilder sdsom en uundgéelig svag
rysten af pincetten - akkurat som det er svert at holde
en laserpointer helt stille - medtages. Det synes dermed
ikke realistisk at implementere en kvantecomputer ved
hjelp af den optiske pincet, med mindre man kan finde
en anden made at sgge efter robuste algoritmer pa.

The Quantum Computer Game

Vi mener at den eksponentielle veaekst af information
og kommunikation péa internettet, som allerede har
omdefineret det moderne samfund ogsa har potentialet
til at omdefinere, hvordan forskning udferes. Vi for-
sgger derfor i en community-baseret tilgang (spillet:
the Quantum Computer Game) at engagere internettets
mange brugere til at lgse vores konkrete udfordring med
at udvikle nye, robuste kvantecomputeralgoritmer.

Som vist i figur 6 bestar spillet af to enheder. De
fgrste baner fungerer som tutorials, der ikke bidrager
direkte til udviklingen af en kvantecomputer, men iste-
det skal lere spillerne om kvantemekanik og ad den
vej ggre dem bedre til at lgse de forskningsmassige
udfordringer i the Quantum Computer Game.

| forskningsspillene vil brugerne frit kunne udforske
fysikken bag kvantecomputeren og bidrage med nye
kvantecomputeralgoritmer, se faktaboksen “Et eksem-
pel pa et kvantecomputerspil”. Efter hvert forseg ud-
regnes en score baseret pa kvaliteten af den resulterende
kvantecomputer. Hvis en spiller finder en bedre Igsning
pa et delproblem uploades data om spillerens lgsning

Demokratiseret forskning og spilbaseret undervising



til en central server og den tilhgrende score tilfgjes en
global high-score liste, der til enhver tid vil svare til
forskningsfeltets state-of-the-art. Denne bliver udbyg-
get for hver time intelligente og lidenskabelige men-
nesker spiller. Til sidst vil spil-dataene hgrende til den
globale high-score kunne publiceres som et optimeret
resultat for en robust kvantecomputeralgoritme.

Forskningsspil

d

——————————————— N A
Predefinerede Brugerdefmerede
spil spil

v

Brugerdefmerede

Rl

Figur 6. Skematisk oversigt over spillet. Til venstre: Spillet
indeholder baner, der skal lere spilleren om kvantemekanik
og derved ruste dem bedre til at lgse de videnskabelige
problemer. | denne afdeling er det muligt for spillerne selv
at opbygge baner til brug for alle andre spillere.

Til hgjre: Baner hvor spillerne hjalper forskningen. Her
bliver data om spillernes valg uploadet til en server, hvorfra
de bedste resultater kan bruges i opbygningen af en kvan-
tecomputer.

Et eksempel pa et kvantecomputerspil

Figuren viser et screen shot af den nuvaerende beta-
version af et af spillene i the Quantum Computer
Game, mens det er i spil.

Her ses to af brgndene i den underliggende gitter-
struktur (orange). Den optiske pincet (grgn) samt den
underliggende gitterstruktur giver det resulterende po-
tentiale (red) atomet faler. Pincetten peger i starten pa
den hgjre brgnd.

| dette spil er malet at bringe atomet (bld), der starter i
den hgjre brend, over i den venstre brgnd - midten af
den venstre brgnd er markeret med en bla sgjle. Det bla
atom skal, for at undga beregningsfejl i kvantealgorit-
men, ende i den laveste energitilstand for potentialet,
der er vist med den lysebla linje.

Atomet og den laveste energitilstand vil a&ndre sig i
realtid ndr spilleren andrer potentialet.

Spilleren &ndrer potentialet ved at klikke pa den bl
cirkel og derefter beveege musen rundt pad skaermen.
Den optiske pincet og det resulterende potential falger
nu musens bevagelser.
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Spillerne af the Quantum Computer Game vil ikke
alene bidrage med beregningskraft til at afprogve de
mange muligheder, men ogsd med menneskelig feed-
back til optimeringen baseret pd mgnstergenkendelse
og intuition, hvilket har vist sig essentielt i spillet Foldit
(se faktaboksen “Forsknings/leringsspil”). Derudover
haber vi pa at engagere spillerne i at udvikle metoder,
der ligger udenfor de praedefinerede rammer af spillet
og endda med tiden til at hjelpe med at definere nye
videnskabelige problemer, der skal lgses i fremtidige
versioner af spillet. Med kombinationen af massiv ud-
bredelse og en flok af dedikerede medudviklere héber
vi dermed at skabe et bredt forskningsfaellesskab, der
udnytter det fulde potentiale af den nye community-
baserede tilgang til forskning.

Didaktiske udfordringer i spil-baseret undervisning

En af de uddannelsesmassige udfordringer i vidensg-
konomier som den danske er at undervise bgrn og unge
i at deltage kreativt i skabelse og udvikling af rastoffet i
videnssamfundet: ny viden. Formidlingen af statisk vi-
den i skolerne har varet det geldende paradigme indtil
nu, men med fremkomsten af spil-baseret undervisning
er grundstenen lagt til at elever kan producere viden og
dermed tilegne sig viden aktivt. Udover at skabe et spil,
der egner sig til viral udbredelse pa f.eks. Facebook, ar-
bejder vi i gjeblikket med den didaktiske udfordring at
udvikle et undervisningsforlgb til gymnasiet baseret pa
bade klassiske og kvantemekaniske elementer af spillet.
Vi ser dette som et pilotprojekt for implementeringen
af forskningsproducerende undervisning i komplekse
naturvidenskabelige fenomener til grundskole og gym-
nasiet, hvor vi tror, at fglelsen af at bidrage aktivt til
naturvidenskabelig grundforskning vil vaere et kraftigt
leringsincitament.

Spilmediet er velegnet til komplekse simuleringer
af faglige tilgange og kan med narrative elementer
og konstruktion af regler fungere som rammen om
simulering af komplekse autentiske leringsmiljger. |
den videnshaserede udvikling af et undervisningsforlgb
til gymnasiet vil det videnskabelige fokus her vere pa
innovativt design af et leringsmiljg kombineret med
samtidige eksperimentelle studier af effekten af de
innovative elementer. Malet er at udvikle et didaktisk
design hvor eleverne far farstehandsoplevelsen af at
vere med til at skabe naturvidenskabelig viden og at
denne ikke er statisk, men i konstant udvikling og
tilblivelse.

Der er flere didaktiske udfordringer i at designe sa-
kaldte ”Scientific Discovery Games" som the Quantum
Computer Game. Et af de mere specielle karakteristika
ved denne type spil er at lgsningerne pa spillets missio-
ner er ukendte. Hverken larere eller forskere ved reelt
hvad den bedste proces er. Det betyder, at spillet skal
designes s& generelt som muligt for at give spillerne
maksimal frihed til udforskning.

En anden udfordring er, at spillet skal vere de-
signet til at ikke-ekspert spillere kan fremme viden
indenfor et yderst komplekst forskningsomrdde med
hgj grad af ekspertise. Dette har indflydelse pa design
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af spillets forskellige elementer sasom grafik, interface
og spildynamikker. Spillets interaktive visualiseringer
af videnskabelige feenomener skal ggre det muligt for
nybegyndere at eksperimentere med komplekse para-
metre og samtidig formidle begransninger indenfor
forskningsomradet der genereres ny viden til. Belgn-
ningsstrategier som pointgivning og highscorelister skal
saledes understgtte, at spillerne kan benytte sig af flere
ny kreative strategier, samtidig med at spillet er tro
mod den nyeste model af det padgaldende videnskabe-
lige fenomen. For at optimere det forskningsmaessige
udbytte af spillet vil social interaktion og konkurrence
mellem grupper, sdsom klasser, gymnasier, byer eller
lande, desuden blive inkorporeret.

Forsknings/leringsspil: proteinfoldning
og detektivarbejde

Scientific Discovery Games og proteinfoldning
Internettet har frembragt en eksplosion af community-
baseret indsamling og deling af viden, som fx Wikipe-
dia.org. Involvering af internetbrugere til at hjelpe
med at lgse praktiske og fundamentale problemer fik
sit gennembrud i 1999 med SETI@home, hvor bruge-
re stiller deres computerkraft til radighed for segnin-
gen efter liv i universet. Endnu et kvantespring skete i
2008 med introduktionen af online-spillet Foldit, hvor
forskere fra University of Washington lader spillere lg-
se komplicerede 3D-protein-foldningsproblemer. Det
er blevet en ekstrem succes med mere end 100.000
spillere, og de genererede resultater hjalp forskerne
til at vinde den prestigefyldte kemiudfordring, Critical
Assessment of Techniques for Protein Structure
Prediction (CASP) i 2009.

Foldit: http://fold.it/portal/

Forskningsbaserede spil og simulation af professio-
nelle miljger

| det sidste arti har der i Danmark og internationalt
foregaet en udforskning af hvordan man kan bruge
spilmediet til at skabe nye typer af leeringsmiljoer.
Indenfor naturfagsundervisningen har der bl.a. veeret
fokus pa hvordan spil kan understette nye typer af
sanselig forstdelse af naturvidenskabelige faenomener
og hvordan man kan bruge spil til at simulere auten-
tiske professionelle naturfaglige miljger. Et eksempel
pa dette er spillet Drabssag/Melved [6] som blev
udviklet af en gruppe spiludviklere og forskere i 2003
pa forskningsinstitutionen Learning Lab Denmark i
samarbejde med skolebogsforlaget Malling Bech. |
spillet skal eleverne (7.-10. klasse) i teams opklare en
reekke mord i en fiktiv midtsjeellandsk by ved at lytte
til optagelser med vidner og mistenkte og gennem
teknisk analyse af spor. Gennem brug af autentiske
kemiske, matematiske, fysiske og biologiske kriminal-
tekniske redskaber skal eleverne opbygge verificerbare
hypoteser og teorier om handelsesforlgb.

| bestraebelserne pa at tilpasse denne klasse af spil
i skolen som et didaktisk design til samarbejde med
forskere, er der ogsd en raekke designfunktioner og
padagogiske overvejelser, der skal tages i betragtning,
for eksempel lererens rolle og deltagelse. Som allerede
naevnt er et af de unikke aspekter ved denne type spil,
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at lgsninger pa missioner er ukendte. Derfor vil lereren
ikke kende resultaterne pa de problemer, de studerende
forsgger at lgse, og vil snarere skulle patage sig rollen
som facilitator eller forskningsleder end den alvidende
underviser. Vi arbejder derfor pa at give leereren mulig-
hed for nemt at sammensatte sin egen kombination af
spil skraeddersyet til undervisningsforlgbet.

Disse forskellige udfordringer og undersggelses-
spgrgsmal har vi valgt metodisk at adressere gennem
en designbaseret forskningsproces hvor forskningsba-
serede prototyper implementeres online og i gymnasie-
klasser. Efter interventioner med de fgrste prototyper
videreudvikles designet pa baggrund af data fra afprav-
ningerne og nyopstaede forskningsspargsmal. Dette vil
bade bidrage til udviklingen af en ny type forsknings-
baseret leringsteknologi og teoretisk forstaelse af et nyt
forskningsfelt.

Vil du vere med?
Vil du veere med til at udvikle the Quantum Computer
Game?

+ Sameld dig som beta-tester.
Skriv en mail til coderteam@phys.au.dk

* Hvis du underviser i fysik/matematik og har
lyst til at bruge spillet i din undervisning eller
opbygge et undervisningsforlgb omkring spillet
sa skriv en mail til coderteam@phys.au.dk

Besgg os pa vores hjemmeside
www.scienceathome.org
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Foreningsnyt - foredrag i efteraret

Foredragskalender
Dato Tid Foredragstitel Foredragsholder Forening
Sep.

3/9 1915 Lyman alpha-lyset - et unikt vindue til de fjerneste galakser Peter Laursen AS (Kbh)
10/9 19.00 Lyman alpha-lyset - et unikt vindue til de fjerneste galakser Peter Laursen AS (Arh)
10/9 19.30 Katalyse: Vejen til et bedre miljg og en grgnnere fremtid Esben Taarning, SNU
24/9 1915 Gammaglimt og de tidligste galakser Johan Fynbo AS (Kbh)
Okt.

1/10  19.00 Gammaglimt og de tidligste galakser Johan Fynbo AS (Arh)
1/10  19.30 Biosustainablity Morten Sommer SNU
22/10 19.15 Kampe sorte huller, kvasarer og baby-galakser Marianne Vestergaard AS (Kbh)
22/10 19.30 Algebiomasse Marianne Thomsen SNU
29/10 19.00 Kempe sorte huller, kvasarer og baby-galakser Marianne Vestergaard ~ AS (Arh)
Nov.

12/11 1915 Galakser set gennem gravitationelle linser

12/11  19.30 Metagenomics og rensningsanlag

Lise Christensen AS (Kbh)
Per Halkjer Nielsen SNU

19/11 19.00 Galakser set gennem gravitationelle linser Lise Christensen AS (Arh)
Dec.
3/12 1915 Faint galaxies identified via supernovae discoveries (afholdes pa engelsk) ~ Max Stritzinger AS (Kbh)

3/12  19.30 Den nyeste udvikling indenfor solceller

10/12  19.00 Faint galaxies identified via supernovae discoveries (afholdes pa engelsk)

Peter Sommer Larsen SNU
Max Stritzinger AS (Arh)

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

(www.astronomisk.dk).

AS (Arh): Astron. Selskab (Arhus), Matematisk Inst., Aarhus Universitet, Ny Munkegade, Bygn. 1530, Aud. D2, 8000 Arhus C.
SNU: Geologisk Museum, @ster Voldgade 5-7, 1350 Kgbenhavn K (www.naturvidenskab.net).
VHS: Videnskabshist. Selskab, H.C. @rsted Inst., aud. 10, Universitetsparken 5,2100 Kbh 0 (www.math.ku.dk/videnskabshistorie).

Astronomisk Selskab

Universets farste galakser. Undersggelser af de tidligste og
fjerneste objekter i Universet er helt essentielle for at forsta
hvordan galakserne er dannet og hvilke forandringer, de
har gennemgaet i tidens Igb. | denne foredragsreekke - se
kalenderen ovenfor - vil vi se nzermere pd, hvordan man kan
observere galakserne som de sa ud for mere end 12 milliarder
ar siden. Det, vi kan observere i meget fjerne galakser skyldes
ofte helt anderledes fysiske mekanismer end vi ser i neermere
objekter. Disse observationer viser, hvordan galakserne er
opbygget og hvordan de efterhanden er blevet til de galakser,
vi ser i dag.

KVANT, maj 2012 - www.kvant.dk

Selskabet for Naturleerens Udbredelse
Foredragsraeekke med temaet “Bearedygtighed”, og det span-
der fra solceller til algebiomasse.

Videnskabshistorisk Selskab

Foredragene afholdes pa H.C. @rsted Instituttet i Kabenhavn.
KI. 16.30 byder selskabet pa kaffe, te og frugt i Institut for
Matematiske Fags frokoststue, rum 04.4.19 pa 4. sal. Man er
velkommen til at gé med ud at spise med foredragsholderen
efter foredraget, pa egen regning.
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Noget om ellipsen

AfMogens Esrom Larsen, Institutfor Matematiske Fag, Matematisk Afdeling, Kgbenhavns Universitet

Ellipsens geometri og anvendelse i Keplers beskrivelse af planeters beveegelser og de deraf fglgende Newton’s love.

Ellipsen er et af de fgrste matematiske feenomener,
vi stgder pa allerede i barndommen. Det er nemlig
typisk randen af en isvaffel. Det er ikke tilfeldigt.
Ellipsen er det lukkede keglesnit, altsd fellesmangden
mellem en kegle (vaflen) og en plan (snittet). Der
er ogsa andre keglesnit, der er ubegrensede, nemlig
parablen og hyperblen.

Lad os nu forestille os en kegle, dvs. i rummet
alle linier gennem et givet punkt og et punkt pa en
given cirkel. For nemheds skyld valger vi punktet pé
normalen til cirklens plan i cirklens centrum.

Vi skearer nu keglen med en plan i en ellipse. Som
en iskugle i en vaffel legger vi en kugle, sd den
netop tangerer ellipsens plan i et punkt, O, og keglen
i en cirkel, der er parallel med frembringercirklen for
keglen. Betragt nu et vilkarligt punkt pa ellipsen, P.
Frembringeren gennem P skarer cirklen i punktet Q.
Da PO og PQ ertangenter til kuglen, er de lige lange:

PO = PQ

Keglens frembringere danner vinklen & med tan-

gentcirklens plan, og snitplanen vinklen tp med tan-
gentcirklens plan, og de to planer skarer hinanden i
en linie, der kaldes ledelinien. Vi projicerer nu P pa
ledelinien i punktet L og pé cirklens plan i punktet P'.
Aftrekanterne APQP' og APQL fas

PP
PP

PQ sinf
PL sinw

Altsa finder vi

sintb
PO = cwPL, hvore = —--
sin ¢

Faktoren e kaldes ellipsens excentricitet. Hvis e = 0 er
snitplanen parallel med cirklens plan og ellipsen udarter
til en cirkel. Egentlige ellipser har0 < e < 1. (Tilfeeldet
¢ = 1 giver et snit, der er parallelt med en frembringer
og dermed et snit, der er en parabel.)

Vi har nu fundet den beskrivelse af ellipsen, at af-
standene til brendpunktet og ledelinien har et konstant
forhold.

Noget omellipsen



Ellipsen som projektion
Nu kan man ogsa tenke sig en kugle oven over ellipsen,
sdledes at den ogsé tangerer snitplanen i et punkt inden
for ellipsen og keglen i en cirkel. Da vil afstandene fra
P til det andet breendpunkt og til den anden cirkel ogsa
vere ens. Men det betyder, at summen af afstandene
til de to brgndpunkter er lig med afstanden mellem de
to cirkler malt ad en frembringer for keglen. Altsd er
denne sum konstant, lad a veere det halve af denne.
Ellipsen er derfor symmetrisk. Og dens storakse,
dvs aksen gennem brgndpunkterne, er lig med 2a. Den
halve storakse er altsé a, og lad den halve akse vinkelret
herpd, kaldet lilleaksen, veere b og den halve afstand
mellem brgndpunkterne vare c. Som det fremgar af
nedenstdende figur er der den simple sammenhzang
mellem storaksen, lilleaksen og braendpunktet:

B4 o2 = a2

Figur 2. Summen af breendstrélerne er konstant.

Ellipsens ligning

Vi leegger et koordinatsystem med origo midt mellem
bregndpunkterne, storaksen som x-akse og lilleaksen
som y-akse. Lad nu et vilkérligt punkt, P, pa ellipsen
have koordinater (x,y).

S& ma de opfylde ligningen

s/(x —¢)2+ y2+ \J(x +c)y2+ y2=2a

Vi kvadrerer og isolerer det dobbelte produkt - og deler
med 2 - til

\J(X2+ y2 + c2—2xc)(x2+ y2 + c2+ 2xc)
= 2a2- (x2+y2+ c2)

Vi kvadrerer og ganger ud til

(x2+ y2+ c2)2—(2xc)2
= 4ad+ (Xx2+ y2+ c2)2- 4a2(x2+ y2 + c2)

som arrangeres til

(a2- c2)x2+ az2y2= a2(a2- c2)
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eller kannere

AL

Ellipsens parametrisering
En oplagt parametrisering af denne ligning er

(x,y) = (acos6,bsin9)

der viser ellipsen som en projektion af cirklen med
radius a fra en skraplan lodret ned pa en vandret plan.

Figur 3. Projektionen af en skra cirkel.

Denne fortolkning har en charmerende konsekvens.
Et par diametre i cirklen, der star vinkelret pa hinanden,
har egenskaber, der nedarves ved projektionen. Nemlig,
at tangenterne i enderne er parallelle med den anden
diameter, og at korderne, der er parallelle med den ene
diameter, bliver halverede af den anden. Et sadant par
af diametre i ellipsen kaldes konjugerede.

Figur 4. De konjugerede diametre.
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Ellipsens anvendelse i astronomi Nu finder vi for $= (), wvardierne

Ellipsen som keglesnit kendes fra oldtiden. Euklid v v

(300 fvt) og Appollonios (200 fvt) har skrevet bgger r= 1+e ogr = 1_¢

herom, hvoraf kun den sidstnaevntes er bevaret. Men

det var Johannes Keplers (1571-1630) maling af Mars Den halve storakse er derfor gennemsnittet

i 1608, der inspirerede ham til at erstatte de seedvanlige Vv

cirkelmodeller for planetbanerne, som blev brugt fra ® §_,2

Ptolemaios (3. arh) til Tyge Brahe (1546-1601), med

en elliptisk model med Solen i det ene breendpunkt. Ellipsens midtpunkt er séledes —a, hvorfor vi

Til dette formal er det bekvemt at skifte koordinater,
sa Solens braendpunkt kommer til ligge i origo (se figur )
5).

finder lilleaksen af Pythagoras (6. arh fvt)

. o S . 82 = 42 _ p P P
Vi veelger lengden p, sa ledelinien far koordinaterne a 1+ ¢ a 1+ e 2a 1+ e
(2,y). Tallet p bestemmes nedenfor.
AtPO = ePL, betyder, at Indszttes udtrykket for a, fas
r—e  —rcos P2
P = 1 "=Pa
Ellipsen har derfor fremstillingen (rcosf~rsinfl),
hvor hvoraf
- 1+ ePcos t)
p— —_ w - N
Specielt ses, at for d - | bliverr - . dvs p er b= ogp=-0g" = x/T

skeringen af ellipsen med den positive ordinatakse.

34 Noget omellipsen



Keplers forste lov

Lad os nu betragte en planet, der bevager sig om Solen
i origo i de poleere koordinater, som vi vil betegne med
den komplekse eksponentialfunktion

c'® = cost) + isint?
pa formen
ccor = roerew = r(f)(cos d(f) + isini9(E))

Keplers farste lov (1609) siger, at arealet, der deek-
kes af braendstralen fra Solen er proportionalt med den
forlgbne tid.

Arealet af breendstralens tur fra « til £2er

a (2) = Jt A 2(t)e'(i)dE

Altsd er
A'(t) = -r2(t)P'(t)
og
A"{t) = r(t)r'{t)0'{t)+ tr{t)2i)"(t)

Keplers farste lov siger altsd, at

A'(t)y=k og A" () =0
Derfor gaelder, at
2" = (- r(P)2) evd + (2r'tf + rd”)ieia
= 7 el R s @2,

da A" = 0, sa

" - (&)
z r

GR

Dvs at accelerationen z" er proportional med z, altsd
rettet mod Solen.

Da
1
r2y) —k
fas, at
Ak2 i
2" = (" — AI?
Newtons lov
Nar planeten fglger ellipsen, far vi af ligningen ovenfor
= P
1+ ecosv
at
e SN ‘ e SiN 2k 2ek sind
(1 + ccosiy)2 (1 +ccosn)2 r2 p
hvoraf
" lekcosa _2fC(2—|)-2k _4Ar  Ak2
r= Vo= - ng o v

[ [ r 1
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som indsat i z" giver Newtons (Isaac Newton 1642-
1727)lov (1686)

K

hvor K = 85L.
Ellipsens areal er irab — kT, hvor T er omlgbstiden.
Altsa er )
, irab
k = —
T

sddap =  finder vi

I<_Ak2 Airza?b2a  Air2a?

p T 2b2 2"2
Keplers anden lov (1609) siger, at K er den samme
for alle planeter.

PS

Tillad mig en personlig kommentar. | forbindelse med
Tor Narretranders (1955-) “Mindship” i 1996 blev en
af hans foredragsholdere inviteret til at optreede i den
nystartede TV-kanal DR2. De ville have ham til at
forklare Godels (Kurt Godel 1906-78) s&tning om, at et
aksiomsystem, der er sterkt nok til at kunne definere de
naturlige tal, ikke kan bevises at veere modsigelsesfrit.
Det ville han ikke, fordi det var hans erfaring, at det
gik hen over hovedet pa nasten ethvert publikum. N,
sd ringede redaktgren til Matematisk Institut og fik fat
i mig, - de fleste var gdet hjem fredag eftermiddag,
- som brugte en halv time pa at forklare, hvor enig
jeg var i, at jeg heller ikke kunne forklare resultatet
pa 5 minutter. Ikke desto mindre fik de om aftenen
lyst til hente mig ind til en 5 minutters indledning om
matematik i almindelighed i form af et interview.

Normalt aftaler man spgrgsmalene forud, men efter
de aftalte spgrgsmal kom det uvarslede: “Hva’ nyt’
er ’et te’?” Der blev ellipsen min redning, fordi jeg
kunne fortelle, at den havde veret ren matematik i 2000
ar, men med Kepler og Newton blev beskrivelsen af
planeters og satellitters baner.

Sa uden den var der ingen, der kunne modtage DR2s
signaler!
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SORTERET MAGASINPOST

Sages: SUSY-partikler og mgrkt stof

De farste ars eksperimenter ved Large Hadron
Collider ved CERN tyder pa, at den famgse
“Higgs-boson” faktisk findes i virkeligheden
(se artiklen af Stefania Xella inde i bladet).

Et team af erfarne partikelfysikere [1]
mener, at opdagelsen af Higgs-bosonen blot vil
repraesentere “toppen af isbjerget” af det su-
persymmetriske stof, som forudsiges af super-
symmetri (SUSY). Howard Baer fra Oklahoma
Universitetet, der har forsket i supersymmetri
i 25 ar, uddyber dette, “Vi taler om det naste
lag af naturlovene. Hvis SUSY eksisterer, vil
vi finde superpartnere, som vil give et nyt per-
spektiv pd Universets oprindelse og udvikling.
I den forstand er vi pa vej til at opné en dybere
forstaelse af naturen” [1],

Der er store forhdbninger om, at SUSY-
partikler kan forklare det mgrke stof, som
ifalge astronomerne kun viser sig gennem sin
tyngdekraft, men som ikke vekselvirker med
lys.  Disse egenskaber har de hypotetiske
SUSY-partikler. Eksperimenterne ved LHC har
dog endnu ikke set tegn pad SUSY-partikler,
men det er for tidligt at udelukke, at de eksis-
terer. | de neeste tre ar kerer acceleratoren ved

hgjere energi, hvilket forhdbentlig er nok til, at
afgegre om SUSY -partikler eksisterer eller ej.

Astronomerne vurderer, at det mgrke stof i
galakser og galaksehobe vejer ca. fem gange
sd meget som det lysende stof i stjerner og
gasskyer. Mgalkevejens hurtige rotation kan
ikke forklares i detaljer uden det mgrke stof,
som man antager er fordelt i en mgrk halo
omkring vores galakse (se figur 1). | Solens
omegn burde der derfor vaere mellem 0,4-1,0
kg markt stof i rummet i et rumfang svarende
til Jordens rumfang. Det kan derfor undre, at
nye malinger [2] af beveegelsen af 400 stjerner
i Solens omegn (op til 13.000 lysér fra Solen),
ikke viser tegn pa noget markt stof af betyd-
ning (der er under 0,07 kg i et rumfang som Jor-
dens). Dette resultat kan kun forklares med en
meget usandsynlig fordeling af det mgrke stof.
Problemet kan maske lgses med mere ngjagtige
malinger af et starre antal stjerner i Mealkeve-
jen. Dette vil ske med Gaia-satellitten, som
opsendes af ESA naste &r.

Gaden om det mystiske marke stof - hvis
det findes - er blevet endnu mere mystisk.

Figur 1. En kunstners indtryk af Melkevejen, hvor den bld halo illustrerer den forventede fordeling af det
mystiske marke stof, der omgiver vores galakse. Nye malinger, baseret pa stjerners beveegelser, viser, at meng-
den af markt stof i det underseggte omrade omkring Solen er langt mindre end forventet og peger pa, at der
overhovedet ikke er noget markt stof i vores nabolag. Den bla kugle, der er centreret omkring Solens position,
viser den omtrentlige starrelse afdet undersggte omrade, men ikke dets praeciseform (ESO).

Kilder: [1] Research team predicts the next big thing in the world of particle physics: supersymmetry, nyhed d. 11. januar 2012,
http://phys.org/news/2012-01-team-big-world-particle-physics.html. [2] Knas med det mgrke stof? Nyhed af Michael J.D. Linden-Vgrnle
d. 20. april 2012, http://planetariet.dk samt ESO-pressemeddelelse d. 18. april 2012.
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