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Istiden sluttede ekstremt hurtigt

A fDorthe Dahl-Jensen, Niels Bohr Institutet, Kgbenhavns Universitet

Istiden sluttede brat for 11.704 &r siden, hvor den atmosfariske cirkulation p& hele den nordlige halvkugle @ndrede

sig fra det ene &r til det neste. Blot 50 &r senere var klimaet blevet 10 grader varmere i Grgnland. Det viser nye

analyser af en iskerne, som er udboretiIndlandsisen.

Iskerner, som er udboret ned gennem Indlandsisen
pa Grgnland, er unikke klimaarkiver, der forteller om
fortidens klima og om atmosfaerens kemi langt tilbage
i tiden. Analyserne af iskernerne gger vor forstaelse af
Jordens komplekse klimasystem og medvirker saledes
til at skabe bedre muligheder for at kunne forudsige,
hvordan klimaet vil udvikle sig i fremtiden.

De oplysninger om fortidens klima, som vi finder i
iskernerne, er ofte overraskende og med til at seette kli-
mamodellerne pa svaere prever. Det geelder ikke mindst
for en ny analyse af den seneste udborede grgnlandske
iskerne, NGRIP. Undersggelsen viser nemlig, at istiden
sluttede ekstremt brat for 11.704 ar siden - sandsyn-
ligvis pa et eneste ar!

Figur 1. Iskerne. Foto: Sepp Kipfstuhl

De farste tegn pd, at noget stort var i geere begyndte
et arti tidligere. | arlagene fra istidens kolde perioder er
iskernen fyldt med store mangder stav, som bleeser ftil
Gregnland fra Kina og Tibet. Men i arene op til istidens
afslutning begyndte maengden af stgv at falde i den sne,
som landede pa Indlandsisen. En mulig forklaring er,
at monsunbeeltet rykkede mod nord, og nedbgren steg,
s& mere stgv blev udvasket fra atmosfeeren, inden luft-
masserne fra Asien ndede til Grgnland. Overgangen til
mellemistiden startede altsd i troperne og subtroperne,
mens klimaet i nord stadig var uzendret og bidende
koldt.

Sa pludselig - fra det ene ar til det neeste - foran-
drede den atmosfeeriske cirkulation pd hele den nordlige
halvkugle sig radikalt. Vindmgnstrets bratte skift kan
males i iskernen. Vore analyser viser nemlig, at vand-
dampen, der endte som sne pa Indlandsisen, pludselig
kom fra et koldere havomrade, hvilket sandsynligvis
skyldtes, at fordampningsomradet flyttede flere hun-
drede kilometer mod nord pa grund af det aendrede
vindmegnster. De nye vinde udlgste det dramatiske Kli-
maskift mellem istiden og vor nuveerende mellemistid.
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Maske er vinden kommet fra en anden kant og har blzest
havisen i Nordatlanten i stumper og stykker?

Maske har vinden medvirket til at kick-starte den
varme Golfstrgm, som var sveekket i istidens kolde
perioder? Hvad der precist skete, ved vi ikke. Men vore
analyser af iskernen viser med sikkerhed, at lufttem-
peraturen i Grgnland steg dramatisk i de artier, som
fulgte i kelvandet pd den pludselige @ndring i den
atmosfeeriske cirkulation. P4 blot 50 ar blev det 10
grader varmere, og den nuveerende mellemistid - hvor
den menneskelige civilisation for alvor har foldet sig ud
- var begyndt.

Figur 2. NGRIP lejren i midnatssolen - artiklens forfatter
i borehallen - boret pa vej til at blive senket ned i hullet -
og en iskerne fra dybetaf den grgnlandske iskappe. Boreter
ti meter langt og kan hente tre meter iskerne op ad gangen.
Iskernen har en diameter pa ti centimeter.

De store iskapper

Bade Grgnland og Antarktis er neesten helt deaekket
af tykke iskapper, og de to gigantiske ismasser udger
tilsammen mere end 99 procent af al den is, der ligger
pa land. Nogle steder er iskapperne over tre kilometer
tykke, og de er dannet gennem tusinder af ar. Det er
sket ved, at lag efter lag af sne er blevet aflejret oven
pa hinanden ar efter ar. Nar et snelag bliver begravet
under nye lag, bliver det efterhdnden presset sammen
til is under veegten af den sne, som ophober sig ovenpa.



11.683 ar siden - nuvaerende mellemistid

11.704 ar siden - istiden slutter

Istid - 11.728 &r siden

Figur 3. Lufttemperaturen i Grgnland tilbage i tiden kortlegges ved at méle forholdet mellem to stabile iltisotoper ned gennem
iskernen. Mangden af stov er storst i istidens kolde perioder, f.eks. i Yngre Dryas, den sidste kolde periode lige for istidens
afslutning. Den hgjre side af den viste del af NGRIP iskernen stammer fra Yngre Dryas, de lyse band har et hgjt indhold af
stov, idet der omkring stevkornene dannes mange sma luftbobler, der far isen til at se lys ud. Efter overgangen til den nuverende
mellemistid (markeret med pilen) falder mengden af stov, og isen bliver markere. Isen til venstre for midten er fra begyndelsen af

mellemistiden, hvor temperaturen i steg med 10 grader pa fem Artier.

Datering af isen - ar for ar

Gennem de senere ar har vi dateret NGRIP og de andre
grgnlandske iskerner med en hidtil uset ngjagtighed
- simpelt hen ved at telle hvert enkelt &rlag i isen.
Den absolutte kronologi rekker indtil videre 60.000
ar tilbage i tiden. N&r det er muligt at telle drlagene i
isen pd samme méade som &rringe i et tree, skyldes det,
at vi kan male sesonudsving af en rekke parametre.
| isen fra det meste af den nuvarende mellemistid
kan man se Aarstidernes skiften i selve klimakurven,
men efterhdnden som 4arlagene udtyndes ned gen-
nem isen fra istiden, udviskes sesonudsvingningerne.
Men heldigvis er der sesonvariationer i mangderne
af forskellige urenheder i isen, som fortsat gogr det
muligt at skelne mellem de enkelte &rlag. Ma&ngden
af stogv, som primeart stammer fra Gobigrkenen og
det Tibetanske plateau, topper hvert fordr som fglge
af gget forvitring, ndr sne og is smelter. Det samme
gaelder for maengden af svovisyre, der kulminerer som
folge af mikrobiologisk aktivitet i havoverfladen. Om
sommeren topper mangden af ammonium pd grund
af generel biologisk aktivitet, og det samme galder
for maengden af nitrat, som kulminerer, ndr der er
mest sollys og mest gang i treers og planters foto-
syntese. Ma@ngden af havsalt i isen er derimod stgrst
om vinteren, sandsynligvis fordi nedbgren og dermed
udvaskningen fra atmosferen er mindst, inden sky-
erne afgiver nedbgr pa Indlandsisen. Dateringen af de
grenlandske iskernerer sd ngjagtig, atden tidsm assige
usikkerhed ved istidens slutning for 11.704 &r siden
kun er 50 &r.

P& denne made dannes der et arkiv af is, hvor
den eldste is ligger ved bunden og den yngste ved
overfladen af iskappen. Nar vi udborer en iskerne fra
toppen og helt ned til grundfjeldet, indeholder iskernen
lag af is fra hvert eneste ar. Analyserne af isen giver
meget detaljerede oplysninger om klimaet og atmos-
feerens kemi tilbage i tiden, og iskernerne er derfor helt
unikke klimaarkiver. Den eldste is med uforstyrrede
arlag, som vi har udboret fra Grenlands Indlandsis, er
123.000 ar gammel og stammer fra NGRIP-borestedet
i Nordgrgnland.

Figur 4. 1skapperne pd Gregnland og Antarktis er unikke
klimaarkiver. De rgde prikker markerer placeringen af to
iskerner, som er udboreti de senere &r. NGRIP boringen fra
Grgnland rummer is fra 123.000 ar. Iskerner fra Antarktis
rekker op til 950.000 &r tilbage i tiden, men har ikke en lige
sd hgj tidsoplgsning. EPICA iskernen fra Dronning Maud
Land pd Antarktis har gjort det muligt at sammenholde
hurtige klimaskift i nord og syd.

Iskerner og fortidens temperatur

Boret henter iskernerne op i steenger pa op til tre meter
ad gangen, og fra hvert stykke af iskernen bliver der
skaret prgver, som anvendes til at male mange forskel-
lige klimaparametre pé isen. NGRIP projektet er et
internationalt samarbejde med deltagelse af ti nationer
under dansk ledelse. De mange klimaparametre bliver
malt af forskere fra alle de deltagende lande, og resul-
taterne publiceres som felles internationale artikler.
NGRIP iskernen har arlag, som er 20 centimeter
tykke neer overfladen, mens arlagene er 3 centimeter



tykke ved overgangen fra istiden til vores nuveerende
mellemistid. Arlagene bliver udtyndet med dybden,
fordi isen flyder p& en made, sa lagene trykkes sammen,
samtidig med at isen flyder ud mod iskappens rand.
Mange af de klimaparametre, vi maler pa iskernen,
bestemmes med en ngjagtighed, der gar det muligt at
se den arlige variation af klimaparametrene.

En af de vigtigste klimaparametre, vi maler, er
forholdet mellem mangden af tung ilt med atomveegten
18 (Iso ) og almindelig ilt med atomvaegten 16 (1€O) i
selve isen, som jo bestar af frosset vand (H20). Den
sjeeldne og tunge iltisotop har to ekstra neutroner i
atomkernen. Forholdet mellem de to iltisotoper i isker-
nen afspejler lufttemperaturen pa det tidspunkt, da isen
i et givet arlag faldt som sne pé iskappens overflade.

Skyerne, der driver ind over Indlandsisen, dannes
over havet, hvorfra de optager vanddamp. Pa vej ind
over den kolde iskappe afkgles skyerne og afgiver
nedbgr, fordi den maengde vand, en sky kan indeholde,
formindskes, nar den afkeles. Jo koldere luften er,
jo mere sne har skyen tabt, inden den kommer ind
til midten af iskappen, hvor iskernerne udbores. Nar
det sner, falder de sjeldne vandmolekyler med tung
ilt lettere ud af skyen end almindeligt vand; ganske
enkelt fordi de er tungere. Sa jo mere skyen afkgles
pa rejsen hen over Indlandsisen, jo mere vand mister
den undervejs, og jo mindre tung ilt er der tilbage
i den sne, som falder midt inde pa iskappen. Derfor
forteeller forholdet mellem let og tung ilt i isen om
skyens temperatur, da sneen faldt pa iskappens top.

Ved at analysere forholdet mellem de to iltisotoper
ned gennem iskernen far vi information om fortidens
temperatur og bliver i stand til at beregne den kli-
makurve, som bl.a. viser, hvordan istiden sluttede, og
mellemistiden begyndte. Hele klimakurven (dis0) (8 =
delta) fra NGRIP-iskernen raekker 123.000 ar tilbage
i tiden, hvilket desekker den nuveerende mellemistid,
sidste istid og begyndelsen af den forrige mellemistid,
som sluttede for 115.000 ar siden.

Figur 5. Boret henter iskernerne op i stenger p& op til tre
meter ad gangen.
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Mens klimaet har veeret varmt og stabilt gennem
vores varme mellemistid, viser klimakurven fra NGRIP,
at istidens klima var przget af hurtige og voldsomme
klimasvingninger. Faktisk finder man spor af 25 af disse
hurtige klimaskift, som kaldes Dansgaard-Oeschger
begivenheder, i lgbet af sidste istid. Temperaturen i
Grenland stiger hurtigt indenfor fa artier med 5-10
grader, hvorefter den aftager mere langsomt over 500
til 2000 &r.
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Figur 6. Nederst: Klimakurven fra NGRIP i Grgnland for
de seneste 123.000 ar. @verst: fra EPICA iskernen fra Dron-
ning Maud Land p& Antarktis. Kurverne viser forholdet
mellem lette og tunge iltmolekyler i isen gennem tiden.
Dette forhold er et mal for temperaturen tilbage i tiden.
P& figuren er de 25 bratte klimaskift, Dansgaard-Oeschger
begivenhederne, nummererede.

De hurtige kliniaskift under istiden

Det har optaget os meget at finde ud af, hvad der
kan f& klimaet til at skifte s& voldsomt og brat, og Vi
har efterhanden faet en forstéelse af, hvordan det kan
ske. Fgrst kan man konstatere, at de bratte klimaskift
ikke skyldes pavirkninger udefra sdsom forandringer
i solindstralingen; hverken pé& grund af de periodiske
variationer i Jordens bane omkring Solen eller pa grund
af eendringer i selve solstralingens intensitet. Det er
saledes Jordens eget system, der skaber klimaskiftene.

Det har vist sig, at klimakurver fra iskerner fra
Antarktis ogsé har klimaskift igennem istiden, men de
ser meget anderledes ud end i Grgnland. Et eksempel
er temperaturkurven fra en iskerne, vi har udboret i
forbindelse med det europzeiske EPICA program ved
Dronning Maud Eand pa Antarktis. P4 Antarktis var
istidens klimaskift mindre, og de havde hverken bratte
stigninger eller fald. Man kan desuden se, at skiftene
mellem Nord og Syd ikke sker samtidigt. Mens det er
koldt i Grenland, bliver der varmere i Antarktis, og nar
der i nord sker bratte skift til varmere temperaturer, be-
gynder temperaturen at falde sydpa i Antarktis. Varmen
“skvulper” med andre ord frem og tilbage mellem nord
og syd. Her er der to meget vigtige spergsmal, som
treenger sig pa: Hvorfor opfarer klimasystemet sig pa en
made, s varme i nord betyder kulde i syd og omvendt?
Og hvordan sker de pludselige opvarmninger pa den nor
dlige halvkugle?
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Figur 7. 1stidens klimaskift; ndr det var varmti nord, var det
koldt i syd - og omvendt. Nederst: Klimakurven fra NGRIP
iGrgnland fra 10.000 til 60.000 &r fgr nu. @verst: fra EPICA
iskernen fra Dronning Maud Land pad Antarktis gennem
samme periode. Dansgaard-Oeschger begivenhederne er
0gs& nummeret her.

Den bipolare temperaturvippe

Jorden modtager mest energi fra Solen pa de lave bred-
degrader naer Akvator, men heldigvis for os nordboere
transporterer vindene i atmosfaeren og havstrammene i
oceanerne varme til de hgje breddegrader naer polerne.
| Atlanterhavet leder en varm overfladestrgm, Golf-
stremmen, varmt vand nordpd langs oceanets gstlige
kant ved Europa og Skandinavien. Danmark nyder godt
af denne varme, som medfgrer, at vort klima er mildere
end p& samme breddegrad andre steder pa Jorden.

De globale havstrgamme kaldes den termohaline
cirkulation; “termo” star for varme og “halin” for
salt. Drivkraften bag stremmene er forskelle i van-
dets massefylde, som opstar pa grund af gradienter i
vandtemperaturen og forskelle i vandets saltindhold.

Vand bliver tungere jo koldere og jo mere saltholdigt,
det er. Nar Golfstrammen flyder mod nord, afkales
vandet gradvist og bliver mere saltholdigt pa grund af
fordampning. Til sidst bliver overfladevandet s& koldt,
saltholdigt og tungt, at det synker til bunds nord for
Island. Nedsynkningen i Nordatlanten er den vigtigste
pumpe i den globale havcirkulation, og pumpen driver
en dyb kold havstrgm, som fgrer vandet sydpa igen.

Figur 8. Den termohaline havcirkulation. Den vigtigste
pumpe i de globale havstremme er nedsynkningen af koldt
og salt overfladevand i Nordatlanten. Grafik: NOAA.

| de perioder under istiden, hvor klimaet var relativt
mildt i de nordlige egne, har den termohaline cirku-
lation veeret steerk, og den har fort varme fra syd til
nord. Ved denne proces 'stjeeler’ den nordlige halvkugle
varme fra den sydlige halvkugle, og afkglingen sydpa
kan sdledes forklares ved, at havstrammene flytter
varme fra syd til nord. Omvendt var den termohaline
cirkulation svaekket i de lange perioder under istiden,
hvor det var bidende koldt nordpd, og hvor havisen
ndede helt ned til Spanien. Her blev afkglingen i nord
forsteerket ved, at havstrammene ikke lengere 'stjal’
varme fra syden, og faglgelig blev havene pa den sydlige
halvkugle opvarmet.

isudbredelsen i den nordlige hemisfaere
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Figur 9. 1sens udbredelse p& hav og land ved kulminationen af sidste istid. Grafik: Mark McCaffrey, Paleoclimate Program/NOAA.



De bratte opvarmninger i nord

For at forklare, hvordan episoderne med brat opvarm-
ning kan ske i nord, ma man leegge meerke til, at der
er vaesentlig forskel pa fordelingen af landmasser og
havomrader pd den nordlige og den sydlige halvkug-
le. Mod nord ligger de store kontinenter, hvorpa der
kan dannes iskapper i kolde perioder. Ved sydpolen
ligger Antarktis, som er omgivet af havet, men ellers
er der ikke store landmasser i de sydlige have. Under
istiden deekkede keempemaessige iskapper Nordamerika
(Laurentide iskappen) og Nordeuropa (Den Fennoskan-
diske Iskappe), og muligvis var der ogsa iskapper over
Sibirien. Det kolde klima gav samtidig anledning til
mere havis og ogsa flydende ishylder, der rakte langt ud
i havet, som dem vi ser omkring Antarktis i dag. Mod
syd er der ikke landmasser, hvorpa store iskapper kunne
bygges op, men ishylderne har veeret storre i istiden og
havisen mere udbredt.

d©e) d 0o

Figur 10. Den bld kurve viser klimaets udvikling gennem
de seneste 15.500 dr méalt ud fra forholdet mellem tung ilt og
almindelig ilti NGRIP iskernen. Denne kurve afspejler luft-
temperaturen i Grgnland. Den rgde kurve viser deuterium
overskuddet, som er et indirekte mal for havtemperaturen i
det omrade, vanddampen kom fra.
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| perioderne med koldt klima i nord var iskap-
perne store og omgivet af fyldende is. Den termohaline
cirkulation var svaekket. Men i slutningen af de kolde
perioder sendte iskapperne enorme maengder af isbjerge
ud i havene, hvilket iszr skete fra Laurentide iskappen.
Der er flere teorier fremme til at forklare hvorfor, men
den fremherskende ide er, at opvarmningen af sydhavet
giver anledning til en havvandsstigning nordpa, hvilket
fik iskapperne til at skride ud. Nar processen farst
starter, vil isbjergene haeve havniveauet yderligere og
fa endnu mere is til at skride ud. Processen stopper
forst, nar iskapperne er “udsultet”. Observationer viser,
at meget store maengder af is blev sluset ud i havet
- nok til at man observerer havvandsstigninger af
stgrrelsesordenen 10 meter. Nu blev det for alvor koldt
nordpd, og den store tilfarsel af ferskvand slukkede helt
for den termohaline cirkulation.

Efter udboringen af NGRIP iskernen har vi udfert
meget detaljerede malinger hen over de meget bratte
opvarmninger, som afsluttede de kolde perioder i nord.
Nye og spzendende resultater fra NGRIP iskernen er
lige blevet publiceret i det prestigefulde tidsskrift Sci-
ence, og her lancerer vi en ny forklaring pd mekanis-
merne bag de to seneste opvarmninger i istiden. Den
forste af dem var den varme Bglling-Allergd periode,
som begyndte for 14.694 ar siden og sluttede for 12.897
ar siden. Deip& kom den kolde periode Yngre Dryas,
som varede frem til den dramatiske opvarmning ved
begyndelsen af vor nuvaerende mellemistid.

Vinden skifter og fordampningsomradet flytter

Udover den klimaparameter, som bygger pa det ind-
byrdes forhold mellem tung ilt og almindelig ilt i isen,
vil jeg nu introducere en anden klimaparameter, som
er baseret pa vands brintiisotoper (D). Her maler vi
forholdet mellem tung brint (D) ogsa kaldet deuterium,
der har en ekstra neutron i kernen og atomveegten 2 , og
almindelig brint med atomveegten 1. Forholdet mellem
de to brintisotoper ned gennem arlagene i isen gicer
en klimakurve pa samme made som forholdet mellem
iltisotoperne, og de afspejler ligeledes temperaturen i
de skyer, der deekkede toppen af indlandsisen med sne.
Der er dog en lille, men vigtig forskel, som vi kalder
deuterium overskuddet (d — <8D—8>1s0). Deuterium
overskuddet er en indirekte parameter for havvandets
temperatur i det havomrade, hvorfra vanddampen, der
giver nedbgr over Grgnland, blev dannet.

Nar det bliver koldere i Grgnland, falder maengden
af bade tung ilt og tung brint i nedbgren og dermed
isen, sd bade <D og 410 aftager, men deuterium
overskuddet vokser typisk, fordi der er varmere i for-
dampningsomradet, som vides at ligge i subtroperne.
Fordampningsomradet menes at at blive varmere, fordi
kulden fra nord skubber fordampningsomradet sydpa.
Men ved de bratte opvarmninger nordpa for 14.694 ar
siden og for 11.704 ar siden skete der noget meerkeligt!

Deuterium overskuddet skifter fra varme veerdier til
koldere veerdier pa et enkelt ar svarende til en afkaling
af fordampningsomradet pa 2-4 grader. Sa hurtigt kan



et havomrade umuligt nedkgles, sd pa et enkelt ar
ma fordampningsomradet veeret flyttet flere hundrede
kilometer nordpa. Det kan kun forklares ved, at at-
mosfaerens cirkulation pa hele den nordlige halvkugle
brat er skiftet, hvilket har medfert, at vanddampens
kildeomrade har eendret sig. Efter det bratte skift i
vindmgnstret ser vi i iskernen, at lufttemperaturen over
Grenland i de folgende artier steg steerkt i takt med, at
havisen forsvandt.

Vi ved ikke, hvorfor eller hvordan den atmosfeeriske
cirkulation pad den nordlige halvkugle skiftede fra ar
til &r ved opvarmningerne for 14.500 &r siden og for
11.704 &r siden. Men en mulig forklaring er, at mon-
sunbeeltet blev skubbet nordpa af den opvarmning, som
fandt sted i sydhavet sidst i den meget kolde periode
mod nord, og det kan have startet det voldsomme og
pludselige skift i den atmosfeeriske cirkulation, der pa
blot 50 &r opvarmede de arktiske omrader med 10
grader.

Bratte skift i mellemistider - og i fremtiden?

Det er meget bemeerkelsesveerdigt, at Jordens interne
klimasystem kunne skifte sa brat i istiden. Som tidligere
naevnt var der i alt 25 bratte klimaskift i sidste istid, og
de to sidste skift bragte klimaet ind i den nuveerende
varme mellemistid. I mellemistiden har klimasystemet
ikke udvist lignende store udsving. Det er bestem noget,
vi skal seette pris pd, og det stabile klima er sandsyn-
ligvis en medvirkende arsag til, at vores civilisation har
kunnet udvikle sig sé rivende.

Vil bratte klimaskift kunne ske i fremtiden, hvis den
globale opvarmning tipper vort klima over i en anden
balance? For at svare pa det, ma man ferst bemaerke at
forsgg pa at genskabe de bratte istidsskift i beregninger
med klimamodeller ikke har veeret seerlig succesfulde.
Hvis klimaet beveeger sig ind i en ny tilstand, der
muligger bratte skift, vil vores klimamodeller derfor
naeppe veere i stand til at advare os om risikoen.

Til trods for den intensive klimaforskning gennem
de sidste ar kan man derfor konstatere, at nok er vi
blevet meget klogere, men der er stadig lang vej igen,
for vi forstdr det meget komplekse klimasystem pa
Jorden. Undersggelser af hgjtoplgste klimaserier, som
dem iskernerne giver, og udvikling af klimamodeller
baseret pa den procesforstaelse, der fremkommer ud fra
data om fortidens klima, er saledes helt ngdvendige for
at blive i stand til at kunne forudsige fremtidens klima.
Der er stadig meget at forske i!
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Nordisk fysikermgde 1 Kabenhavn, 16-18. juni 2009

A fJohannes Andersen, Nastformand, DFS

Som KVANTs lesere vil vide, har Dansk Fysisk Selskab
(DFS) gennem mange ar afholdt vellykkede &arlige mader
med et alsidigt program af plenum- og sessions-foredrag om
et bredt udvalg af emner indenfor forskning og undervisning
i fysik. De senere &r har mgderne fundet sted pd det centralt
placerede Hotel Nyborg Strand.

Figur 1. Professor Jun Ye fra University of Colorado holder fore-
drag omextrent praecise atorrare ure i et store auditoriumansceg
nmorgen

Figur 2. Udktillere, studenter og fysikere i diskussion pd gangen
med posterre.

P& initiativ af DFS’ formand, Jgrgen Schou, Danmarks
Tekniske Universitet (DTU), drgftede de nordiske fysiske
selskaber allerede i 2007 muligheden for at afholde drsmeadet
12009 som et felles arrangementmellem de nordiske selska-
ber. Hensigten var, sdfremt et sdidant mgde blev vellykket, at
forsgge det gentaget hvert andet &r fremover med skiftende
vartsland. Trods meget forskellige traditioner for &rsmgder i
de nordiske lande fandt forslaget tilslutning fra alle sider, og
Jorgen Schou tilbgd pd DFS’ og DTUs vegne at vare veart
for modet.

Figur 3. Fysikere til foredrag
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Indbydelsen blev modtaget, og mgdet blev afholdt pa
DTUs campus i Lyngby, 16.-18. juni 2009. Netvaerket for
Kvinder i Fysik afholdt som vanligt sit &rlige mgde pd DTU
dagen forinden. Jgrgen Schou havde som hovedarranggr lagt
et stort arbejde i forberedelserne, herunder skaffet betydelig
finansiel stotte fra en rekke sponsorer, og mgdet blev en stor
succes. Afhovedpunkter kan nevnes:

e Deltagerantallet var langt det stgrste nogensinde: 260,
heraf ca. 1/3 fra de andre nordiske lande. Program -
met bgd pd 10 plenumtalere, 89 andre foredrag og 67
postere.

e Plenumtalerne var alle af meget hgj standard, og der
var enighed om, at det var lettere at skaffe interna-
tionale kapaciteter til et nordisk mode end til et rent
nationalt.

« De disciplin-orienterede mogder foregik i parallelle
sessioner for astrofysik, AMQ fysik, biofysik, con-
densed matter, nanofysik, plasmafysik og uddannelse.
Kvaliteten levede mindst op til standarden fra DFS”’
tidligere drsmgder, og specielt var sessionerne for plas-
mafysik og uddannelse af klart overlegen kvalitet.
Posterne var ligeledes af meget hgj standard.

¢« Grundet sponsorstgtten og bidrag fra et stort an-
tal nordiske udstillere kunne kongresmiddagen, to
frokoster og alle kaffepauser inkluderes i det i gvrigt
beskedne kongresgebyr.

« Der var gennemgdende stor tilfredshed med madet,
som varen god mellemting mellem de ofte lidt for sma
nationale moder og de ofte alt for store internationale
kongresser: Starre vingefang og flere rigtig gode fore-
drag, men stadig sd lille, at man kunne finde alle, man
gerne ville treffe. Forh&bentlig kan det inspirere til at
gore fremtidige DFS-mgder endnu mere attraktive!

e Mgdet sluttede med en invitation til naste nordiske
arrangement i Finland i 2011, og med en hjertelig tak
fra alle deltagere til de utrettelige arranggrer, Jgrgen
Schou og Britt Boding.

Figur 4. Formreandere for ok nordiske fysikselskaber blev taldet
unckr konferencenriddagen



X-shooter instrumentet pa VLT

AfPer Kjergaard Rasmussen, Niels Bohr Institutet, Kgbenhavns Universitet

X -shooter er en ny spektrograftil VLT, der deekker hele det spektrale omréde fra 300nm til 2,4/zm i én optagelse.

Instrumentet er bygget af et konsortium bestdende af institutter fra Danmark, Frankrig, Holland, Italien samt ESO

selv. Instrumentet er blevet testet p& VLT teleskopeti lgbet af 2008 og 2009 og har vist sig til fulde at leve op til

forventningerne om at vaere den mest falsomme spektrograf af sin art i verden. X-shooter tages nu officielt i brug

per 1. oktober 2009. Til gengeald for sit bidrag far Niels Bohr Institutet 45,5 nats observationstid pd instrumentet.

Historie

Projektet med bygning af X-shooter startede i 2002
efter Det Europeiske Sydobservatorium (ESO) havde
indkaldt forslag til nye - sdkaldte anden generations
instrumenter - til VLT [1],

Figur 1. VLT (sverst) og X-shooter monteret pd VLT
(nederst). X-shooter ses nedefra: Den bla ring fastgar instru-
mentet til VLT, i midten sidder den infrargde spektrograf,
gverst til venstre sidder den visuelle spektrograf, nederst
til hgjre sidder den bl spektrograf. De tre spektrografer er
fastgjort til en falles struktur kaldet Backbone. Kasserne
nederst til venstre og gverst til hgjre indeholder elektronik-
ken.
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ESO mente, at efter dette teleskop havde veeret i
rutinemaessig drift i et stykke tid, var det pa tide at teenke
pé nye instrumenter. Oplaegget fra ESO gik ud pa bl.a.
en spektrograf der skulle veere sa effektiv som muligt
og samtidig deekke hele det spektrale omrade fra 300
nm til 2,4 /;m i én optagelse. ESOs opfordring blev
besvaret med i det veesentlig to forslag. De involverede
institutioner, fra Danmark, Holland og Italien, blev ven-
ligt men bestemt samlet i ét konsortium, der senere blev
udvidet med et fransk bidrag. Tidligere, for de forste
instrumenter til VLT, havde ESO selv staet for finan-
sieringen og veret hovedansvarlig for instrumenterne.
Det nye ved X-shooter konsortiet var, at de involverede
lande bidrog med hovedparten af finansieringen, béade
mht. arbejdskraft og udstyr. Til gengeeld for deres
bidrag fik de enkelte lande garanteret observationstid pa
instrumentet modsvarende stgrrelse af deres bidrag. For
Danmarks vedkommende blev der underskrevet en kon-
trakt mellem ESO og Kabenhavns Universitet (KU),
hvor KU lovede at Niels Bohr Instituttet bidrog med 19
mandeéar. Samtidig havde Carlsbergfondet bevilget 5,6
mio. kr. til projektet. ESO lovede til gengeeld, at de ville
stille 45,5 nat til rAdighed pé& instrumentet for NBI. Kon-
trakten mellem ESO og KU blev underskrevet af ESOs
generaldirektgr og den daveerende pro-rektor for KU.
Efter projektets afslutning, kan det konstateres at det
tog 7 ar at udvikle, fremstille og afpreve instrumentet,
der lgb op i en samlet pris pd omkring 50 mio. DKK og
ca. 70 mandedr.

Instrumentkoncept

Malszetningen med instrumentet var at konstruere en
spektrograf, der for ét objekt gav hele spekteret fra
det ultraviolette til det infrargde, og samtidig havde sa
hgj en fglsomhed, som overhovedet muligt. Optisk set
er dette meget sveert, i praksis kan den samme optik
ikke bade veere meget effektiv og daekke et meget stor
omrade i bglgeleengde. Lesningen var derfor - pa en
eller anden made - at dele spekteret op. Det viste sig
nu, at i praksis kunne man fa meget effektive dichroiske
filtre, der reflekterer den bla del af lyset meget effektivt,
og som med neesten lige sd stor effektivitet tillader
det lys der er rgdere at passere. S& vi endte med
et instrumentkoncept hvor lyset efter at det samles i
teleskopets breendplan, bliver splittet i tre omrader: UV-
blat (kaldet UV), visuelt/rgdt (kaldet VIS) og infrargdt



(kaldet NIR) ved hjeelp af to dichroiske filtre. UV
reflekteres fra det fagrste dichroiske filter, VIS fra det
andet og NIR gar lige igennem de to filtre. | selve
breendplanen sidder der bl.a. et lille kamera hvor man
kan se det felt af himlen teleskopet peger mod, og her
s& veelge det objekt man vil observere. De tre spektro-
grafer, der nu kan optimeres og ggres meget effektive
inden for det spektralomrade de deekker, er alle indrettet
efter samme princip. Lyset mgder farst en spalte, der
definerer den spektrale renhed (oplgsning) man kan
fa, og samtidig begreenser himmelbaggrundens indfly-
delse. Lyset sendes nu videre til en spejl kollimator,
herfra sendes det parallelle lys videre gennem et prisme
til et stort refleksionsgitter og til sidst videre til det
optiske kamera, der danner det endelige spektrum pa
CCD-detektoren. Det optiske layout og den ngjagtige
lysvej fremgar af figur 2 .

Figur 2. Det optiske layout af UV/VIS spektrograferne.
Lyset gar igennem indgangsspalten og hen pa et farste
foldespejl, der fra hen pa det store kollimatorspejl, sd videre
gennem en korrektorlinse gennem et prisme til et stor
refleksionsgitter. Herfra tilbage til kollimatorspejlet, der s&
danner et intermedi@rt spektrum péa foldespejl nummer 2.
Endeligt gar lyset videre til det optiske kamera, der danner
det endelige spektrum pd CCD-detektoren.
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Figur 3. UV spekteret fra en spektrallampe. UV spekteret
er i det veesentlige dekket af echelle-ordneme 13 (gverst)
til 24 (nederst). Bolgeleengden midti orden 13 er 568,8 nm
og midtiorden 24 er den 308,Inm. Bemerk at orden gange
bolgelengde er konstant for en given udfaldsvinkel (f.eks.
midt i hver echelle orden).

Gitteret er et sékaldt echelle gitter, der opererer i en
hgj orden, hvilket betyder, at hver orden kun daekker
et begrenset bglgeleengdeomrade. Da de forskellige
ordner falder oveni hinanden skilles ordnerne ad vha.
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prismet, der spreder lyset vinkelret p& den retning git-
teret spreder lyset. Man har en konstruktion der kaldes
“en krydset echelle”, som er specielt velegnet til en
kvadratisk detektor [2], Et eksempel pd et resulterende
spektrum er vist i figur 3. CCD’ens starrelse er 2048 x
4096 pixels.

Beliggenheden af de forskellige ordner er i gvrigt
styret af gitterligningen mX = gk(sin « + sin [5. hvorm
er interferensordenen, X er bglgeleengden, gk gitterkon-
stanten, og a og /i er hhv. indfalds- og udfaldsvinkel pa
refleksionsgitteret. Man bemaerker, at i en given retning
(/i) ermx konstant, sa bglgeleengen midt i hver echelle-
orden skal opfylde denne betingelse. Endelig ma man
karakterisere spektrograferne ved deres oplgsning, AA,
dvs. hvor fine detaljer man kan se i spekteret. Szd-
vanligvis udtrykker man oplgsningen som R = A/AA,
dvs. hvor mange spektrale elementer man kan oplgse.
Nar man, som her, vil deekke hele spektralomradet, kan
oplgsningen ikke blive meget hgj, for X-shooters ved-
kommende varierer oplgsningen fra 5.000 (UV spektro-
grafen) til 8.000-10.000 (VIS spektrografen) for brug af
en spalte pa 1”.

Med udgangspunkt i det oven for beskrevne koncept
blev det naturligt at dele X-shooter instrumentet op
pad felgende made: En central felles struktur kaldet
Backbone, der indeholder alle faelles funktioner og hvor
lyset bliver splittet op i de tre arme: blat, visuelt og
infrargdt og de tre spektrografer kaldet UV, VIS og
NIR. Der hgrer selvfglgelig elektronik med tilhgrende
software til instrumentet, der sgrger for styring af de
enkelte funktioner. Og endelig, som en naturlig del af
ethvert moderne instrumentprojekt, bliver der udviklet
en dedikeret reduktions pipeline der omsetter de ra
optagelser til feerdige spektre.

Fordelingen af de forskellige X-shooter dele blev
folgende: Danmark (ved Niels Bohr Instituttet) kom
til at std for Backbone med alle de felles funktioner,
baenkene for UV og VIS spektrograferne samt det
meste af hardwaren til den elektroniske kontrol af
instrumentet. Italien skulle konstruere de to “optiske”
spektrografer og kontrol softwaren, mens Holland tog
sig af den infrargde spektrograf. Det sidste er en
forholdsvis stor opgave, fordi hele spektrografen skal
vere i vakuum og veere kglet med flydende kveelstof
til ca. 140 K, og desuden bruge en speciel infrarad
detektor. Endelig kom Frankrig til at bidrage med data
reduktions pipeline samt en lille (men vigtig) enhed,
der kaldes en Integral Field Unit. ESO selv skulle sta
for detektorerne, de dichroiske filtre, den overordnede
styring af projektet samt den endelige samling og af-
prgvning af instrumentet, fgrst ved ESO’s europeeiske
hovedkvarter i Garching ved Miinchen, og senere ved
VLT teleskopet, pa Paranal, i Chile.

I virkeligheden tog det os rigtig lang tid at beslutte
os for det endelige layout af hele instrumentet. Vi
matte gennem mange undersggelser og overvejelser
inden vi ndede frem til det endelige design. Der blev
afholdt to store reviews: “Preliminary Design Review”
i december 2004, og endelig “Final Design Review”
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i juni 2006. Til begge reviews blev der skrevet 40-50
dokumenter, der i detalje redegjorde for designet (op-
tik, mekanik, elektronik, instrumentsoftware, datare-
duktionssoftware) [3], Efter det forste review fik vi
mere eller mindre palagt at udvide det infrargde omrade
fra 1,8/im til ca. 2,4 pm, noget der komplicerede,
fordyrede og - viste det sig - forsinkede bygningen af
den infrargde spektrograf. Et overblik over instrumentet
er givet i figur 4.

Figur 4. Overblik over X-shooters forskellige dele. De tre
spektrografer, UV, VIS og NIR ses monteret pd Backbone,
der igen er monteret p& VLT.

Det danske bidrag

Det vigtigste danske bidrag er den falles mekaniske
struktur, hvoipa de tre individuelle spektrografer er
monteret. Backbone indeholder desuden de to enheder
Aquisition and Guide Unit (A&G Unit) og Preslit
Optical Table (POT). Disse to enheder, der beskrives
detaljeret i det fglgende, indeholder en raekke funktio-
ner der er feelles for de tre spektrografer.

Backbone er designet og konstrueret af den astro-
nomiske instrumentgruppe ved NBI, hvor naesten hele
gruppen har veeret involveret mere eller mindre heltids
i perioden 2003 til og med 2007. Et mindre men
vigtig bidrag til beregninger af styrke og nedbgjninger i
Backbone er ydet af Dansk Rumforsknings Center.

Aquisition and Guide Unit: Det farste stjernelyset
mgder pé sin vej er denne enhed, der sidder i teleskopets
breendplan. Enhedens vigtigste funktion er at isolere det
objekt man gnsker at observere med en bred spalte (der
sidder pa en stor sleede, se figur). Desuden indeholder
enheden et lille CCD-kamera hvormed man kan se
det felt pa himlen, som teleskopet peger mod, og her
kan man sa finde sit objekt og centrere dette pa den
store spalte. Kameraet er forsynet med et filterhjul
med standard filtre sdledes at man ogsd kan udfgre
fotometriske malinger med kameraet.

I Aquisition and Guide Unit sidder ogsa forskellige
enheder, der kan bruges til ingenigrmaessige checks, og
endelig sidder der en enhed kaldet “Integral Field Unit”
(IFU). IFUen kan skeere et omrade pa 2” x 4” pa himlen
op i tre omrader som kan stables oven pa hinanden i
spaltens leengderetning. Enheden bruges pa to mader,
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enten hvis man har et meget svagt objekt hvis position
ikke er helt velbestemt, eller hvis man har et udstrakt
objekt hvor man gerne vil have et spektrum flere steder
i objektet.

Figur 5. Aquisition and Guide Unit med de forskellige
enheder markeret. P4 den store slede sidder en pellicle, et
3-positions spejl, og IFUen. Vha. pelliclen (som er et tyndt
gennemsigtigt og spejlende folie) kan man med kameraet
se spektrograf spalterne. Den centrale brede spalte er i en
af positionerne af det store spejl. En &ben position tillader
lyset at passere til A& G kameraet.

Figur 6. Bade Aquisition and Guide Unit (A&G) og Preslit
Optical Table (POT) ses her monteret i Backbone. @verst
bunden af A&G Unit, med kamera (med vandslanger til
keling) og filterhjul for kameraet. Nederst ses POT, der star
vinkelret pd& A&G Unit. Positionen af de dichroiske filtere,
foldespejlene og ADCerne er vist. Strdlegangen for UV og
VIS spektrograferne er vist pa figuren til hajre.

Preslit Optical Table indeholder de gvrige felles
funktioner far stjernelyset rammer indgangsspalterne
for de tre spektrografer. Her splittes lyset op til de
tre spektrografer og her er mulighed for at korrigere
for mekaniske nedbgjninger i Backbone. | enheden
kan man ogsa korrigere for, at jordens atmosfsere dan-
ner et lille spektrum af stjernerne, og endelig gares
billedet af stjernen mindre for at det kan passe til
billedelementerne pa CCD-detektorerne. Stjerne bety-
der selvfglgelig her bare det objekt man observerer, og
kan lige sa godt veere en galakse eller noget andet.

Lyset splittes ved hjeelp af dichroiske filtre (eller
spejle), og to foldespejle forsyner hhv. UV og VIS
spektrograferne med lys. Nar teleskopet peger mod
forskellige omrader pa himlen vil tyngdekraften skabe
sma nedbgjninger (deformationer) i Backbone struk-
turen, som gar, at de tre spektrografers spalter ikke



“ser” det samme omrdde pa himlen. For at korrigere
for disse deformationer, er der monteret sma piezo
drevne tip-tilt borde under foldespejlene. Derved kan
man sikre, at lyset kommer preacist igennem alle tre
spektrografers spalter.

En stjerne afbildes ikke som et punkt af teleskopet.
Pga. jordatmosfarens indflydelse afbildes stjernen som
en lille skive, starrelsen af denne skive kaldes “seein-
gen” og ligger typisk mellem 0,5”-1. Desuden vil
seeing skiven normalt ogsa afbildes som et (meget) lille
spektrum pga. af at jordens atmosfeere spreder lys lige
som et svagt prisme (hvis stjernen star eksakt i zenit er
der ingen effekt, jo neermere horisonten stjernen star jo
starre er effekten). Denne effekt er ugnsket, fordi man
risikerer at miste noget af stjernens lys nar man isolerer
stiernen vha. spalten. Man kan korrigere for denne
effekt vha. 2 prismer som drejes ift. hinanden - et sddan
system kaldes en “Atmosfarisk Dispersions Korrektor”
(forkortet ADC). | X-shooter bliver lyset til UV og VIS
spektrograferne sendt gennem en ADC inden det nar
spektrografens indgangsspalte. | det infrargde er den
atmosfaeriske spredning af lyset s& ringe, at man her
undlader at korrigere for effekten.

En vigtig del af en spektrograf er indgangsspalten,
der isolerer den del af stjernes lys der slipper igennem
til spektrografen. Belyses spalten med lys af en bestemt
bglgeleengde, vil der pa spektrografens detektor (her
en CCD) dannes en billede af indgangsspalten pa det
sted der svarer til den pageeldende bglgeleengde. Spal-
ten definere den spektrale oplgsning eller renhed. For
ikke at miste for meget lys ma spalten have omtrent
samme bredde som bredden af seeing skiven. P4 den
anden side ma billedet af spalten (som altsa er givet
ved seeing skiven) ogsd have en bredde der svarer
til CCD’ens bhilledelementer. En typisk starrelse af
CCD’ens billedelementer, kaldet pixels, er omkring 15
fim. Man gnsker nu, at spalten (seeing skiven) afbildes
i ca. 2 pixels pd CCD-detektoren. Hvis seeing skiven
fylder (meget) mere end 2 pixels udnytter man CCD'ens
areal darligt, og hvis den fylder mindre mister man op-
lgsning. For VLT en er skalen i teleskopets braendplan
530 /mi/”, dvs. 1” fylder ca. 35 pixels pa CCD’en - sd
her har man et problem.

For X-shooter er problemet Igst i to tempi: sammen
med de atmosfeeriske dispersions korrektorer er ind-
bygget noget optik, der reducerer VLTens skala fra 530
fim 1™ til 256 /mi/”’, hvor efter der sker en yderligere
reduktion i selve spektrograferne (denne ekstra reduk-
tion er forholdet mellem spektrografens kamera- og
kollimator breendvidder) til 105 fim/”, s& man ender
med at have acceptable ca. 7 pixels per buesekund.

Tilpasning af teleskopets skala til sterrelsen af
CCD’ens pixler er et generelt problem, der bliver stgrre
jo starre teleskoper der bygges. Teleskopets skala er
entydig bestemt af teleskopets breendvidde. For en gi-
ven teleskop-diameter kan man ikke ggre breendvidden
vilkarlig kort, fordi det simpelthen ikke er muligt at
bygge (store) spejle med en breendvidde der er mindre
end ca. 2,5 gange diameteren af spejlet.

KVANT, oktober 2009

Problemet er illustreret i tabellen neden for, hvor
skalaen for de 3 teleskoper, Det Nordiske Teleskop pa
La Palma, VLT, og det planlagte E-ELT er angivet.
Det ses, at for ingen af disse teleskoper er der et godt
match mellem pixel starrelse og seeingen starrelse. Og
jo starre teleskop, des darligere match. Bemaerk ogsa,
at fokalplanen bliver stgrre og starre - for ELT noget
der ligner to skriveborde! - og at uden reduktionen
af teleskopets brendvidde ville veaere umuligt (eller
ekstremt kostbart) at deekke fokalplanen med CCD’ere.

Teleskop NOT 2,5 m VLT 82 m ELT 42 m
F-forhold F/l1 F /13,4 F/15
Skala 136 fim 1~ 530 fimr”’ 3,04 mm/”
1 pixel er lig 0,11~ 0,028" 0,005"
10°x 10’ fylder (82 mm)2 (32 ¢cm)2 (1,8 m)2

Tabel 1. Teleskopets skala - “seeingen” - skal altid tilpas-
ses detektorens oplgsning der er ca. 15 fim. F-forholdet
er forholdet mellem teleskopets brendvidde og teleskopets
diameter.

Backbone er designet ved NBI men grundstrukturen
er sendt i produktion ude i byen (volumen ca. 1 m3,
veegt 500 kg, pris ca. 750.000 DKK) men al “indmad”,
dvs. kalibreringssystem, Aquisition and Guide Unit og
Preslit Optical Table er designet og fremstillet ved
NBIs mekaniske vaerksted pd Rockefeller Instituttet. De
forskellige enheder er ngje testet hver for sig, bade
ved stuetemperatur og i en lille fryser. Specielt er
testet ngjagtighed og repeterbarhed af alle mekaniske
beveegelser og opjusteringen af de to ADC’ere . F.eks.
var det for Aquisition and Guide Unit vigtigt at sikre
sig, at sleedens position kunne fastholdes og repeteres
meget ngjagtigt (pa /(m niveau) i alle mulige position af
enheden. Samlingen af hele backbone og oplinereingen
af de forskellige komponenter er ogsa foregaet ved NBI
Rockefeller [4,5],

Figur 7. Test af ngjagtigheden af ADC’ernes bevagelse.

Hele Backbone blev  afleveret til ESO-
repraesentanter ved en detaljeret afleveringsforretning
i november 2007, kaldet “Preliminary Acceptance
Europe 1”. Her blev hele Backbone chekket i forhold
til en detaljeret “compliance matrix” inden denne del af
instrumentet blev godkendt af ESO.

Endelig skal ogsd naevnes NBIs bidrag til UV
og VIS spektrograferne. Her var vores opgave det
mekaniske design og fremstilling af spektrograf
“baenkene”, det vil sige den mekaniske struktur som op-
tikken er monteret pa. Selve fremstillingen af baenkene
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blev lagt ude i byen. Vi havde ogsd som opgave at
designe og fremstille spalte-enheden, der indeholder
en sleede med spalter af forskellig sterrelse (og alle
beveegelser var vores opgave fordi vi ogsa var ansvarlig
for den elektronik, der styrede beveegelserne).

Figur 8. Integration af Backbone, optisk laboratorium,
Rockefeller Insitutet.

Figur 9. @verst spektrograf benkene. Nederst den motori-
serede slede med en spalte-plade, der tillader valg af spalter
med forskellig bredde.

Det videre forlgb - integration og afprgvning

De forskellige dele fremstillet af de forskellige kon-
sortiepartnere blev samlet hos ESO i Garching, der
nu overtog den videre afprgvning. Nu skulle optik,
mekanik, elektronik og software testes sammen. Af-
prgvningen blev afsluttet med et internt review i juni
2008, hvorefter instrumentet blev sendt til Chile i sep-
tember 2008.

Figur 10. Afprevning af X-shooter pd en teleskop simulator
hos ESO, Garching, juni 2008. Nederst ses den infrargde
spektrograf og over den en af de optiske spektrografer. De
to store kasser pd hver side af den infrargde spektrograf
indeholder elektronik.

Instrumentet blev monteret pd et af VLT
teleskoperne og sa “first light” i november 2008, i farste
omgang uden NIR spektrografen, der var forsinket ift.
resten af instrumentet. Noget af det rigtig vigtige var
at afprgve den samlede effektivitet af hele systemet,
der viste sig at leve op til forventningerne, med en
samlet effektivitet (inklusiv jordens atmosfeere og
detektorernes fglsomhed) pa mellem 25 % og 40 %
i toppen af echelle-ordnerne. En uhgrt hgj effektivitet
nar man teenker pa alle de optiske komponenter der er i
stralegangen.

Figur 11. Et samlet X-shooter spektrum. Farverne er lagt kunstigt p& for at illustrere det bl4, det visuelle og det infrargde spektrum

fra de tre spektrografer.
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En anden vigtig ting var at afprgve systemet til
korrektion af nedbgjningerne i Backbone, der viste sig
at fungere som det skulle, endvidere viste det sig at
de malte nedbgjninger svarede nogenlunde til hvad
beregningerne havde forudsagt. NIR spektrografen kom
pa i januar 2009, og yderligere afprgvning foregik i
april 2009. Intet instrument af den stgrrelse undgar
problemer, det var da ogsa tilfaeldet her, men alle starre
og vasentlige problemer er blevet lgst og instrumentet
er blevet godkendt af den stab af astronomer, der skal
betjene instrumentet pa Paranal Observatoriet [6,7],

Senest er instrumentets ydeevne blevet testet “ude i
hjgrnerne” af sma programmer foreslaet af astronomer
fra ESOs medlemslande. Og nu er man sa naet frem til
at instrumentet tages i officielt brug per 1. oktober 2009.
Ansggningsfristen for at komme i betragtning med
projekter man gerne vil have udfgrt pd instrumentet
var dog allerede 1 april 2009. Her indkom mere end
150 ansggninger om observationstid, det naesthgjeste
p& noget VLT instrument. Dette viser, at instrumentet
rammer rigtigt i sit koncept. Der er virkelig brug for et
instrument af denne art.

Den danske vinkel - videnskab og teknik

X-shooter er specielt velegnet for observationer af
variable objekter, fordi hele spekteret observeres pa én
gang. Hvis dette ikke er tilfeeldet, ndr det astronomiske
objekt at eéendre sig, inden neeste spektralomrade kan
observeres. Dette er selvsagt vigtigt for objekter som
supernovaer og gamma ray bursts, der eendrer sig meget
hurtigt. En stor del af den danske garanterede obser-
vationstid er derfor blevet tildelt astronomer pa “Dark
Cosmology Centre", der som en af sine hovedaktiviteter
har studiet af gamma ray bursts. Men ogsa andre dansk-
ledede projekter er blevet tilgodeset.
| farste observations runde finder man danske pro-
jekter der streekker sig fra “Metal poor stars and the Ori-
gin of the first CNO in the Universe”, “The cause for the
strong UV depletion in carbon-rich AGB stars”, over
“Studying the diverse nature of faint cluster galaxies” til
projekter som “Probing reionization with gravitational
telescopes”, “The nature of z ~ 2-4 galaxies” og “Cos-
mological mass measurements with X-shooter”.

3480 3500 3520 3540 3560 3580 3600
Wavelength (A)

Figur 12. Det ekstraherede spektrum for dobbeltkvasaren
Q0151+048.

Johan Fynbo fra "Dark Cosmology Centre” har
allerede faet udfert nogle observationer af dobbeltkva-

KVANT, oktober 2009

saren Q0151+048, pa X-shooter i dennes indkarings-
og testfase. Det ekstraherede spektrum omkring den
rgdforskudte Ly-a ses i figuren ovenfor. Det store dyk
mellem 356 og 357nm skyldes en stor gassky der
befinder sig mellem kvasaren og os (Damped Lyman-
a Absorber), denne sky ses ikke i sigtelinien til den
svagere komponent, hvilket giver os oplysning om
gasskyens starrelse.

Der er ingen tvivl om, at det store antal garanterede
neetter pa X-shooter vil give en saltvandsindsprejtning
til dansk astronomi.

Der er heller ingen tvivl om, at den astronomiske
instrumentgruppe ved Niels Bohr Instituttet har faet et
betragteligt lgft. Udfordringerne har iseer veeret inden
for mekanisk design og optik og inden for management
og samarbejde. Det er med baggrund i den indhgstede
viden og erfaring, at instrumentgruppen nu har kunnet
péatage sig en ledende rolle i etableringen af proto-typen
til SONG-projektet [8,9] og desuden indgé i et forstudie
til et instrument (kaldet OPTIMOS-EVE [10]) til det
planlagte 42 m E-ELT teleskop (E-ELT = European
Extremely Large Telescope, se [1]).
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har vaeret bygningen af
DFOSC (Danish Faint Object
Spectrograph and Camera) til
1,54 m teleskopet pd La Silla,
Chile, ALFOSC til Det
Nordiske 2,5 m Teleskop pa La
Palma og otte lignende
instrumenter til udenlandske
teleskoper. PKR har veret Pl
og projektleder p& det danske
bidrag til X-shooter og er nu
projektleder pA SONG-
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Kaffeskvulp - breddeopgave 36 med didaktisk kommentar

Aflens Hgjgaard Jensen, IMFUFA, NSM, RUC

M it formal med artikelserien om breddeopgaver er -

udover at gore opmarksom pd RUCs fysikuddannelse -

dobbelt: Dels udvalger jeg opgaverne, s& de kan have interesse som fysikproblemer i egen ret. Dels udvelger

jeg dem med henblik p& at kunne knytte didaktiske overvejelser til dem af interesse for fysikundervisere. I farste

omgang i forhold til universitetsundervisning. Men i anden omgang kunne der maske ogsé trekkes paralleller til

andre undervisningsniveauer.

Her bringes lgsning og kommentar til opgaven fra
KVANT nr. 1, 2009, samt en ny opgave. Opgaven i
KANT nr. 1, 2009, var denne breddeopgave fra RUC
(nr. 36 i reekken her i KVANT):

36. Kaffeskvulp

Hvad er sk\>ulpfrekvensen i en kaffekop? Begrund sva-
ret.

Lasning

For mig ser skvulp i en kaffekop ud som noget i retning
af en stdende bglge med knudepunkt i koppens midte og
buge ved koppens kant og med det dobbelte af koppens
diameter (d) som bglgeleengde: 2 = 2d. Da der ma
veere tale om en lavtvandsbglge er baglgehastigheden (v)
givet ved v = s/gh, hvor h er hgjden af kaffen i koppen
og g er tyngdefeltstyrken. Derfor er skvulpfrekvensen:

f = t>/k = Vgh/2d (1)
Med h — d = 5 cm giver det en skvulpfrekvens
pa ca. 7 sek 1. | betragtning af grovheden i Beregnin-
gen skal det nok ikke tolkes mere ngjagtigt end, at
skvulpfrekvensen ligger i omradet imellem 1 sek-1 og
10 sek 1 Resultatet er i overensstemmelse med den
irriterende erfaring, at kaffen nemt skvulper over, nar
den udszttes for gangfrekvens, som jo ligger i dette
omrade.

Kommentar

Ved vintereksamen 1986 blev opgaven stillet i denne
ikleedning:

Med hvilkenfrekvens skvulper vandet i et stort badekar
i forhold til skvulpfrekvensen i et mindre badekar af
samme form? Hvad erforholdet, hvis det lille badekar
horertilpa et badevarelse, og detstore er Genevesgen ?

Det er en fra min side rigtig darlig stillet opgave. |
det farste spgrgsmal var det for mig underforstaet, at
ikke blot det store og det lille badekar er af samme
form, men ogsé at de to badekar er ligedannet fyldt med
vand. | den situation ses det nemlig alene ved dimen-
sionsanalyse, at skvulpfrekvensen er proportional med
dg/d. (Svarende til formel (1) med h antaget propor-
tional med d.) Hvorfor svaret pa det farste spgrgsmal
sd er, at forholdet imellem skvulpfrekvenserne i det
store og det mindre badekar er lig med kvadratroden
af forholdet imellem den linegere udstraekning af det
mindre og det sterre badekar. Og som sadan er opgaven
en god illustration af, hvor slagkraftigt et redskab di-
mensionsanalyse kan veere. Men altsa forudsat, at det er
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badekarrene sammen med vandet i dem, der har samme
form.

Anvendes formel (1) pa et badekar med h = 0,4 m
og d = 2 m fas en skvulpfrekvens pa ca. 0,5 sek-1,
ikke fjernt fra min badeveerelseserfaring. Det passer
starrelsesordensmaessigt, at vandet skvulper frem og
tilbage i badekarret en gang i sekundet efter at man
har rejst sig fra badet. Og med udgangspunkt i den
erfaring matte man svare pa spergsmalet om, hvor lang
tid det tager vandet i Genevesgen at skvulpe frem
og tilbage, hvis Genevesgen havde nogenlunde samme
form som badekarret, at tiden stgrrelsesordensmaessigt
var 1 sekund gange kvadratroden af Genevesgens
leengde (ca. 100 km) divideret med badekarrets leengde
(ca. 2 m), hvilket er nogle fa minutter.

Men det er forkert at stille spgrgsmalet, som om
Genevesgen og badekarret har samme form. Gen-
evesgens gennemsnitsdybde er 153 m. S& den er
kun tilneermelsesvis ligedannet med badekarret, nar
vandhgjden i det er ca. 153 m =2 m/100 km ~ 3 mm. Og
det erjo ikke det, der er pa tale, ndr man rejser sig fra
badet. Ifglge min bekendte, oceanograf Martin Bohle,
som fortalte mig om sit arbejde med vandskvulpet i
Genevesgen, drevet af blandt andet tidevandskreefterne,
og derved gav mig afseet til at stille opgaven i 1986,
tager det ikke nogle fa minutter for vandet at skvulpe
frem og tilbage, men 72 til 74 minutter. Indseettes h =
153 mog d = 100 km i formel (1) fas skvulptiden at
veere 85 minutter. Altsd stgrrelsesordensmaessig over-
ensstemmelse.

Der var ingen klager over den darligt stillede ek-
samensopgave i 1986. Breddeopgavegenren inviterer
ikke til det, da eksamenskontrakten ikke gar ud pa, at
der skal svares preecist pa et preecist stillet spgrgsmal.
Derimod skal der svares precist pa et spgrgsmal, der
skal preciseres af én selv. Men det skal ikke veere
en retfeerdiggarelse af at stille naermest vildledende
spergsmal, som det var tilfeeldet her.

Breddeopgave 37. Bordtennis

Inden naeste nummer af KVANT udkommer, kan
leeserne eventuelt overveje lgsningen til denne opgave
fra breddekurset pd RUC (fra vintereksamen 1986, nr.
37 i reekken her i KVANT):

Hvordan afha@nger krumningen af banekurven for en
bordtennisbold af dens spin og dens fart? Begrund
svaret.

Lgsning og kommentar bringes i naeste nummer.
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Foreningsnyt - foredrag i efteraret

Foredragskalender

Dato Tid Foredragstitel

Sep.
/9 19.15 Stardust to planets (pd engelsk)

8/ 17.00 Einstein, Hilbert and the tortuous Way to General Relativity

14/9 19.00 Stardust to planets (pd engelsk)
14/9 19.30 Liv i Universet

22/9 17.00 Rundvisning iudstillingen “Kort, myter og fortellinger

- Kortlegningen af de nordligste egne”, Diamanten

28/9 19.15 Den urolige planet og dens lyde

Okt.
5/10 19.00 Den urolige planet og dens lyde

5/10 19.30 Jagten pd exoplaneter, Kepler-satellitten m.m.
20/10 17.00 Reality in Many Worlds? Einstein’s Realism and

Everett’s Quantum Mechanics

19/10 19.15 N&r Ménen skelver

26/10 19.30 Solsystemets oprindelse - hvor enestdende er vi?

26/10 19.00 N&r Manen skalver

Nov.

a1 19.15 Udforskning afJordens magnetfelt - fra @rsted til Swarm

16711 19.30 Livets oprindelse p& Jorden

1711 17.00 Nyere forskning vedrgrende Remers opdagelse af lysets taven

16711 19.00 Udforskning af Jordens magnetfelt - fra @rsted til Swarm
30/11 19.15 Kepler-satellitten og jagten pd Jordens tvilling

Dec

7/12  19.00 Kepler-satellitten og jagten p& Jordens tvilling

7/12 1930 Liv pa Mars

Foredragene afholdes pa felgende adresser:

Foredragsholder Forening
M artin Bizzarro AS (Kbh)
Leo Corry VHS
M artin Bizzarro AS (Arh)
Anja C. Andersen SNU
Christopher J. Ries VHS
Bo Holm Jacobsen AS (Kbh)
Bo Holm Jacobsen AS (Arh)

Ujfe Grée Jgrgensen SNU
Christoph Lehner VHS

Klaus Mosegaard AS (Kbh)
Henning Haack SNU
Klaus Mosegaard AS (Arh)
Nils Olsen AS (Kbh)
Minik Rosing SNU
Kurt M gller Pedersen VHS
Nils Olsen AS (Arh)
Rasmus Handberg AS (Kbh)
Rasmus Handberg AS (Arh)
Morten Bo Madsen SNU

AS (Kbh): Auditoriet, Juliane Maries Vej 30, 2100 Kgbenhavn 0 (www.astronomisk.dk)

AS (Arh): Matematisk Inst., Aarhus Universitet, Ny Munkegade, Bygn. 530, Aud. D2, 8000 Arhus C

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

VHS, Videnskabshistorisk Selskab: H.C. @rsted Instituttet, aud. 10, Universitetsparken 5, 2100 Kgbenhavn 0

(www.math.ku.dk/videnskabshistorie)

Astronomisk Selskab

Temaet for efterarets foredragsraekke er Planeten Jor-
den. Ud fra hvad vi ved i dag, er Jorden stadig et u-
nikt objekt i Universet - i hvert fald lidt tid endnu.
Selvom vi i dag kender op mod 350 planeter i kredslgb
om andre stjerner, er der endnu ikke fundet planeter,
der helt minder om Jorden. Dette vil dog muligvis &n-
dre sig med den ny-opsendte Kepler-satellit, som skal
lede efter jordlignende planeter omkring andre stjerner.
Men hvor godt kender vi egentligt vores egen planet?
Vi skal i denne foredragsraekke hgre om vores viden om
planeten Jorden og dens drabant, Manen, og om Kepler-
satellittens jagt pé andre jordkloder.

KVANT, oktober 2009

Foredragene afholdes i samarbejde mellem As-
tronomisk Selskab, Tycho Brahe Planetarium og Folke-
universitetet. De er tilrettelagt af Torben Arentoft, Bertil
Dorch og Michael Linden-Varnle.

Selskabet for Naturlaerens Udbredelse
Temaet for efterdrets foredragsreekke er Liv i Universet.
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Stjernehimlen
x > x

Total solformarkelse 22. juli 2009 set fra Anji i Kina

De to fgrste og to sidste billeder viser diamantringen der indleder og afslutter den totale fase. De er taget af Mikael
Svalgaard. Billedet i midten af totaliteten er taget af Jan Drewsen. Position: 30° 28" 15” N. 119° 35’32” 0.

Andromeda-galaksens virkelige stgrrelse ~ de ydre dele. Det er kun de inderste lyssterke dele
Det fijerneste objekt pd himlen, vi kan se med det man kan se med gjet, selv i kikkert. P& dybe optagelser

blotte gje er spiralgalaksen Messier 31 i stjernebilledet kan galaksen fylde op til omkring tre grader, men i

Andromeda. virkeligheden er dens udstraekning pa himlen omkring
Om efteréret ses Andromeda pé gsthimlen. De mest fem grader. Det svarer til ti gange Méanens diameter.

igjnefaldende stjerneri stjernebilledet er Almach, Mirak Foto: John Lanoue.

og Alpheratz. Galaksen kan pa en mgrk og klar nat

skimtes som en svagt lysende taget plet over Mirak, den

midterste af de tre stjerner. De to svagere stjerner fi And

og v And kan bruges som vejvisere til den fra Mirak.

1 en handkikkert er den tydelig, selv fra lysforurenede

omgivelser.

| virkeligheden fylder galaksen meget mere pa
himlen end man kan se, selv i en forholdsvis . A
stor stjernekikkert. Faktisk er synsfeltet i de fleste
stjernekikkerter for lille til overhovedet at kunne se det .. b o™ edR
hele pa én gang.

P& optagelser af galaksen kan man se mere af de o

Triar.gvfium

yderste lyssvage dele af spiralarmene. Her kan man
tydeligt se, at kerneomradet lyser meget kraftigere end Mroai*r li*



W W W VY S F i AAWAS

- Iabidi MUTUCTH, INLLUcCiniavit uniy UV = Xdl-
CassmpelJa Lept'lueus '

Great Nebula InATv&W\gézh
et )
Trekanten Derteb | Nordlige K/one
Andrometa .’ Vega ftérkules \
Svanen. m Lyren
Veedderen

,Raven

*Rilen '
) Delfinen.
Fiskene

#Altair
Fettet @arnen Slangen
0 Uranus
Slangeholderen
Hvalen m Jurio- Vandmanden .’ g
~ «—  Neptun Skjoldet
. . Jupiter  t
*St#brkgeri
Pluto
. . .. Torwtaut.., =
Stjernehimlen den 15/10 kl. 21.00 w'd

Manens faser

) # ) # ) 3 ) O

27/8 4/9 12/9  18/9 26/9 4/10 1110 19/10 26/10 211 9/11 16/11  24/11  2/12

Solsystemet ca. 15. oktober Astronomiske begivenheder
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Spinkaeder som bindeled mellem partikler og strenge

AfCharlotte Flge Kristjansen, Niels Bohr Institutet, Kgbenhavns Universitet

Traditionelter partikelteorier og strengteorier blevet opfattet som konkurrerende teorier. Ny forskning harimidlertid

vist, at simple kvantemekaniske systemer, kaldet spinkaeder, kan udggre bindeledet mellem de to typer af teorier.

Som konsekvens heraf ma vi nu forstd partikel- og strengteorier som komplementaere, sameksisterende teorier.

Introduktion

Hvorledes skal man beskrive naturens mindste
energikvanter? Fra et eksperimentelt synspunkt giver
det i gjeblikket god mening at beskrive disse som
elementarpartikler. Fra et teoretisk synspunkt er der
derimod mange fordele ved at betragte naturens funda-
mentale energikvanter som vibrerende strenge, altsa en-
dimensionale objekter. Teorier for strenge har en szrlig
matematisk skenhed og forener pa konsistent vis Bohrs
kvantemekanik med Einsteins almene relativitetsteori.
Ny forskning har imidlertid vist, at i situationer, hvor
seerlige symmetrier er til stede, er det ikke ngdvendigt
at skelne mellem partikel- og strengteorier. Partikler
og strenge er simpelt hen to sider af samme sag. En
sddan partikel/streng dualitet blev formuleret i form af
et “conjecture” af Maldacena allerede i 1998 [1, 2], men

Strengteori, 10D

en ny udvikling tog fart for fa ar siden, da det blev
opdaget, at simple kvantemekaniske systemer, kendt
som spinkeeder, udger bindeleddet mellem partikel- og
strengteori [3, 4], Specielt interessant er det, at disse
spinkaeder har vist sig at veere integrable, altsd eksakt
Igsbare. Dette faktum har ikke alene givet os adgang
til hidtil utilgeengelige oplysninger om partikel- og
strengteori, men ogsa bragt os ekstremt teet pa et bevis
for Maldacenas conjecture.

Figur 1 illustrerer den nere relation mellem de
tre tilsyneladende meget forskellige typer af teori-
er, partikelteori, strengteori og teorien for integrable
spinkaeder. Helt konkret udmgnter relationen mellem
teorierne sig i, at de tre teorier har det samme spektrum.
| det falgende vil vi se neermere pa de tre typer af teorier
og specielt diskutere, hvad man forstar ved teoriernes
spektrum.

Partikelteori, 4D

Integrable spinkaeder, ID

Figur 1. Maldacena har fremsat et “conjecture”, som indebarer, at 10-dimensional strengteori er &kvivalent med fire-dimensional
partikelteori (gverste vandrette linie). Opdagelsen af, at integrable spinkaeder kan danne bindeleddet mellem de to typer af teorier,

har bragt os ekstremt tet p& et bevis for dette conjecture.
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Figur 2. En spredningsamplitude for lukkede strenge kan skrives som en raekkeudvikling i g2. Denne raekkeudvikling kaldes
for strengteoriens topologiske udvikling, idet den veegter strengenes verdensflader i henhold til deres topologi. Hvert handtag pa

verdensfladen giver siledes anlednin? til en ekstra faktor g2. De tre verdensflader afbildet ovenfor har henholdsvis nul, et og to
Ti

handtag. Graensen, gs —>0 svarer til

Strengteori

| strengteori beskrives naturens mindste byggesten
som en-dimensionale objekter, dvs. sma strenge. Stren-
gene kan vere abne som et stykke snor eller lukkede
som en elastik. Strengene, som optreder i denne ar-
tikel, er alle lukkede. Nér de en-dimensionale strenge
beveeger sig omkring i rumtiden, udspander de en to-
dimensional flade, som kaldes strengens verdensflade.
Strenge, der bevager sig omkring i rumtiden uden at
vekselvirke med andre strenge, benavnes frie strenge.
Til at beskrive frie strenges dynamik indfgrer man
i strengteorien én eneste parameter. Denne parame-
ter har af historiske grunde faet navnet a' (udtales
alfa-prim). Enheden for a' er (masse)-2, (i enheder,
hvor h = ¢ = 1). Makroskopiske strenge, som
f. eks. violinstrenge, adlyder den klassiske mekaniks
bevagelsesligninger. Mikroskopiske strenge, der skal
beskrive naturens mindste bestanddele, ma derimod
underkastes kvantefysikkens ubestemthedsprincip, og
det medfarer, at strengene kun kan eksistere i et diskret
st af energitilstande. De mulige energier for strengene,
En, bliver naturligvis udtrykt i enheder af -"U, dvs.

hvor cy’erne er dimensionslgse konstanter. En strengtil-
stands energi omtales ogsé ofte som strengtilstandens
masse. Energi og masse er jo akvivalente stgrrelser
ifglge Einstein. De mulige energier for strengen
kaldes for strengteoriens spektrum, og spektret kan (i
princippet) findes ved at diagonalisere strengteoriens
Hamiltonoperator. Betragter man grensen a' — 0,
vil strengteorien simplificeres betragteligt, idet alle til-
stande, som ikke er masselgse, bliver uendeligt tunge.
Disse uendeligt tunge tilstande kan man se bort fra i
alle processer, som involverer en endelig energi, og man
siger, at tilstandene afkobler fra teorien.

Nar man vil beskrive vekselvirkende strenge har
man brug for endnu en parameter, gs, i teorien. Denne
ekstra parameter kaldes for strengkoblingskonstanten.
Vekselvirkningerne foregar ved, at to strenge smelter
sammen til en, eller at en streng splittes op i to. | figur 2
er vist en reekke spredningsprocesser, som involverer to
lukkede strenge, dvs. processer, hvor to lukkede strenge
medes, vekselvirker og skilles igen. Som det fremgar af
figuren, er der mange mader, hvorpa vekselvirkningen
kan finde sted, og skal man beregne sandsynligheden
for, at to strenge spredes pa hinanden, skal man tage
hensyn til alle disse muligheder.
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e, ikke vekselvirkende strenge.

Supergrupper

Et krav til enhver fysisk teori er, at den skal veere
invariant under translationer af rumtiden og un-
der Lorentztransformationer. Mengden af rumtids-
translationer og Lorentztransformationer udger en
gruppe, kaldet Poincarégruppen. Poincarégruppen er
en Liegruppe, hvilket betyder, at ethvert gruppeele-
ment, g, (som kan forbindes med identiteten), kan
skrives som g = exp(aaTa), hvor aa’erne er et
st parametre, og hvor 7”’erne, der typisk vil kunne
repraesenteres som matricer, kaldes gruppens gene-
ratorer. Generatorerne for Poincarégruppen er kom-
ponenterne af fire-impulsen, der genererer rumtids-
translationeme og et set af seks operatorer, som ge-
nererer Lorentztransformationer. Disse generatorer er
alle bosoniske, hvilket for det farste betyder, at de
kan repraesenteres som matricer bestéende af seedvan-
lige reelle eller komplekse tal, og for det andet at
de opfylder visse indbyrdes kommutationsrelationer.
Man kan udvide Poincarégruppen til en supergruppe
ved at inkludere fermioniske generatorer. Fermioniske
generatorer kan ikke repraesenteres ved hjelp af saed-
vanlige reelle eller komplekse tal, men kraver, at man
benytter sig af sdkaldte Grassmannvariable, som er
antikommuterende objekter. De fermioniske genera-
torer for en supergruppe opfylder visse indbyrdes anti-
kommutationsrelationer og derudover visse kommuta-
tionsrelationer med de bosoniske generatorer.

Sandsynligheden for spredning far man ved at kvadrere
den sakaldte spredningsamplitude, og til at beregne
denne spredningsamplitude har man visse regnereg-
ler. Hvert diagram i figur 2 repraesenterer séledes en
bestemt talveerdi, og for at beregne den totale amplitude
skal man summere over alle disse talveerdier. Specielt
gelder der, at man skal gange bidraget fra et givet
diagram med gs, hver gang en streng splittes i to,
eller to strenge smelter sammen til en. Amplituderne
for vekselvirkning kan derfor skrives som en rekkeud-
vikling i g~, og denne raekkeudvikling kaldes for den
topologiske udvikling, fordi den organiserer strengenes
verdensflader i henhold til deres topologi. Der galder
nemlig, at hvert handtag pa strengenes verdensflade
genererer en faktor g~, se figur 2.

Betragter man graensen gs —> 0, simplificerer den
vekselvirkende strengteori betydeligt, idet man kun
behgver at medtage de forste led i reekkeudviklingen.
Sammenfattende kan det altsd siges, at strengteori er
beskrevet ved to parametre, a' og gs, hvor a' styrer
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spektret og gs den topologiske udvikling. Teorien sim-
plificerer i grenserne gs — 0, a' — 0.

Herudover er der yderligere to veesentlige karakte-
ristika for strengteorien. For det farste ma strengteorien
vere supersymmetrisk, dvs. invariant under transfor-
mationer beskrevet ved en vis sékaldt supergruppe, se
boks. Supersymmetri er ngdvendigt, fordi vi gnsker at
have bade strengtilstande med heltalligt spin (bosoner)
og strengtilstande med halvtalligt spin (fermioner). I
vores fysiske verden observerer vi nemlig bade fermi-
oner og bosoner. Eksempelvis er protoner og elek-
troner fermioner, mens fotonen er en boson. Uden
supersymmetri kan der kun eksistere strengtilstande
med heltalligt spin. For det andet md strengteori, for
at veere kvantemekanisk konsistent, formuleres i flere
end fire rumtidsdimensioner. Superstrengteori kraever
saledes en 10-dimensional rumtid. Som vi skal se, er
de 10 dimensioner pracis, hvad der skal til for at opna
det perfekte match mellem strengteorien og en fire-
dimensional partikelteori.

Partikelteori

De teorier, som man vil teste ved de snarligt forestdende
eksperimenter ved LHC pa CERN, er partikelteorier
eller mere precist kvantefeltteorier. Teorierne er for-
muleret i fire dimensioner og har en sarlig type lokal
invarians, gaugeinvarians, som er genereret af en vis
Lie gruppe. Denne Lie gruppe kaldes ogsa for teoriens
gaugegruppe. | resten af denne artikel vil vi bruge ordet
gaugeteori synonymt med ordet partikelteori. For de
steerke vekselvirkninger er gaugegruppen SU (3), hvor
tallet tre angiver antallet af mulige interne kvantetal,
kaldet “farver”, for teoriens fundamentale partikler,
kvarkerne. Gaugeteorier har en naturlig generalisering
til supersymmetriske gaugeteorier, og den gaugeteori,
som indgar i Maldacenas conjecture, har den maximalt
mulige meangde af supersymmetri.1 Denne maximalt
supersymmetriske gaugeteori benzvnes J\f = 4 su-
per Yang-Mills teori. Det viser sig, at for at indfere
den maximale mangde supersymmetri ma man ikke
alene indfgre nye fermioniske symmetrier, men ogsa
ekstra bosoniske symmetrier. For J\f — 4 super
Yang-Mills teori er disse ekstra bosoniske symmetrier
beskrevet ved grupperne 50(6) og 50(2,4). Den ek-
stra symmetri svarende til gruppen 5 O (6) kaldes for R-
symmetri, og den ekstra symmetri svarende til gruppen
50(2, 4) er den sékaldte konforme symmetri.

Totalt set er teoriens symmetrigruppe supergruppen
ved navn PSU (2, 2|4). | en teori med konform invari-
ans er der et specielt set af felter, nemlig de konforme
felter, som man med fordel kan valge som en basis for
alle teoriens felter. Disse felter er karakteriseret ved at
vaere egenvektorer for teoriens dilatationsoperator, som
er den symmetrigenerator, der genererer dilatationer
af rumtiden. De tilhgrende egenvardier kaldes for de
konforme dimensioner. En dilatation af rumtiden er en
afbildning af typen x — yx, hvor y er en konstant.
Under en dilatation af rumtiden vil en et konformt felt,

& transformere som @ — y A5 hvor A er feltets
konforme dimension.

Gaugeteoriens topologiske udvikling

I kvantefeltteori udregnes spredningsamplituder ved
hjeelp af Feynmandiagrammer, hvoraf nogle eksempler
kan ses i figuren nedenfor.

Plane diagrammer Ikke plant diagram

Ilustration af gaugeteoriens topologiske udvikling

Hvis gaugegruppen for teorien er SU(N), repraesen-
teres teoriens gaugepartikler, gluonerne, som dobbelte
linier, hvor hver linie kan have en af N mulige
farver. Man har to typer af vekselvirkninger mellem
gaugepartiklerne, en som involverer tre gluoner og en,
som involverer fire. 1 figuren er der, for simpeltheds
skyld, kun vist vekselvirkninger af den farste type.
En vekselvirkning mellem tre gluoner giver anledning
til en veegtfaktor gM# og et loop bestdende af en
enkelt linie giver en faktor N, fordi loopet kan have
N forskellige farver. (Linier, der ikke danner loops,
repraesenterer givne begyndelses- og sluttilstande, og
for disse er der kun en mulighed for farven.) Linierne
i et Feynmandiagram skal forbindes séledes, at ingen
linier krydser hinanden. For de farste to diagrammer i
figuren kan dette opnds ved blot at tegne diagrammet
i planen, men for det tredie diagram kan dette kun
opnas, hvis diagrammet tegnes pa en flade med mindst
et handtag. | figuren ovenfor er der vist en flade med
netop ét handtag. En sadan flade kaldes en torus. Til
ethvert Feynmandiagram associerer man et genus eller
et antal handtag, nemlig antallet af handtag p& den
simpleste flade, hvorpd diagrammet kan tegnes, uden
at dets linier krydser hinanden. Man kan nu vise,
at gaugeteoriens amplituder kan organiseres som en
dobbelt reekkeudvikling i X og -jj, hvor potensen af X
svarer til antallet af vekselvirkninger og potensen af
i svarer til antallet af handtag.

I en Kklassisk feltteori er felternes konforme dimensioner
kendte og kan afleses ved dimensionsanalyse. F.eks.
har et frit skalarfelt i d dimensioner den konforme
dimension | en kvantefeltteori vil de felter, som
er konforme pa klassisk niveau, imidlertid ikke veere
egenvektorer for dilatationsoperatoren, nar kvantekor-
rektioner tages i betragtning. Man er derfor ngdt til
eksplicit at diagonalisere teoriens dilatationsoperator
for at bestemme de konforme felter og deres tilhgrende

~er findes mere komplicerede versioner af Maldacenas conjecture, hvor gaugeteorien ikke er supersymmetrisk.
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konforme dimensioner. De konforme dimensioner er,
hvad man forstar ved den konforme feltteoris spektrum.

En supersymmetrisk gaugeteori har ligesom en sed-
vanlig gaugeteori en dimensionslgs gaugekoblingskon-
stant, gMM der bestemmer styrken af teoriens vek-
selvirkninger. For at gaugeteorien skal kunne relateres
til en strengteori, har man imidlertid brug for en ekstra
parameter, og dette opndr man ved at betragte teorien
med gaugegruppe SU(N), hvor N sa er den ekstra para-
meter, der igen kan forstds som antallet af mulige farv-
er. Amplituderne i gaugeteorien udtrykkes ved hjelp
af Feynmandiagrammer, (se boks), og kan nu skrives
som en dobbelt rekkeudvikling i A = g*uN og jj.
Specielt far gaugeteorien herved ligesom strengteorien
en topologisk udvikling, idet ethvert Feynmandiagram
tillegges et vist antal handtag, (se boks), og far en
vaegtfaktor  for hvert sddant handtag.

Gaugeteorien simplificerer betragteligt i graensen
N — oo, for i denne grense overlever kun de plane
diagrammer. Figeledes simplificerer teorien i greensen
A — 0, idet kun de farste fa led i rekkeudviklingen i A
vil vere af betydning.

Maldacenas conjecture

Maldacenas conjecture indeberer, at strengteori og
partikelteori blot er forskellige beskrivelser af samme
system. For at nd til denne konklusion mad man ferst
eliminere den &benlyse forskel, at strengteori lever i
10 dimensioner og partikelteori kun i fire. Dette gares
ved at valge et helt specielt 10-dimensionalt rum som
strengens baggrund. Det perfekte 10-dimensionale rum
er et produktrum af to fem-dimensionale rum, nemlig
S5 09 AdSi. Her er S5 den sedvanlige 5-dimensionale
kugle, som specielt har positiv krumning overalt, og
AdS5 er det 5-dimensionale anti-de-Sitter rum, som har
negativ krumning overalt, se figur 3.

AdS5 S5

Figur 3. Nér strengteorien defineres pa et 10-dimensionalt
rum, som er et produktrum bestdende af det fem-
dimensionale anti-de-Sitter rum, AdSi, og den fem-

dimensionale kugle, S5, matcher strengteoriens symme-
triegenskaber preecist partikelteoriens symmetriegenskaber.
Randen af AdS$ er identisk med vores fire-dimensionale
Minkowski rum.

Det springende punkt i denne konstruktion er, at det
fem-dimensionale anti-de-Sitter rum (i en vis forstand)
har en rand, som er vores fire-dimensionale Minkowski
rum. ldéen er sd, at vi og gaugeteorien lever pa den 4-
dimensionale rand af det 5-dimensionale anti-de-Sitter
rum og opfatter strengens ekstra rumtidsfrinedsgrader
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som nogle indre frihedsgrader for vores system. Det
her beskrevne 10-dimensionale produktrum er ikke blot
et “tilfeldigt” rum, som har vores fire-dimensionale
Minkowski rum som underrum. Rummet er specielt
designet til at matche symmetrierne af den maxi-
malt supersymmetriske gaugeteori. Der gelder nem-
lig, at isometrigruppen, dvs. gruppen af afstandsbe-
varende koordinattransformationer, for S5 precis er R-
symmetrigruppen .30(6), og isometrigruppen for Ad Si
precis er den konforme gruppe i fire dimensioner,
50(2,4). Totalt set bliver strengens symmetrigruppe
PSU (2, 24), altsd den samme som for gaugeteorien.

Nu er der blot det tilbagevaerende problem, at
strengteorien har en dimensionsfuld koblingskonstant
a', mens begge gaugeteoriens parametre er dimensions-
lgse. Dette problem kan elimineres ved at indfgre en
karakteristisk leengdeskala, R, for strengteoriens bag-
grund. For S5 kan R direkte ses som kuglens radius,
men ogsa for AdSi kan R opfattes som en radius. Mal-
dacenas conjecture siger, at med disse konstruktioner
er gaugeteorien og strengteorien identiske, hvis deres
parametre identificeres pa falgende made

1
gs—A IN 2

Identifikationen af teorierne involverer naturligvis ogsa
en identifikation af teoriernes “observable”. En given
strengtilstand identificeres med et gaugeinvariant, kon-
formt felt, der typisk vil vaere et produkt af mange ele-
mentere felter, og strengtilstandens energi identificeres
med feltets konforme dimension.

Ligning (2) forteller os, at den topologiske ud-
vikling for henholdsvis gaugeteorien og strengteorien
er nert relaterede. Specielt vil det at betragte gaugete-
oriens plane grense, dvs. grensen N —> oo (men A
endelig), svare til at betragte frie strenge, dvs. gs —0.1
det fglgende vil vi begranse os til at diskutere den plane
gaugeteori og den dermed a&kvivalente frie strengteori.
Den relevante relation mellem teoriernes parametre er
dermed den fgrste relation i ligning (2). Af denne
relation ses det, at Maldacenas conjecture relaterer
den simple grense af gaugeteorien (A —» 0) til den
komplicerede grense af strengteorien (J* — 00 ) og
vice versa. Dette er ekstremt interessant, for det betyder,
at safremt Maldacena’s conjecture er korrekt, kan vi
finde svar pa komplicerede spegrgsmal i gaugeteori ved
at udfagre simple beregninger i strengteori, og omvendt
kan vi finde svar pa komplicerede spargsmal i streng-
teori ved at udfgre simple beregninger i gaugeteori. En
sddan type sammenhang mellem to teorier kaldes ogsa
for en sterk/svag-koblingsdualitet.

Det blev oprindeligt anset for meget svert at kon-
struere et bevis for Maldacenas conjecture. Gaugete-
orien kunne man kun studere perturbativt, dvs. ved
en rakkeudvikling for sma A. For strengteorien var
situationen ikke bedre, idet man ikke engang vidste,
hvorledes man skulle kvantisere den frie streng pa rum-
met AdSi x S5. Man kunne kun studere strengteorien
semi-klassisk og finde spektret som en rekkeudvikling
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i parameteren som ifglge Maldacena skal identifi-
ceres med -4= Det giver tydeligvis ikke meget mening

at sammenligne de farste fa led i en raekkeudvikling
i X med de forste fa led i en raekkeudviling i -3=

Opdagelsen af, at vejen fra gaugeteori til strengteori
kunne ga via integrable spinkeader, ledte imidlertid til
et gennembrud.

Integrable spinkader

Spinkader blev oprindeligt opfundet af faststoffysikere
til at modellere metallers magnetiseringsegenskaber,
men har altsd nu fundet anvendelse inden for teoretisk
hgjenergifysik. Spinkaeder er en-dimensionale gitre,
hvor der til hvert gitterpunkt er knyttet en kvante-
mekanisk spin-variabel. Det simpleste eksempel pa en
spinkaede er den sakaldte Heisenberg spinkade, hvor
variablene er kvantemekaniske spin-1/2 variable, se
figur 4.

STRSVARS L

(t1111111111

1 2 3

SL+m~Sm

Figur 4. Heisenberg spinkaeden med spin-1/2 variable pa
hvert gitterpunkt. En given spinkonfiguration svarer til en
strengtilstand i den 10-dimensionale strengteori og et pro-
dukt af felter i den fire-dimensionale gaugeteori.

Som sadvanlige kvantemekaniske systemer er Heisen-
berg spinkaden beskrevet ved en vis Hamiltonoperator,
H . Denne tager formen

H = x"_‘(ll - pPi/+0. ©))
i=

hvor L er spinkadens lengde og Pii+\ permuta-
tionsoperatoren, som permitterer spinnene pa plads
i og /+ 1 Spinkaden har vekselvirkninger mellem
nermeste naboer, og vekselvirkningernes styrke er
bestemt af koblingskonstanten X

Som for andre kvantemekaniske systemer er man
ved studiet af spinkader interesseret i at diagonali-
sere systemets Hamiltonoperator, dvs. finde dens e-
genverdier og egenvektorer. Det er klart, at systemets
grundtilstand er en tilstand, hvor alle spin er ensrettede,
og at denne tilstand har energien, E = 0. Tilstanden,
hvor f.eks. spinnene pa plads i og j er flippet, er i-
midlertid ikke en egentilstand, idet Hamiltonoperatoren
vil transformere tilstanden til en linearkombination af
andre tilstande med 2 spin flippet. Man er derfor ngdt
til eksplicit at diagonalisere Hamiltonoperatoren i rum-
met af tilstande med to spin-flip. Komplikationerne
ved en eksplicit diagonalisering bliver varre, jo flere
spin, som er flippet. En “brute force” diagonalisering
af Hamiltonoperatoren er typisk kun mulig for sma
verdier af L, men visse spinkader, deriblandt Heisen-
berg spinkaden, er integrable, og for disse kader kan
diagonaliseringsproblemet reduceres til et langt mere
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overkommeligt problem, nemlig lgsningen af et sat
algebraiske ligninger, kaldet Bethe-ligningerne. At en
spinkaede af lengde L er integrabel, er ensbetydende
med, at der eksisterer L — 1 bevarede ladninger i form
af operatorer, som alle kommuterer med Hamiltonope-
ratoren og med hinanden.

Det viser sig nu, at den plane version af dilatations-
operatoren for den ovenfor omtalte supersymmetriske
gaugeteori kan identificeres med Hamiltonoperatoren
for en integrabel spinkede [3, 4]. Hvor Heisenberg
spinkaeden er baseret pad symmetrigruppen SU(2), er
den spinkade, som er relevant for den fulde Af = 4
super Yang-Mills teori, baseret pd symmetrigruppen
PSU(2, 2]|4). Dette indebarer, at spinnene i stedet for
blot at kunne flippe fra “ned” til “op” kan exciteres
fra en vis laveste tilstand til 16 forskellige exciterede
tilstande.

Spinkaeden med lengde L beskriver maengden af
sammensatte felter af lengde L, dvs. produkter af L e-
lementere felter, og en hver mulig konfiguration af spin
for spinkaeden svarer til en bestemt reekkefglge af felter
i produktet. Raeekkefglgen er ikke ligegyldig, idet de ele-
mentaere felter ikke kommuterer. At finde de konforme
sammensatte felter og deres tilhgrende konforme di-
mensioner i gaugeteorien bliver derfor &kvivalent med
at finde egenvektorer og egenverdier for spinkaden,
dvs. at lgse et s&t algebraiske Bethe ligninger. Regner
man til et-loop orden i gaugeteorien, dvs. til orden X,
har spinkeden kun vekselvirkninger mellem narmeste
naboer. Til orden Xn har spinkaden vekselvirkninger
mellem n + 1n&rmeste naboer. Dilatationsoperatoren
for den plane gaugeteori kan vises at veere integrabel op
til mindst tre ledende ordener i X for visse underrum
af sammensatte felter (og til et-loop orden for alle
typer af sammensatte felter). Under antagelse af, at
den fulde plane teori er integrabel til alle loop ordener
kan man ved hjelp af symmetriargumenter nedskrive et
set Bethe ligninger, som er gyldige for alle veerdier af
X. Disse Bethe ligninger kan man lgse for store X og
sammenligne med det resultat, man far fra den semi-
klassiske analyse af strengteorien, hvor det i gjeblikket
er muligt at regne til tre ledende ordener i ~= Det viser

sig, at resultaterne stemmer overens. Omvendt kan man
under antagelse af, at den frie strengteori er integrabel,
hvilket i gjeblikket kan bevises til ledende orden i
-jj-, forudsige resultater i den perturbative gaugeteori.

Disse forudsigelser er blevet bekraftet til fire ledende
ordener i X ved eksplicitte, meget kreevende, fire-loop
gaugeteoriberegninger. Hermed er man ekstremt tet pa
at have bevist Maldacenas conjecture.

Sammenfatning

Hgjst overraskende har det vist sig, at en-dimensionale
spinkeeder, der oprindeligt blev opfundet af fast-
stoffysikere til at beskrive metallers magnetiserings-
egenskaber, har kunnet anvendes til at forstd sammen-
hangen mellem partikel- og strengteori. Da Maldacena
i 1998 fremsatte sit conjecture om, at 10-dimensional
strengteori var ekvivalent med fire-dimensional gauge-

Spinkaeder som bindeled mellem partikler og strenge



teori, syntes det umuligt at finde et bevis for dette
conjecture, fordi det relaterede den let tilgengelige,
dvs. perturbative, grense af gaugeteorien til den svart
tilgeengelige, dvs. ikke-perturbative, grense af streng-
teorien og vice versa. Ved at udnytte en bestemt
spinkades integrabilitetsegenskaber er vi imidlertid
kommet ekstremt tet pa et bevis for Maldacenas con-
jecture. Spinkadens spektrum, som kan findes eksakt,
kan vises at ekstrapolere mellem spektret af den per-
turbative strengteori og spektret af den perturbative
gaugeteori. Dette betyder, at strenge og partikler blot
er to sider af samme sag, og vejen er banet for, at
man kan besvare komplicerede spgrgsmal angdende
naturens mindste energikvanter ved hjelp af relativt
simple manipulationer med integrable spinkader.

Litteratur
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AFM ser atomerimolekyler

ATOMFYSIK. Med AFM (Atomic Force Microscopy) i en
forfinet version er et molekyle blevet afbildet atom for atom.
IBM’s forskningslaboratorium i Schweiz oplyser, at man
har konstrueret et AFM med en oplgsningsevne pa 0,14
nm. Billedet herunder viser den geometriske udformning af
sensordelen i et AFM. Det afggrende for oplgsningsevnen
er spidsens udforming. Ved at lade denne besta af et lille
molekyle - kul-mono-oxid (den rade kugle) - ser det ud til,
at det ultimative er net.
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[3] J. A Minahan and K. Zarembo, The Bethe-ansatzfor
N =4 super Yang-Mills, JHEP 0303 (2003) 013, hep-
th/0212208.

[4] N. Beisert, C. Kristjansen, and M. Staudacher, The
dilatation operator ofJ f —4 super Yang-Mills theory,
Nucl. Phys. B 664 (2003) 131, hep-th/0303060.

[5] For en samling af oversigtsartikler om emnet, se C.
Kristjansen, M. Staudacher and A. Tseytlin (eds.),
Integrability and the AdS/CFT correspondence, special
issue of J. Phys. A: Mathematical and Theoretical, Vol.
42, no. 25, 2009.
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Under spidsen ses det molekyle, der skal udmales. Her drejer
det sig om et pentacen-molekyle, der bestar af 22 kulstof-
og 14 hydrogen-atomer. For at bestemme de meget svage
krafter mellem spidsen og det undersggte molekyle, ma det
hele kales ned til 5 K. De kreefter, der skal registreres, angives
i pikonewton (pN).

Herover ses en computer model af et pentacen-molekyle
og det billede, som kan skabes med det forbedrede AFM-
instrument. Om den fantastiske oplgsning kun kan opnds, nar
det undersggte molekyle er fladt, er ikke oplyst.

Kilde: “The Chemical Structure of a Molecule Resolved by Ato-
mic Force Microscopy”, L. Gross et al., Science 325, 1110 (2009)
(http://www.sciencemag.Org/cgi/content/abstract/325/5944/1 110).
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Brorfelde er sat til salg!

ASTRONOMI. Brorfelde Observatoriet, der ejes af
Kgbenhavn Universitet, er sat til salg. Observatoriet har
en unik placering med nattemgrke, hvilket ggr stedet
perfekt til astronomiske observationer. Omradet er pa
40 hektar med 15 bygninger og ligger cirka 10 km fra
Holbak. Det er kendt for at ligge meget smukt, der
findes ikke mange tilsvarende steder i Danmark.

Brorfeldes Vennekreds, med mag. scient. Hans Jgrn
Fogh Olsen i spidsen, haber pa at lokaliteten bliver
fredet. Omradet savel som bygningerne er af en unik
karakter og de haber, at det bliver fredet. Fredningen
bakkes op af naturfredningsforeningen, Friluftsradet,
Foreningen for Bygnings- og Landskabskultur samt
lokale grupper og kommunen. De haber at Brorfelde
kan benyttes til fritidsaktiviteter.

Brorfeldes Vennekreds har i forbindelse med red-
ningsforsgget fremstillet en film om stedets historie,
og de har sendt filmen til alle folketingets medlemmer
i habet om at det vil vaekke politikernes interesse for
bevarelse af dette fantastiske omrade. Man kan selv
hente filmen pa foreningens hjemmeside.

Kilder: www.brorfelde.dk;ing.dk/artikel/101982-historisk-dansk-
observatorium-sat-til-salg.

Er detslutmed Solpletterne?

ASTRONOMI. De, der observerer Solen for gjeblikket,
vil vaere klar over, at Solen oplever et minimum af antal
solpletter for gjeblikket. Der kan ga hele maneder uden
der er selv den mindste solplet pd Solens overflade, og
dette har faet forskerne til at overveje, om solpletter vil
forsvinde helt.

Matt Penn og Bill Livingston fra National Solar Ob-
servatory i Tucson har de sidste 17 &r malt magnetfeltet
i solpletterne, og de har fundet eksperimentelt bevis for
at magnetfeltets styrke af solpletterne er aftaget i dette
tidsrum. Styrken er i gennemsnit aftaget med omkring
50 gauss for hvert ar. Der opstar ikke solpletter pd Solen
uden et steerkt magnetfelt, og malingerne indikerer, at
solpletter kun opstar, nar magnetfeltet har en styrke pa
over 1500 gauss.

Teknikken til bestemmelsen af magnetfeltets styrke
er relativ ny, hvilket betyder at man kun har maledata
for de sidste 17 ar. Man maéler en speciel effekt i spek-
trene fra de magnetiske solpletter, hvor spektrallinier
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splittes i to. Effekten er opkaldt efter den hollandske
fysiker Pieter Zeeman, der opdagede fenomenet i
1890'erne. Starrelsen af liniernes opsplitning angiver
magnetfeltets starrelse. Den nye teknik ger, at man kan
méle pd infrargde linier i modsetning til tidligere, hvor
man kun malte pa linier i den synlige del af solpletternes
spektrum. De infrargde linier er langt mere fglsomme
overfor Zeeman-effekten og giver derfor mere precise
malinger.

Der er ingen forskere, der betvivler Livingston og Penns
malinger, der viser et klart fald i magnetfelternes styrke.
Det kontroversielle ved Livingston og Penns arbejde er
deres forudsigelse om, at solpletter helt vil forsvinde.
Denne ekstrapolation tror de nu heller ikke helt selv p3,
men den har bragt sindene i kog. Der har tidligere varet
solpletfrie perioder - det mest kendte er Maunders
minimum, hvor Solen var solpletfri i 70 ar fra 1645
til 1715. Om der er tilsvarende perioder som Maunders
minimum i vente, det vil tiden vise.

Kilde:  http://science.nasa.gov/headlines/y2009/03sep_sunspots.htm71ist-
1340696; http://www.leif.org/EOS/2009E0300001 .pdf.
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Lyn rekker ud efter universet

GEOFYSIK. Forskere i USA havde held til at fo-
tografere et 75 km langt lyn. Den elektriske udlad-
ning foregik mellem ionosfaeren og troposfaeren. Steven
Cummer, Duke University, fortzller, at trods darlige
betingelser, fuldméne og dis, havde de held til under
stormen “Christobal” at lave en optagelse af et lyn, som
strakte sig ud fra toppen af tordensky ca. 10 km over
jordoverfladen. Lynets anden ende var ionosferen 90
km oppe.

Udover lysudsendelsen lykkedes det forskerne at male
magnetfeltet, som strammen i lynet frembringer. Ud fra
maledata blev den samlede ladningsmangde, som fly-
ttes, beregnet til 144 As (Coulomb). Mere almindelige,
jordnaere lyn flytter ladninger af nogenlunde samme
starrelseorden.

Kilde: “Quantification of the troposphere-to-ionosphere charge transfer in a
gigantic jet”, Steven A. Cummer et al., Nature Geoscience, doi: 10.1038/n-
0e0607 (http://dx.doi.org/10.1038/nge0607).

Bristende sebebobler

BOBLEFYSIK. Nar szbebobler svaever i rummet ser
man fluktuerende farveskift i selve hinden. Det er
samme feenomen som det, der i dagligt sprog omtales
som Newtons ringe. At der sker farveskift betyder at
hindens tykkelse &ndrer sig - bliver tyndere. Til sidst
brister boblen. Dette fenomen er nu gjort til genstand
for en neermere undersggelse.

En ny erkendelse er, at umiddelbart far hinden brister,
begynder den at vibrere. For at komme til den afklaring,
skal der bruges et hgjhastighedskamera, som kan levere
25.000 billeder per sekund. Oscillationerne starter 100
ms fer boblen brister. Der dannes draber af det, der
umiddelbart fgr var en del af hinden. | artiklen peges
pa, at de beskrevne mekanismer kan gge forstaelsen af
processer, som danner aerosoler.

Kilde: “Soap Films Burst Like Flapping Flags”, Henri Lhuissier und
Emmanuel Villermaux; Physical Review Letters, Vol. 103, Art.Nr: 054501,
doi: 10.1103/PhysRevLett. 103.054501.
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Opportunity gjner meteor pa M ars

PLANETFYSIK. Végne forskere, som var ved at styre
den rullende Mars-robot hen over et fladt terren, fik
gje pad en mark klump forude. Med et alfa-partikel-
spektrometer kunne det ret sikkert fastslds, at gen-
standen var afjern.

Af dette folger sa videre, at det er en jernmeteorit,
som - spekulerer forskerne - maske er havnet pa Mars
for flere miliarder ar siden. Meteorittens hovedmal er 60
x 30 cm og dermed den stgrste af sin art, som er fundet
pd Mars. Ved narkontakt med meteoritten kunne man
se, at der var et tyndt lag stev pa overfladen. Skrabedes
der lidt i dette lag dukkede der noget metalglinsende op.

En forsker har luftet den tanke, at denne meteorit maske
er landet pa Mars pa et tidspunkt, hvor atmosfaeren var
teettere end nu. Argumentet er, at hvis meteoritten ramte
Mars nu, ville den bremsende virkning af atmosfaeren
ikke veere sarlig stor og derfor ville den blive knust til
smastykker ved sammenstgdet med Marsoverfladen.

Kilde: http://www.nasa.gov/news/index.html.

Ka&mpestjernen Betelgeuse taber sig

ASTROFYSIK. Malinger med ESOs Very Large Tele-
scope (VLT) har afslgret, at Betelgeuse er omgivet af en
kempe gassky pa stgrrelse med vort solsystem. Gassen
udstremmer fra stjernen og er sdledes udtryk for at
denne taber i vegt.

Betelgeuse, en af de mest lyssterke i konstellationen
Orion (jeegeren), er en rgd supergigant. Den er endda
en af de stgrste kendte stjerner og 1000 gange stgrre end
vor sol. Radius af Betelgeuse er sdledes som afstanden
fra solen og (nzesten) ud til Jupiters bane. P4 ranglisten
over stjerners lysstyrke befinder den sig ogsad helt i
toppen. Udtrykt med tal svarer det til, at den lyser som
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100.000 sole. For stjerner af den konstitution gelder
mottoet: lev sterkt og de ung. Med en alder pa et mogle
millioner &r har stjernen allerede ndet pensionsalderen.
Astronomerne har forudsagt, at den ender sine dage
som en supernova. Til den tid kan den ses pa himlen
selv i dagslys.

Det er for astronomerne fortsat lidt af et mysterium
hvorfor og hvordan stjernen kan udspy sd meget stof, at
det svarer til én sol p& 10.000 &r. Billedet af betelgeuse
omgivet af en gassky har kun kunnet laves med anven-
delse af den mest avancerede astronomiske teknik. Med
ESOs VLT (spejldiameter pd 8,2 m) kombineret med
adaptiv optik (NACO) er der opnaet en oplgsningsevne
pa 37 milli-buesekunder - hvilket er teet pa det teoretisk
opnéaelige.

En oplgsningsevne som er 4 gange bedre (mindre)
blev tilvejebragt ved hjelp af et par 1,4 m spejle,
der via systemet AMBER realiserede interferometriske
malinger. Her svarer oplgsningsevnen til det man ville
kunne opna med et et teleskopspejl pa 40 m. Denne
maling er sa fintfglende, at den kunne afslgre hastighe-
den af gassen forskellige steder i skyen. Forskerne
mener at kunne fastsla, at stremningerne i gasskyen har
en turbulent karakter.

Kilde: Science release ESO 27/09.

Selsom kempeplanet

ASTRONOMI. Astronomer har opdaget en stor planet,
som omkredser sin stjerne pa 22,5 timer. Dette stjerne-
planet system befinder sig i stjernebilledet Fgnix 325
lysar borte. Planeten selv er tildelt betegnelsen (navn er
vel for meget sagt?) “WASP-18b”. Planetens eksistens
blev afslgret ved den regelmessige variation, der op-
treeder i intensiteten af lyset fra stjernen, nar planeten
skygger mere eller mindre.

Afstanden mellem centralstjerne og planet er beregnet
til 3 mili. km. Med en masse, som svarer til 10 X
Jupiters, er det tillige en meget tung planet. Koblingen
mellem planet og stjerne giver sikkert anledning til
noget der ligner “tidevandseffekter”, der sa vil reducere
planetens hastighed. Forskerne sgger nu efter bereg-
ningsmetoder, som kan satte tal pd afbremsningen.
Imidlertid er der enighed om, at planeten meget snart
vil blive opslugt af centralstjernen. 1 million ar.

Kilde: tidsskriftet Nature (ultimo aug. 2009) Douglas Hamilton, University
of Maryland.
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Kepler afslgrer exoplanets atmosfare

ASTRONOMI. NASA’s nye exoplanetjagende rumte-
leskop, Kepler, har allerede haft sin fgrste succes, og
det er for den er kommet med afslgringer af nye exo-
planeter. Kepler har fundet en atmosfaere omkring en
allerede kendt exoplanet, der kredser omkring stjernen
HAT-P-7.

Exoplaneten, der kaldes for HAT-P-7b, var allerede
kendt og skulle bruges til at undersgge om Kepler er
fglsom nok til at finde exoplaneter af Jordens starrelse.
P& figuren ovenfor ses testmélingerne fra Kepler, der
streekker sig over 10 dage. De er sammenlignet med
malinger fra et jordbaseret teleskop, og man kan ty-
deligt se at Kepler giver et langt mere klart billede af
lysstyrken.

P& figuren nedenfor ses en forstarrelse af lys-
styrkemalingerne af HAT-P-7, hvor den gverste kurve
er forstgrret syv gange, mens den nederste kurve er
forstgrret 100 gange. Planeten passerer ind foran stjer-
nen, hvor der er et kraftigt dyk (til venstre) pa kurven.
P& hver side af dykket falder og stiger jeevnt, hvilket
tolkes som tilstedevaerelsen af en atmosfaere pd HAT-
P-7b. Det lille dyk (nederste kurve til hgjre) er der,
hvor planeten passerer bagom stjernen. Ud fra dybden
af dette lille dyk og udformningen af lysstyrkekurven
har forskerne kunne beregne temperaturen af HAT-P-
7b’s atmosfere pa dagssiden til ca. 2.380 °C. Den hgje
temperatur er ikke overraskende, da planeten ligger 26
gange teettere pd HAT-P-7 end Jorden ligger pa Solen.

Det er meningen, at Kepler skal lede efter exoplaneter
ved lgbende at tage billeder af det samme omrade pa
himlen mellem stjernebillederne Lyren og Svanen. Med
de lgbende observationer kan astronomerne overvage
mere end 100.000 stjerner. Kepler kan afslgre om
stjernerne bliver svagere i et kort tidsrum, hvilket opstar
nar en planet bevaeger sig ind foran (eller bagved)
stjernen og os. Kepler skal indsamle data i mindst 3 1/2
ar. De indledende testoptagelser lover godt for Keplers
fremtid som exoplanetjagende rumteleskop.

Kilde: www.tycho.dk/article/view/5532;www.nasa.gov/mission_pages/-
kepler/news/kepler-discovery.html.
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Aktuelle bgger

AfHenrik Peter Bang og Michael Cramer Andersen

100 ars matematikundervisning

Af: Hans Christian Hansen, Ole Haahr, Hans Nygaard
Jensen, Tine Wedege, lvan Tafteberg Jakobsen, Chris-
tian Thybo, Ellen Stengaard Munkholm, Sgren Anto-
nius, Tage Gutmann Madsen 0g Ole Groth Jgrsboe,
“Matematikundervisningen i Danmark i 1900-tallet”.
Syddansk Universitetsforlag 2008, 945 sider (to bind),
598 kr. http://www.universitypress.dk.

Det - som det fremgar ovenfor - ganske omfattende
veerk er blevet til pd initiativ af den danske komite for
Unescos Matematikverdensar 2000. Forfatterne er i hgj
grad akterer fra den sidste tredjedel af det arhundrede
bogen omhandler idet, der er en del fagkonsulen-
ter, medlemmer af matematik kommissionen, formand
eller bestyrelsesmedlemmer fra faglige foreninger mm.

Det er bade bogens styrke og (lille) svaghed. Farst
og fremmest imponeres man over et uhyre grundigt
og meget veldokumenteret vark, der omhandler mate-
matikundervisningen i Danmark pé alle niveauer fra
folkeskolen til de videregéende uddannelser. Dokumen-
tation hentes mange steder - fra bekendtggrelser og
udvalgsbetenkninger, fra opleeg i faglige foreninger, fra
leerebgger og opgaver og fra biografier og skenlittereere
fremstillinger hvor matematik undervisning indgar.

Der er en guldgrube af oplysninger og materiale
for den der vil fordybe sig yderligere og som vil
preve at se sammenhange og modsatninger bade pa
langs af drhundredet og i uddannelsessystemet. Det vil
abenbares, at en hel del aktuelle didaktiske diskus-
sioner - f.eks. om forholdet mellem praktisk anven-
delse og mere formel og struktureret opbygning af
matematikken har lange redder, men ogsa at der med
blandt andet det sterkt voksende indtag af elever i de
gymnasiale uddannelser er sket udviklinger som med
ngdvendighed har forandret bade vilkar for undervis-
ningen og praksis.

P& nogle omrader - f.eks. afsnittene om de
videregdende uddannelser eller diskussionerne omkring
funktioner og kontinuitet i afsnittet om gymnasiet -
forudsaettes det at leeseren har et temmelig indgdende
kendskab til matematik og matematikundervisning -
mens andre afsnit f.eks. dem om grundskolen eller vok-
senuddannelse kan leses noget mere forudsatningslgst.

Nogle steder kunne man gnske at formen havde
veeret noget mere diskuterende f.eks. ved at der var flere
synsvinkler pd samme problemkreds, her spiller den
lille svaghed jeg navnte far maske ind - der er meget
stor indsigt i hvordan beslutninger og udredninger er
foregdet, men der mangler nogle steder lidt bredere
perspektiver - det vaere sig refleksioner over kontrol
og styringsmekanismer i skolesystemet herunder i ma-
tematik eller internationale udviklinger f.eks. omkring
pensum, pedagogik og didaktik.

Med det sagt anbefales bogen til anskaffelse pé
skolebiblioteker mm. Det kunne veare interessant med
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en tilsvarende dokumentation af naturfagsundervisnin-
gen - mens nogle af aktgrerne fra sidste arhundrede

stadigt kan bidrage. )
Henrik Peter Bang

Christianshavns Gymnasium
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Hvad pr .
astronomi

THOMS M TARS

Introduktion til astronomi

Af: Thomas M. Tauris, “Hvad er astronomi?”.
Akademisk Forlag 2009, 232 sider, 199 kr.
http://lwww.akademisk.dk.

Denne bog er skrevet for alle med interesse for as-
tronomi. | syv kapitler giver forfatteren en engageret
beskrivelse af Universets opbygning og udvikling samt
astronomiens fundament, historie og centrale rolle i
moderne naturvidenskab. Formalet med bogen er at
flere skal nyde synet af nattehimlen og lade tankerne
flyde ud i kosmos. Det er meget prisverdigt og helt i
astronomiarets and.

Selvom bogen ikke indeholder billeder eller di-
agrammer bliver man hurtigt fanget af teksten, der
er medrivende. Der er enkelte tabeller, symboler, en-
heder og 10’er potenser, men formler og tekniske
forklaringer er gemt i bogens slutnoter. Forfatteren
har desuden samlet en raekke billeder til bogen pa
www.HvadErAstronomi.dk.

En af de ting der ggr astronomiens historie in-
teressant er de mange anekdoter og bogen er rig pa
disse. Bogen kommer meget vidt omkring og forklarer
mange komplicerede emner bl.a. inflationskosmologi,
partikelfysik, astrobiologi og den kommer med kritiske
kommentarer til bl.a. ormehuller som middel til tids-
rejser og det sterke antropiske princip, der haevder at
Universet eksisterer fordi vi er her.

Forfatteren er astrofysiker med speciale i pulsarer
og han har den ene fod i forskningsverdenen samtidig
med at han underviser i gymnasiet. Han har séledes
de bedste forudsztninger for at formidle astronomien
letforstdeligt uden at ga pa kompromis med det faglige
og det er lykkedes rigtig godt!

Michael Cramer Andersen
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Rlcz'sen til arhundredets lzengste totale solformarkelse
|

Ina den 22. juli 2009

AfJanaki Lund Jensen, Niels Bohr Instituttet, Astro-gruppen Stjerner og Galakser

At overvare en total solformgrkelse er et privilegium ikke alle mennesker far mulighed for. Du kommer aldrig til at
glemme oplevelsen, ndr Manen med ufattelig pracision glider ind mellem Solen og Jorden. Andelgst falger du den
magiske stemning, nar Méanens skygge sniger sig ind over landskabet, som lades tilbage i et uvirkeligt skumringslys.
Stjernerne lyser op pa den mgrke himmel, fuglene stopper med at synge, og temperaturen falder meerkbart.

Den 14. juli tog jeg af sted pd min 8. totale sol-
formarkelsesrejse til Kina. Jeg rejste sammen med sol-
formarkelsesekspert Fred Espenak fra NASA og en
gruppe fra et amerikansk rejsebureau. Jeg har tre gange
rejst med ham pa solformgrkelsesrejserne i 1998 i Cari-
bien, 2008 i Kina og 2009 i Kina.

Fred Espenak er den ultimative solformgrkelses-
ekspert og derfor jeg vealger jeg at rejse pa
solformgrkelses-rejser, hvor han er med. Fred Espe-
nak er ansat p& NASA Goddard Space Flight Center
og han laver solformgrkelseshefter til hver enkelt sol-
formgrkelse med detaljer om beregninger og diverse da-
ta om solformarkelsen som heaftet udgives til. S3 nar
jeg veelger at rejse med ham, sé er jeg ret sikker pa at
have de optimale betingelser for kunne komme til at se
solformgrkelsen. Flvis Fred Espenak ikke kan finde det
rette sted sa kan ingen andre. Selvfglgelig kan han ikke
garantere for vejret, som er en meget vigtig faktor, nar
man skal se en total solformarkelse.

Vi havde oprindeligt planlagt at skulle se den totale
solformgrkelse fra toppen af et hotel i byen Haiyan som
ligger ud til kysten ner Shanghai. Tirsdag den 21. juli
om formiddagen skulle vi have kgrt til Flaiyan for at
vere klar til den totale solformgrkelse, men vi kunne se
at vejrforholdene sé& ud til at vaere meget meget darlige
der, sd vi var ngdt til at tage plan B i brug. Fred Espe-
nak gav os muligheden for enten at tage med vores tur-
istbusser til byen Haiyan som planlagt eller at flyve til
Chongquin for at se den totale solformgrkelse der. Alle
37 personer pa rejsen var i samme sekund fuldstendige
enige i at de selvfalgelig ville flyve derhen, hvor Fred
Espenak ville vaere. Med en uvurderlig hjelp af nogle
fantastiske lokale kinesiske rejsearranggrer fik vi inden
for et par timer kgbt 37 flybilletter med afgang samme
eftermiddag og med en flyvetur pd over 1200 km til
byen Chongquin. Den totale solformgrkelse ville dog
ikke vare 5 minutter og 50 sekunder som i Haiyan, men
i stedet 4 minutter og 9 sekunder. Men det ville vere
bedre at have chancen for at se den end slet ikke. Og
det ville stadig blive min lengste totale solformgrkelse.

KI. 8.00 om morgenen var vi klar og der var ryd-
det et omrade pé en parkeringsplads foran hotellet til
0s 37 personer, arranggrerne og hotelpersonale. Uden
for vores omrade, som var market op med et rgdt band,
stod nogle lokale kinesere, som ogsa gerne ville se be-
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givenheden. Vi lante dem solformarkelsesbriller og for-
talte lidt om, hvad de forhabentlig ville komme til at
opleve.

Jeg har aldrig kamera eller teleskop med. Jeg vil
helst nyde de intense minutter som jeg kan uden at jeg
skal spilde tid pa at tage billeder som alligevel ikke bli-
ver til noget som helst i forhold til de billeder som per-
soner, der har stor erfaring og viden om det kan tage. Jeg
kender mange solformarkelsesfolk som jeg nemt kan fa
nogle perfekte billeder af. Jeg har et videokamera med
som jeg lader sta et sted og det optager imens totaliteten
finder sted, séjeg bagefter kan fa stemningen der hvor
solformgrkelsen er. Det er en meget vaesentlig del at op-
leve hvordan folk, dyr og planter reagerer nar f.eks. ly-
set falder markbart og det bliver noget koldere. Det er
meget levende at se en videofilm bagefter, dajeg sa far
lydene og reaktionerne fra mennesker som oplever sol-
formgrkelsen og jeg kan virkelig se, hvordan lyset &n-
dre sig. Men der er ingen billeder eller videofilm som
kan vise, hvordan en solformgrkelse virkelig er at se
pa. Den skal opleves med det blotte gje.

KI. 8.08 tog Manen den farste lille bid af Solen og
solformarkelsen var i gang. Solformgrkelses-brillerne
blev brugt flittigt til hele tiden at falge med i nar Manen
langsomt spiste af Solen. KI. 9.30 kom den fgrste Dia-
mantring (som er det sidste lys der kommer fra dale pa
Manens overflade) og sa var solformgrkelsen total. Det
var helt vildt fantastisk og jeg kom til at greede af gleede
over at have féaet lov til endnu engang, at se dette utroligt
smukke naturfzznomen. Da der var gaet 4 minutter og 9
sekunder kom noget af det smukkeste man kan forestille
sig, den sidste Diamantring og dermed det forste lys

Rejsen til arhundredets leengste totale solformarkelse



fra Solen. De naste 1time og 30 minutter gled Méanen
stille og roligt vaek fra Solen igen. Vi var alle lykke-
lige og jublede af gleede over at have set den totale sol-
formarkelse sd godt, trods de meget darlige vejrforhold
pa flere af de steder i Kina, hvor solformarkelsen kunne
Ses.

Totaliteten.

Jeg har nu set 8 totale solformgrkelser (Borneo
1995, Caribien 1998, Bulgarien 1999, Afrika 2001,
Australien 2002, AEgypten 2006, Kina 2008 og Ki-
na 2009) og 3 ringformede solformgrkelser (Panama,

Madrid og Fransk Guyana). Det er noget som jeg aldrig
vil blive treet af at se sa lenge jeg lever. Ingen af de
solformgrkelser som jeg har set har vaeret ens fordi jeg
har set dem pé& s& mange forskellige steder p& Jorden
og blandt s& mange forskellige mennesker. Det er gdet i
blodet pa mig at veere med til atjagte solformarkelserne
rundt om pa Jorden. Solen er aldrig den samme. Det er
en stor gaskugle som hele tiden er fuld af aktivitet. Det
er en stor oplevelse at kunne iagttage Solen med dens
smukke og fantastiske korona som man ikke har mu-
lighed for at se i almindeligt dagslys pga. det skarpe
lys. Det er sjovt at kunne se stjerner og planeter midt
om dagen. Diamantringen er helt ubeskrivelig smuk at
se og jeg rejser gerne af sted ar efter ar for at se den.
Jeg er allerede i gang med planlegningen af
mine neste to solformgrkelser. Den ringformede sol-
formgrkelse i Indien den 15. januar 2010 og den totale
solformgrkelse i Stillehavet den 11. juli 2010.

Janaki Lund Jensen er
amatgrastronom og

§8h | kontorfuldmegtig pa Niels
Bohr Instituttet, Astro-gruppen
Stjerner og Galakser.

RINGFORMET SOLFORM@RKELSE | SYDINDIEN

Viktors Farmor arrangerer en rejse Vi skal desuden op i Nilgiri bjergene for at 4. 1il 18 januar 2010
til den ringformede solformarkelse opleve landsbyer omgivet af smukke land- Pris; 17900 k.

der rammer Sydindien ijanuar.

skaber praeget af bjerge, dale, naleskov og
grenne teplantager samt besgge landsbyer Leckre:
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Totale solformarkelser nu og 1 fremtiden

AfMichael Cramer Andersen, Christianshavns Gymnasium og KVANT

En total solformgrkelse er et af de smukkeste og mest maerkveerdige naturfeenomener man kan opleve. Har man farst
set Solens korona under gode betingelser bliver man nemt grebet af en steerk trang til at rejse afsted for at opleve
det igen. Hver totale solformarkelse er desuden unik. Den foregdr et nyt sted, har forskellig varighed og koronaen
ser forskellig ud. 1 denne artikel forklares nogle af de astronomiske forhold der ger de totale solformarkelser sa
interessante og de kommende érs totale solformarkelser diskuteres.

Astronomisk set er totale solformgrkelser bl.a. in-
teressante fordi man kan observere Solens korona di-
rekte, nar Méanen daekker for solskiven. Koronaen er
Solens yderste atmosfere som kan streekke sig mere
end én mio. km ud i rummet. Den tynde gas i koron-
aen er ioniseret fordi temperaturen er mere end én mil-
lion grader. Til daglig overblaendes det svage lys fra ko-
ronaen af lyset fra Solens overflade og det spredte lys
i Jordens atmosfare. En solformgrkelse skal vare total
for at koronaen kan observeres. Ved ringformede sol-
formearkelser, hvor f.eks. 99 % af Solen er dekket, kan
koronaen ikke ses og det bliver heller ikke markt.

I en koronograf blendes Solen kunstigt af, men
koronaen ses blandet sammen med sollys spredt i at-
mosferen. Dette kan undgds i rummet og SOHO-
satellittens koronograf observerer dagligt den ydre del

af koronaen. Men for at beskytte detektoren er blaen-
den noget stgrre end Solen og daekker den indre del
af koronaen. Solfysikere kan desuden ud fra malinger
af Solens magnetiske aktivitet Igbende beregne (og
forudsige) aktiviteten i Solens korona [4], Billederne af
lysintensiteten i koronaen ligner ofte koronaen ganske
godt, men selv solfysikere foretreekker den e&gte vare
og placerer ofte deres konferencer under totale sol-
formarkelser.

Koronaens udseende folger Solens aktivitet

Koronaen ser ikke altid ens ud. En flot oversigt findes
i [2], | perioden 1996-2009, svarende til den sidste sol-
pletcyklus, har der veret 9 totale solformgrkelser (se
figur 1). Bade koronaens form og Solens magnetiske
aktivitet varierer igennem en cyklus. Koronaen er rigere
pa detaljer ved hgj aktivetet som i 1999-2003.

Figur 1. Grafen viser antallet af solpletter i den sidste solpletcyklus pa ca. 11 &. P& de 9 datoer med totale solformarkelser er
koronaen vist sammen med et billede af Solen taget med SOHO-satellitten [3] samme dag. Jo hgjere magnetisk aktivitet Solen har
(ses som lyse omrader pa de orange billeder) jo flere solpletter og jo flere detaljer er der typisk i koronaen. SOHO-billedeme er
optaget i ultraviolet lys (30,4 nm) udsendt fra steerkt ioniseret helium i overgangszonen mellem kromosfaeren og koronaen.
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Saros-perioden

Saros-perioden var kendt af babylonske astronomer
flere hundrede ar for vor tidsregning. En Saros er:
223 +29, 530589 dage = 6585,32 dage = 18,03 ar =
18 &r, 11 dage og 8 timer. Eccentriciteten af Ménens
bane (ca. 0,055) er vesentligt stgrre end eccen-
triciteten af Jordens bane (ca. 0,0167), s& Manens
beveegelse har stgrst betydning for, hvordan en sol-
formarkelse bliver. Der er to andre *méaneder’, udover
den synodiske, som er vigtige:

+ Den synodiske maned: S = 29, 53059 dage er de-
fineret fra nymane til nymane. Solformarkelser kan
kun ske ved nymane og denne periode har derfor be-
tydning for om der bliver enformgrkelse eller ;.

» Den anomalistiske maned: A = 27, 55455 dage
regnes fra perigeeum til perigeum, som er det punkt
hvor Manen er naermest Jorden og derfor fylder mest.
Denne periode har altsd betydning for hvor meget
Manen daekkerfor Solen. Manens bane er hverken fast
orienteret i forhold til Solen eller stjernerne men drejer
langsomt rundt - én omgang pa 18,61 ar og tidspunktet
for perigeeum skrider derfor hele tiden.

 Den drakoniske méned: N — 27, 21222 dage gar
fra ét af knudepunkterne, hvor Manens bane skaerer
Jordens bane, til det samme knudepunkt. Da Manens
baneplan halder ca. 5° i forhold til Jordens baneplan
vil Manens skygge ved de fleste nymaner passere over
eller under Jorden. Jo tettere Manen er pd et af de to
knudepunkter (opstigende eller nedstigende) jo teettere
vil spidsen af Manens kegleformede kerneskygge veere
rettet mod Jordens centrum og give en solformarkelse.

Ved noget der ligner en tilfeeldighed bliver et helt an-
tal af de to andre maneder tat pd én saros-periode,
forskellen er kun fa timer, og det gar saros-perioden
meget praktisk:

« 239 anomalistiske maneder = 239 +A=6585, 54 dage.
« 242 drakoniske manedel- 242 «N - 6585, 36 dage.

Figur 2. Nispor aftotale solformgrkelser i Saros-serie 136,
der producerer de leengste totale solformgrkelseridet 20. og
21. &rhundrede. Serien kulminerede i 1955 med 7 min. og
8 sek. og er nu aftagende. Formgrkelsen den 22. juli 2009
var den l&ngste, med 6 min. og 39 sek, i det 21. &rhundrede
hvorfor den blev kaldt “Arhundredets solformgrkelse”. Be-
meark hvordan sporet gentager sig efter 18,03 ar, men flyt-
tet knap 120 grader mod vest hvilket skyldes, at Jorden har
drejet 1/3 omgang (pga. de 8 timer i Saros-perioden). Kort:
Fred Espenak, NASA/GSFC [5],

Forudsigelse af solformarkelser

Man kan forudberegne solformgrkelser ved hjalp af den
sdkaldte Saros (se boks) som er 223 synodiske maneder
(regnet fra nymane til nymane) eller 18 ar, 11 dage

KVANT, oktober 2009

og 8 timer. Efter én Saros-periode vil der indtreffe en
solformgrkelse under meget lignende forhold, idet af-
stande og retninger imellem Solen, Jorden og Manen
kun er &ndret en lille smule. Den stgrste forskel er, at
datoen bliver ca. 11 dage senere og formgarkelsesbeltet
ligger ca. 120° mod vest (se figur 2). Har man ob-
serveret én solformgrkelse kan man derfor beregne da-
toer og placeringer for en hel serie formgrkelser fgr og
efter. Der er 39 saros-serier i gang sidelgbende, hver
med 70-82 formarkelser fordelt pa 1226-1551 ar.

Astronomiog meteorologi medes

For at maksimere varigheden af den totale fase skal man
forsgge at sta teet pa centerlinien og sa tet pa punktet for
maksimal varighed af totaliteten som muligt. Men andre
forhold ggr ofte dette til et uegnet sted, f.eks. hvis det
er hav eller svart tilgeengeligt, vadt klima eller politiske
forhold.

Meteorologen Jay Andersen [6] har specialiseret
sig i at beregne sandsynligheden for skydakke langs
formarkelsesbaltet, men det ma understreges at der er
stor forskel pa klima og vejr. Pa det “optimale sted” kan
der sagtens veare darligt vejr den pagaldende dag, mens
det er meget bedre et andet sted. Man bgr derfor folge
vejrudsigterne i dagene op til og veere fleksibel s& man
eventuelt kan kgre (eller flyve) til et sted med bedre
vejr. Denne store kontrast mellem astronomiens pra-
cise forudsigelser af stedet og tidspunktet og den store
usikkerhed om vejret er med til at ggre hele fenomenet
meget spendende. Nar det s lykkes at se en total sol-
formgrkelse er der grund til at fejre det.

Figur 3. Totaliteten den 22. juli 2009 i Anji, Kina.

22.juli 2009 Kina - arhundredets l®ngste

Den 22. juli 2009 kunne man se den lengste totale sol-
formarkelse i dette arhundrede (se figur 2 og 3). Mellem
4-500 danskere rejste til Kina med forskellige rejse-
selskaber. Desvearre var det midt i monsunen, hvor vej-
ret er varmt, fugtigt og meget omskifteligt. 1 Shanghai
var der regn og flere af selskaberne var uheldige og sa
kun skyer og regn. Gesterne der rejste med Viktors Far-
mor og Kgbenhavns Astronomiske Forening, i alt ca.
150 danskere, stod samme sted og var mere heldige. De
teette morgenskyer forsvandt nasten helt, s3 man kunne
observere totaliteten i 5 min og 35 sek.
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So

Pa verdensplan er der flere tusinde personer der er ramt
af solformarkelsesfeber og i Danmark findes der ogsa
adskillige mennesker som lever og ander for at rejse ud
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De kommende ars totale solformarkelser

11.juli 2010 - Stillehavsger og Sydamerika

En noget eksotisk total solformgrkelse. P4 sin vej hen-
over det sydlige Stillehav passerer den kun over fa
ger. Punktet for lengste totalitet (5 min, 20 sek) er
over hav. Corona Adventure har arrangeret en meget
eksklusiv tur til Cook-gerne, hvor totaliteten varer 3
min og 19 sek. P4 de sma ger ved Tahiti i fransk
Polynesien varer totaliteten ca. 4 minutter. Paskegen
er den stgrste landfaste lokalitet med en totalitet pa 4
min og 41 sek. Imidlertid er alle rejser hertil udsolgt
trods sterkt forhgjede priser. Formgrkelsen ender i det
sydlige Chile og Argentina - kort fgr solnedgang i et
bjergrigt omrade om vinteren. Totaliteten er her 2 min.
og 45 sek.

13. november 2012 - Australien

Det nordgstlige Australien er det eneste fastland for-
mgrkelsen kan ses fra. Neer byen Cairns varer total-
iteten godt 2 minutter. Der er endnu ikke regntid, men
der falder ca. 3 mm om dagen og temperaturen er godt
30 °C. Punktet med maksimal totalitet (4 min, 2 sek)
er over hav og hvis man vil opleve omkring 3 minut-
ters totalitet skal man flyve til den lille g Norfolk Is-
land, nordvest for New Zealand og sejle 200 km mod
nordgst til centerlinien. Se [7] for flere detaljer.

3. november 2013 - Centralafrika

En hybrid solformgrkelse, der starter som ringformet
i Atlanterhavet og hurtigt bliver total. Totaliteten va-
rer leengst (1 min. og 40 sek) lidt sydvest for Elfen-
benskysten. Ved den afrikanske vestkyst lidt syd for
/Ekvator (Gabon), varer totaliteten ca. 1 minut og pé
vej gennem det centrale Afrika bliver den kortere jo
lengere mod gst man er. Det er desvarre regntid, i
kystbyen Libreville i Gabon falder der 16 mm om da-
gen i november og temperaturen er ca. 28 °C. Der er
mere tart leengere inde i Gabon eller i Congo og Ugan-
da. | Kenya varer totaliteten under 25 sekunder.

20. marts 2015 - Fergerne og Svalbard

Den naste totale solformarkelse pa vores breddegrader
starter syd for Grgnland og bevager sig mod nordgst
henover Fergerne. Punktet for lengste totalitet (2 min,
47 sek) ligger 250 km nord for Feergerne. P& Faergerne
varer totaliteten op til 2 min og 22 sek afhangig af
hvor teet man er pa centerlinien. Totaliteten indtraeffer
blot tre timer efter solopgang og Solen star meget lavt
(under 20°). P& Fargerne er der ofte tage eller regn. |
marts er der ca. 4 C, frisk til hard vind (8-13.8 m/s)
og 6 mm regn om dagen i gennemsnit. Der er kun ca.
4 soltimer pr. dag ud af de teoretiske 12 lyse timer ved
jeevndaggn. Det bliver noget af en gyser, men hvis vej-
ret er godt venter der en fantastisk oplevelse. Solen vil
have en hgj aktivitet, hvilket kan give en flot korona. Er
der morgentage, bgr man sta pa et af de hgje fjelde som
rager op over tagen. Er der spredte skyer vil Manens
skygge kele atmosfaeren, sd de gar i oplgsning, men
hvis det regner er der ikke s& meget at gare. Langere
nordpd, pa Svalbard, varer totaliteten ca. 2 min. og 28
sek. Men man skal lige finde et egnet sted mellem glet-
sjerne. | marts er der —15 °C og der falder under 1 mm
regn om dagen. | Danmark er formgrkelsen 80 %.

lens korsfarere

og se totale solformarkelser. Det er spendende at hgre
dem fortelle om tidligere solformgrkelser og man ud-
vikler et seerligt feellesskab. Rekordholderen er nok Fred
Espenak, eller “Mr. Eclipse”, der sa sin 22. totale sol-
formgarkelse i Kina. Han laver de beregninger og kort
som alle rejser efter.
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Figur 4. Totale solformarkelser de kommende &r. Solens
aktivitet bliver sandsynligvis stgrst i &rene 2011-16. Flere
detaljer i boksen. Kort: Fred Espenak, NASA/GSFC [5J.

Figur 5. Ved solformgrkelsen den 20. marts 2015 bliver
den total p& Fargerne. Kortudsnit fra Google Earth med
formgrkelsesbalte udarbejdet af Xavier Jubier pd grundlag
af Fred Espenaks beregninger [51.
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En fysikstjerne er slukket - nekrolog over Aage Bohr

AflLars Henrik Aagaard, Videnskab og teknologi, Berlingske Tidende

Nobelpristager, sgn af Niels Bohr og professor i kernefysik, Aage Bohr, er dgd, 87 ar gammel.

Aage Bohr havde sin gang pa Niels Bohr Institutet pa Bleg-
damsvej i Kgbenhavn helt indtil fa& méaneder fer sin ded. Fo-
to: Mogens Ladegaard

Det var en arv, der pa papiret var umulig at lgfte.
Men Aage Bohr gjorde det, Igftede sig fri af tyngden
af sin verdensbergmte far, Nobelpristageren Niels Bohr,
blev helt sin egen og tilmed selv Nobelpristager. Nu er
han her ikke mere, den store fysiker og professor. Tirs-
dag den 8. september udandede han i en alder af 87 ar,
hvormed Danmark, maske, har mistet den sidste Bohr
af de helt store.

Hans andsevner var usvekket til det sidste. Han
havde sdledes sin gang pa Niels Bohr Institutet pa
Blegdamsvej i Kgbenhavn helt indtil for fd& maneder
siden, og sd sent som i fjor publicerede han sin sid-
ste videnskabelige artikel. Tilmed var han til det sid-
ste - bl.a. sammen med sin livslange makker, Nobel-
pristageren Ben Mottelson - involveret i en revurde-
ring af fysikkens nok mest uhandgribelige gren, kvan-
temekanikken.

Aage Bohr blev fgdt direkte ind i kernefysikkens
mest geniale cirkler og tilmed i dens guldalder.
Fodselsaret var 1922, samme ar som hans far modtog
Nobelprisen i fysik og aret efter, at samme pris gik til en
ung tysk fysiker ved navn Albert Einstein. Barndoms-
hjemmet 14 endda i selve det institut under Kgbenhavns
Universitet, der senere skulle blive til Niels Bohr Insti-
tutet, og i hjemmet kom og gik en lang reekke af dati-
dens stgrste fysikere, der ligefrem blev omtalt som onk-
ler - onkel Heisenberg f.eks.

Med den baggrund fulgte han naturligvis i faderens
fodspor og begyndte i 1940, kort efter den tyske besat-
telse, at studere fysik ved universitetet. Samtidig blev
han videnskabeligt knyttet meget tet til Niels Bohr
som dennes sekreter og assistent, bl.a. som brevskri-
ver, i fgrste omgang i form af almindelig korrespon-
dance, men gradvist ogsd med breve af streng videnska-
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belig karakter. Det nere samarbejde fortsatte, da fami-
lien matte flygte fra nazisterne til Sverige og senere til
England og USA, hvor den unge Bohr sammen med
sin far fik et sjeldent indblik i atomforskningsprojek-
tet i Los Alamos, hvor amerikanerne udviklede verdens
fgrste atombomber. | 1946 efter hjemkomsten til Dan-
mark tog han sin fysikeksamen fra universitetet, men
han videreuddannede sig pa Princeton- og Columbia-
universiteterne i USA.

I 1950 vendte han mere permanent tilbage til Dan-
mark, hvor han indledte sit enestdende og nasten livs-
lange samarbejde med den amerikansk-fgdte fysiker,
Ben Mottelson. De var pd mange mader hinandens
modseatninger - Mottelson den udadvendte og begej-
strede, Bohr den mere indesluttede og rugende. Men
tilsammen udgjorde de et perfekt makkerpar, der pé
mange mader stod helt centralt i den internationale ker-
nefysik gennem to hele tiar, 50erne og 60eme. De kom-
plementerede hinanden, kan man nasten sige - med et
udtryk fra Niels Bohrs egen kvanteverden. Bl.a. skrev
de sammen tobindshovedverket “Nuclear Structure”,
der i mange ar stod som selveste Bibelen pa fagfeltet,
og deres indsats blev i 1975 kronet med Nobelprisen i
fysik, som de delte med amerikaneren James Rainwa-
ter. Prisen fik de for deres kvantemekaniske beskrivelse
af energitilstanden i atomkerner.

Da Niels Bohr dgde i 1962, lgftede Aage Bohr ar-
ven pa fornemste vis og levede op til instituttets navn
som institutleder frem til 1970. Aage Bohr kendte om
nogen den bohrske tradition og satte derfor bade am-
bitionsniveauet og det internationale aspekt meget hagjt,
hvilket beted, at huset pa Blegdamsvej fortsat summede
af begejstringen fra en lang raekke af verdens skaipeste
hjerner pa feltet.

Han var pa én gang et ydmygt menneske og en ver-
densmand. Der var ingen pral i hans vasen, men hans
aura og naturlige autoritet fik alle omkring ham til at
yde deres bedste. Det meget private menneske Aage
Bohr efterlader sig kone og tre bgrn, herunder Vilhelm
Bohr, professor og chef for Laboratory of Molecular
Genetics i USA, og fysikprofessor Tomas Bohr, DTU.
Hans makker og nare ven Ben Mottelson er fortsat ak-
tiv fysiker og ses stadig med jeevne mellemrum pé Niels
Bohr Institutet.

Nekrologen blev bragt i Berlingske Tidende den 11. sep-
tember 2009 og er trykt med tilladelse.
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De farste billeder efter servicemission 4

NASA’s rumteleskop Hubble er igen nauter, fik Hubble bl.a. et nyt kamera
i gang med observationer af Univer- - Wide Field Camera 3. Serviceefter-
set, og NASA har offentliggjort nogle synet vil forlenge Rumteleskopets leve-
smukke billeder fra det nyistandsatte tid til mindst 2014. Man kan finde flere
teleskop. Ved det 4. serviceeftersyn, der billeder pd Rumteleskopets hjemmeside:
blev udfart af rumfaergen Atlantis' astro- spacetelescope.org.

Wide Field Camera 3 har taget dette smukke billede af den planetariske tdge NGC 6302, ogsa
kaldet sommerfugletagen, i stjernebilledet Skorpionen. | centrum af tagen er der en dgende
stjerne, der har veeretfem gange tungere end Solen, Stjernen slynger store maengder gas ud, der
streekker sig over 2 lysar. Den dgende stjernes overfaldetemperatur er bestemt til over 220.000
°C, hvilket betyder at den udsender ultraviolet straling. Den gledende gas, der bliver opvarmet
afden usedvanlig varme stjerne, er ligeledes usadvanlig varmfor planetariske tager - omkring
20.000 °C. (NASA/ESA).



