Tidsskrift

ar Nn

5 ATOMARE GASSER
D < *4la
KEEIGSTE"jifeje ,;

A



KVANT

Tickdaft for
Rsik og Astraom

Universitetsparken 5
DK-2100 Kgbenhavn 0

Hjemmeside : www.kvant.dk
E-mail : kvant@ kvant.dk

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

Redaktion
Michael Cramer Andersen (ansv. red.)
Christianshavns Gymnasium
Camilla Bacher Kiming (AS)
Mearsk Olie & Gas
Jarn Johs. Christiansen (SNU)
Torsten Freltoft, Sophion Bioscience A/S
Thomas R. N. Jansson (webredaktar)
Mogens Esrom Larsen,
M atematisk Institut, KU
Sven Munk (nyhedsredaktar)
John Rosendal Nielsen (nyhedsredaktar)
Aurehgj Gymnasium
Jens Olaf Pepke Pedersen,
Danmarks Rumcenter, DTU
Finn Berg Rasmussen, @rsted Lab, KU
Svend E. Rugh

Abonnementspris : 165 kr/ér.

Kvant udkommer 4 gange arligt og er med-
lemsblad for de udgivende selskaber.
Henvendelser vedr. abonnement til forret-
ningsfgrer Lene Korner tif. 35 32 07 62
(koerner @kvant.dk).

Annoncepriser

1/1 side: 3600 kr, 1/2 side: 2400 kr

1/4 side: 1600 kr.
Priserne er excl. moms og for reproklart
materiale i farver. Henvendelser om an-
noncer til redaktgren, tif. 22 67 26 42.

Oplag: 2500. Tryk: Brunder Tryk ApS,
Brgnderslev. ISSN 0905-8893

Produktionsplan
Nr. 3-08 udkommer ca. 15. september
Nr. 4-08 udkommer ca. 15. december
Deadline for mindre bidrag og annoncer
er ca. en méned for, l&ngere artikler skal
modtages to maneder for.

Inddd

100 ar med flydende helium
FiNN Berg RASMUSSEN ..cuiiiiiiiieirieee e 3

KVANT-nyheder

John Rosendal Nielsen 0g SVeN M U N K ..o 10
Phoenix er landet pd Mars

John Rosendal N i€ 1Se N ..ot 14
Foreningsnyt - foredrag i @ FLeraret.....oiicieeceecceee e 16
AKLUEIIE DBGRT o 17

Stjernehimlen
Michael Cramer ANAEISEN ..ot 18

Bose Einstein Kondensation i atomare gasser - Nér atomer bliver til
kvantebglger

Kasper T. Therkildsen og Jan W. Thomsen — ......cocoiiiiiiinenninee 20
Fast brint - Universets markeligste stof

JAFGEN SCNO U oottt s 24
KV AN TE-STIGN ettt e e 26

Vandrensning med aquaporiner
Claus HELIIX N T8 IS BN it 27

Springflod - breddeopgave 31 med didaktisk kommentar
Jens Hajgaard JENSEN i 32

Forskernes rapportering
SVEN M U N K i 34

En sandstorm set fra rummet
John Rosendal N i€ lISEN cociiiiieecie e

Billedet pa forsiden: Ved Leidens Universitet brugte Heike Kamerlingh
Onnes i 1908 dette udstyr til for farste gang at forteette helium. Kilde: Archive
of the Leiden Institute of Physics. Se artiklen “100 ar med flydende helium” af
Finn Berg Rasmussen, pa side 3.

KVANT udsendes gratis til fysikleererne ved alle landets gymnasier, seminarier og HTX-kurser

med velvillig skonomisk stette fra fysikinstitutterne pd Danmarks Tekniske Universitet samt
Kgbenhavns, Syddansk, Aalborg og Aarhus Universiteter.


http://www.kvant.dk
mailto:kvant@kvant.dk

100 ar med flydende helium

AfFinn Berg Rasmussen, Niels Bohr Institutet, Kgbenhavns Universitet.

Hovedpunkter af lavtemperaturfysikkens historie gennemgas, med serlig veegt pa den farste begyndelse og pa de

eksperimentelle sider.

Indledning

Den 10. juli 1908 kan med god grund udnavnes til
lavtemperaturfysikkens fedselsdag: det var pa denne
dag, at den sidste af de “permanente gasser” blev
forteettet. Vi fik dermed adgang til et temperaturomrade
med helt ny fysik: superledning og superfluiditet. Efter
opdagelsen af den kosmiske baggrundsstraling er det
ydermere klart, at det var pd denne dag, at mennesket
for farste gang passerede Universets laveste temperatur,
2,7 K

Forste bedrift i Leiden: forteetningen af helium

Da Heike Kamerlingh Onnes kl. 5 om morgenen den 10.
juli 1908 tog ind til sit laboratorium, kunne han ikke
med sikkerhed vide, at et tiars systematiske forbere-
delser nu skulle bare frugt, men alt var klar: i dagene
forud var opbygget et forrdd pd 75 1flydende luft, alt
apparatur var pumpet ud, og gasbeholdningerne af brint
og helium var omhyggeligt renset. Neste skridt var at
forteette en tilstreekkelig maengde flydende brint, og ca.
13:30 stod der 20 1 Nu blev helium-delen af apparatet
forkglet, og tre timer senere begyndte komprimering og
cirkulering af heliumgas.

Figur 1. Heike Kamerlingh Onnes (1853-1926), leder af
Leiden-laboratoriet gennem 40 4&r, var den fgrste til at
fortette helium.

Hos Kamerlingh Onnes blev bade luft. brint og heli-
um afkglet (og fortettet) ved hjelp af Joule-Thomson
kaling. | denne proces lader man gassen ekspandere
frit igennem en dyse eller en porgs prop. For en ideal
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gas vil en sadan ekspansion ikke medfgre nogen tem-
peratureendring, men for reelle gasser kan temperaturen
falde, hvis man begynder ved en temperatur, der er
lavere end inversionstemperaturen (for helium ca. 23
K). Den afkalede gas fares tilbage saledes, at den kan
kele den indkommende gas, og pa den made falder tem-
peraturen lidt efter lidt, indtil gassen (maske) fortaettes.
Hvis helium skal afkgles (og forteettes) gennem Joule-
Thomson processen, skal det derfor forkgles til en
temperatur et stykke under 23 K, jo mere jo bedre.
Brints kogepunkt er 20 K, men ved at lade brinten koge
ved lavere tryk kan man s&nke dens temperatur, indtil
tripelpunktet nds ved 14 K, hvor brinten starkner (figur
209 3)

Figur 2. Verdens farste heliumkryostat (udsnit af forside-
billedet). Yderst et glas med alkohol (forebygger dugdan-
nelse), derefter: vakuum mellem to glasvegge, flydende
luft, vakuum, flydende brint, vakuum, flydende helium.



Figur 3. Verdens farste heliumkryostat skematisk. Y derst et
glas med alkohol (forebygger dugdannelse), derefter: vaku-
um mellem to glasveegge, flydende luft, vakuum, flydende
brint, vakuum, flydende helium. Pilen til —258 peger fra
flydende brint ved 15 K.

I Kamerlingh Onnes laboratorium fulgte de tem-
peraturen med et heliumgastermometer og en elektrisk
sensor, og gennem nogle timer faldt temperaturen lidt,
fladede ud og faldt igen. KI. 18:30 var man under tem-
peraturen af den flydende brint, men der var intet at se i
heliumreservoiret inderst i apparaturet. En time senere
stod termometeret bomstille, omkring 4 K. En kollega
kiggede ind for at se, hvordan det gik, og konstaterede
at det jo var som om termometeret stod i en kogende
vaeske. Den bemerkning hk Kamerlingh Onnes til at
kigge ngjere ind i kryostaten. Med lys faldende ind skrat
nedefra sas tydeligt refleksen fra en vaskeoverflade.
“Da overfladen farst var set, tabte vi den ikke mere
af syne”. Beholdningen af flydende brint var nasten
opbrugt pa dette tidspunkt, sd helium-kondenseringen
matte standses, og vaesken stod nu roligt og fordampede
(kogte!). Da der efter en times tid var 10 ml tilbage, blev
trykket og dermed temperaturen reduceret for at se, om
helium - ligesom alle andre vesker - ville blive fast,
nar man saledes pumpede sig ned til tripelpunktet. Et
tryk pa ca. 10 mbar blev naet, dvs. en temperatur under
2 K, men resultatet var negativt. Vi ved nu, at helium
farst kan geres fast ved tryk pa over 25 bar.

Kamerlingh Onnes var tiltrddt som professor i
eksperimentel fysik og meteorologi ved universitetet
i Leiden i 1882. | sin tiltredelsesforelesning for-
mulerede han mottoet “door meten tot weten”, “gen-
nem maling til viden”. Van der Waals havde kort tid
forinden formuleret sin modifikation af idealgaslignin-
gen, og Onnes begyndte omfattende eksperimentelle
studier af gassers egenskaber ved lave temperaturer,
hvor afvigelserne fra idealgasopfarsel er stgrst. Brint
blev farste gang forteettet i 1898, afJ. Dewar, opfinderen
af dewarkarret (den vakuumisolerede glas-termoflaske).
Helium var opdaget i solspektret i 1868, men blev

farst pavist pa Jorden i 1895, af W. Ramsay. Helium
pa Jorden kommer fra alpha-radioaktive stoffer. Onnes
fik sit forste helium fra en ladning thorium-holdigt
sand fra North Carolina. Kemikere i Leiden arbejdede i
manedsvis for at udskille heliumgassen. Ved den farste
fordrabning af helium var der 200 1 gas til radighed,
og heraf blev over en femtedel forteettet. Som folge af
knapheden pé& helium var Leiden alene om at kunne
bruge flydende helium i de forste 15 ar.

Fortetningen af brint og af helium var ganske
naturligt genstand for et kaplgb mellem Onnes i Leiden
og Dewar i London. Mange interessante detaljer kan
findes i ref. [2],

Appelsinen i turbanen: superledning

Efter opdagelsen af elektronen blev metallernes led-
ningsevne et s&rlig interessant emne. | Leiden kunne
man efter 1908 studere den elektriske modstand til
hidtil uhgrt lave temperaturer, og i overensstemmelse
med laboratoriets motto sggte man at etablere empiriske
formler for temperaturafhengigheden. Efter guld og
platin tog de fat pa kvikselv, og i efterdret 1911 viste
det sig, at kviksglvs modstand faldt til en umaleligt lille
veerdi indenfor et temperaturinterval pa hgjst 20 mK
lige omkring heliums kogepunkt 4,2 K (figur 4). Det
er helt velggrende at se, hvor forsigtigt og omhyggeligt
denne store (set med vores bagkloge gjne) opdagelse
bliver beskrevet. Mange fejlkilder og mulige teoretiske
forklaringer bliver forsggt [3],

Figur 4. Fast kviksglvs elektriske modstand omkring 4,2
K, mélt i 1911. Springet i modstand er malt til mindst en
faktor 104. Modstanden stiger ca. en faktor 500 fra 4,22 K
til smeltepunktet 234 K.
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| forsgg pa at male den forsvindende lille modstand
blev der sendt hgje stramstyrker gennem kviksglvet,
hvorved det hurtigt blev opdaget, at der er en
teerskelverdi for strem (den kritiske strgm), over
hvilken den superledende tilstand forsvinder, og den
normaltledende tilstand vender tilbage. Farst efter hal-
vandet ar dukker ordet superconductivity op. og kort
efter bliver fenomenet ogsa set i tin og bly. Det bli-
ver angivet, at modstanden aftager med en faktor pa
mindst 1010 i forhold til modstanden ved stuetempe-
ratur. Eksistensen af et kritisk magnetfelt bliver pavist.
For disse superledere er det kritiske felt for svagt til,
at superledende magnetspoler kunne vere til gavn pa
den tid, men der blev eksperimenteret med vedvarende
stramme i kortsluttede superledende spoler.

Grundvidenskabeligt set abnede opdagelsen af
superledning en helt ny verden. Der skulle ga
nesten et halvt arhundrede, for en tilfredsstillende
kvantemekanisk teori blev fremsat (Bardeen-Cooper-
Schrieffer- eller BCS-teorien, 1957). Se fx [4], Her blev
det klart, at ledningselektronerne i en superleder danner
en felles kvantetilstand, et Bose-Einstein-kondensat
[5], der strekker sig gennem hele det superledende
materiale. | en superledende ring vil bglgefunktionen
sdledes veere underkastet en kvantiseringsbetingelse
med den virkning, at kun bestemte stremme vil vere
tilladt. De strambarende partiklers ladning indgar i
kvantiseringsbetingelsen, og det viser sig, at elek-
tronerne optraeder i par (“Cooper-par”) med ladningen
2e, hvor e betegner ladningen pa en enkelt elektron.

Det er et ret simpelt forsgg at fange en vedvarende
strem i en superledende blyring af fx 5 cm diameter.
I denne sammenha&ng kan ringen - eller i hvert fald
elektronerne i den - betragtes som ét stort atom, selv om
den altsd er en genstand, som kan ses med det blotte gje.
Hvis elektronerne i en superleder kan ga to forskellige
veje og mades igen, vil der opstd interferens, hvilket
kan udnyttes til konstruktion af meget fglsomme detek-
torer, kvanteinterferometre, for magnetfelt og dermed
for stram.

Anvendelsesmassigt begyndte det store gennem-
brud ogsd omkring 1960. P& den tid blev der opdaget
en rekke metallegeringer med hgje overgangstemper-
aturer og meget hgje kritiske felter. Et eksempel er
Nb3Sn, der bliver superledende ved 18,3 K og har
et kritisk felt pd 19 tesia. Det har vist sig muligt
at fremstille kilometervis af superledende trad i disse
materialer og at vikle magnetspoler til sadanne hgje
felter, ofte med en serlig feltprofil, specielt meget
homogene felter. Magneterne er meget brugt til grund-
forskning i fysik og kemi, fra sma enkeltmandsforsgg
over NMR-spektrometre (NMR = kernemagnetisk reso-
nans, Nuclear Magnetic Resonance) til afbgjningsmag-
neterne i LHC ved CERN-forskningscenteret. NMR-
spektrometre spiller ogsd en stor rolle i industriel
forskning. NMR-teknikken har kunnet udvikles til
billeddannelse og dermed er de superledende magneter
stormet frem i den medicinske verden, hvor de trekker
leesset i de sdkaldte MR-scannere.
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Det sidste store kapitel i superledningens historie
begyndte i 1986, da Bednorz og Miiller [6] pdviste
superledning ved ca. 30 K i et cuprat af lanthan og
enten barium, strontium eller calcium. Den hidtidige
rekord 1& ellers omkring 23 K, og det var teoretisk
bevist, at 30 K var den absolut gverste graense for
superledning (med den mekanisme, som man regnede
med pd det tidspunkt). F& uger inde i 1987 var der
fundet andre cuprater med langt hgjere overgangstem-
peraturer, fx 98 K for YBa2Cu304+5 populart kaldet
YBCO. YBCO kan holdes superledende med det billige
flydende nitrogen, hvis kogepunkt er 77 K. Der er
siden fundet forbindelser med overgangstemperaturer
i nerheden af 150 K, men falles for dem alle er, at
de er keramiske materialer, og det er derfor en stor
udfordring at fremstille trdd af dem. En kendt dansk
fysiker kom for skade at sammenligne opdagelsen med
opfindelsen af hjulet, men nu, 20 &r efter, har vi stadig
en overbevisende teknisk anvendelse til gode.

Superfluiditet

Henimod slutningen af 1930’erne blev det klart, at nar
man afkglede flydende helium under sit eget damptryk,
gik det over i en ny tilstand ved temperaturen 2,17 K.
Nu taler vi om den superflydende tilstand eller fase;
dengang brugtes den mere forsigtige betegnelse He I,
hvor He | sa betegnede den normaltflydende tilstand.
Lige ved overgangstemperaturen divergerer varmeka-
paciteten; kurven minder om det greeske bogstav A
hvorfor denne temperatur kaldes “lambda-punktet”, T, .

Den superflydende vaeske kan flyde gennem snavre
kanaler uden gnidningsmodstand (op til en vis kritisk
hastighed), og den reagerer meget specielt pa tempera-
turforskelle, fx som om dens varmeledningsevne er
uendelig stor (igen til en graense). Lettest at beskrive
og maske mest aparte er fenomenet film flow. 1figur 5
gverste reekke ses et glas, der er fyldt med superflydende
helium. Veasken flyder i en tynd film op over kanten
og drypper fra bunden ned i den ydre beholder, indtil
veesken star i samme hgjde i de to beholdere. Omvendt
flyder veaesken fra den ydre beholder til den indre,
hvis niveauet i den ydre er hgjest. Der er ikke noget
specielt ved, at en overflade i kontakt med en vaske
deekkes af en film (prgv bare at vippe lidt med en kop
tel), men heliumfilmen er sarligt tyk, og desuden er
stremningsmodstanden nul.

Figur 5 viser resultatet af film flow, men for Kamer-
lingh Onnes, som viste figuren i et foredrag i 1922
[7], illustrerede den et mislykket forsgg pa at gere
helium fast. Den viste anordning var helt omgivet af
flydende helium ved 4,2 K, og ideen var at nd den
lavest mulige temperatur under kogning ved lavt tryk
i den inderste beholder, som er isoleret fra 4,2 K af
en dobbelt vakuumisolering. Den inderste beholder var
forsynet med en omrgrer i form af en lille vandret skive,
der ville kunne vise, om vasken var blevet fast; men
som ogsa blev brugt som en ske til at gse vaske til
den ydre beholder. Kamerlingh Onnes formodede, at
der foregik en destillationsproces, men processen forlgb



for hurtigt, sd han erklerede, at videre undersggelser
var ngdvendige.

Figur 5. “Film flow”. @verste raekke: inderbeholderen
er forst nasten fuld af superflydende helium og yderbe-
holderen er tom; vasken flyder op over kanten i en tynd
film, og efter f& minutter er der samme veeskestand i yder-
og inderbeholder. Nederst: veesken fra inderbeholderen er
gstud (med en lille ske); niveauerne udlignes igen (Kamer-
lingh Onnes 1922).

Med superfluiditet stdr vi igen overfor et
makroskopisk kvantefenomen, blandt andet med den
konsekvens, at der optreder kvantiserede hvirvler [5],
nar vaesken roterer. lgvrigt skyldes det ogsa en kvan-
temekanisk effekt, at helium under sit eget damptryk
som den eneste veeske forbliver flydende til de laveste
temperaturer: hvis man prgver at sp&rre et atom inde
i et mindre volumen, stiger dets Kkinetiske energi
(kan beregnes af Heisenbergs usikkerhedsrelation),
og konkurrencen mellem denne nulpunktsenergi og
tiltrekningen mellem atomerne bliver for heliums
vedkommende vundet af den kinetiske energi.

Helium-3

Den lette heliumisotop 3He blev tilgengelig i
1950’erne. Den fremkommer ved henfald af tritium,
3H (halveringstid ca.12 ar), som bliver fremstillet ved
neutronbombardement af lithium med henblik p& an-
vendelse i brintbomber. Anskaffelsesprisen er hgj, men
man kan arbejde med sma& mangder og genbruge
gassen. Som fglge af 3He-atomets mindre masse sam-
menlignet med 4He er damptrykket hgjere, og det er
let at pumpe flydende 3He ned til en temperatur pa 0,3
K (med 4He er selv 1 K vanskelig at nd). En endnu
mere effektiv kgleproces er at oplgse 3He i 4He, se fx

[8]. Med den metode kan man kontinuerligt opretholde
temperaturer ned til nogle fa millikelvin.

Hvis man vil gore 3He fast, kraever det endnu hgjere
tryk end for 4He, men det er mere interessant at se pa
de forskelle, der skyldes, at 3He-atomet er en fermion,
medens 4He-atomet er en boson. | flydende 3He findes
der ikke overgang til superfluiditet ved en temperatur,
der kan sammenlignes med T\ for 4He. Men i 1972
opdagede Osheroff, Richardson og Lee [9], [10] en
faseovergang i flydende 3He ved ca. 2,6 mK - altsé en
tusindedel af T\.

I 3He-kernen findes en uparret neutron, og derfor
har kernen et spin pd \ og et magnetisk moment. Det

er dette, der gor 3He til en fermion, og det giver an-
ledning til et kompliceret fasediagram og en rigdom af
magnetiske og andre fenomener. Fermion-karakteren
bevirker, at den “superflydende” fase kvantemekanisk
set minder mere om den superledende tilstand for
elektroner end om superflydende 4He. Séledes ligner
varmekapacitens temperaturafhengighed, figur 6, til
forveksling kurven for en superleder [11].

Figur s. Varmekapacitet af flydende 3He langs smelte-
punktskurven. Temperaturen er givet i enheden T\ = 2,
mK.

Magnetisk kgling

Den forst kendte form for paramagnetisme i faste
stoffer hidrgrer fra ioner med et magnetisk moment,
hvis retning kan indstille sig frit, for eksempel i forhold
til et ydre magnetfelt. Lenge inden atomfysikken kunne
forklare de magnetiske momenters eksistens, behand-
lede Langevin dette system ved hjalp af statistisk fysik.
Sa tidligt som 1905 forudsagde han, at nar systemet
blev anbragt i et magnetfelt, ville der komme en tem-
peraturstigning. Arsagen er, at momenterne prgver at
senke deres energi ved at rette sig ind efter magnet-
feltet - i konkurrence med de termiske forstyrrelser -
og den overskydende energi kommer ud som varme.
Hvis man afkgler materialet til udgangstemperaturen
og derpd skruer ned for feltet, dvs. afmagnetiserer,
vil der omvendt komme et temperaturfald. Ved hgje
temperaturer er disse effekter alt for svage til at
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bruges som kglemetode. Men i 1923 leverede Leiden-
laboratoriet endnu et vigtigt bidrag. Woltjer og Kamer-
lingh Onnes opdagede, at nogle paramagnetiske salte,
fx gadoliniumsulfat (hvor Gd-ionen har et magnetisk
moment), stadig fulgte Langevins teori ved de laveste
helium-temperaturer. Den magnetiske susceptibilitet er
omvendt proportional med temperaturen, og derfor
bliver effekterne store ved lav temperatur. Nogle &r
senere foreslog Debye og Giauque uafhangigt af hin-
anden at udnytte denne mulighed for kgling, og i 1933-
1934 kunne tre forskellige grupper rapportere tempera-
turer ned til 0,25 K.

Teknikken var i brug i de falgende fyrre ar, forst til at
studere de paramagnetiske stoffer selv, siden til at kgle
andre systemer; der blev fx fundet nye superledere med
overgangstemperaturer under 1 K.

Ifglge den statistisk-fysiske beregning afhanger
stoffets magnetisering, entropi osv af den helt
afggrende Boltzmann-faktor exp(—), hvor E i dette
tilfelde er energien af det magnetiske moment i mag-
netfeltet, k er Boltzmanns konstant og T er tempera-
turen. E er proportional med magnetfeltet B, og un-
der en adiabatisk, reversibel proces, hvor entropien er
konstant, vil forholdet B/T derfor ogsa veere konstant.
Man kan imidlertid ikke opnd T = 0, for hvert
moment i stoffet er udsat for et lokalt, indre felt fra
de omgivende momenter, og det satter en nedre graense
for B. Til gengald kan det indre felt give anledning til,
at momenterne ordner sig i et eller andet mgnster, og
denne magnetiske orden kan vare et mere interessant
feenomen end en eventuel temperaturrekord.

| metodens senere ar var cerium-magnesium-nitrat
(CMN) et populert salt, bade til kgling og til ter-
mometri. Her er det indre felt s& svagt, at tempera-
turer ned til omkring 2 mK kunne nds. Som generel
koleproces er metoden nu helt fortreengt af den ovenfor
naevnte 3He/4He-blandingskgler, der kan holde en kon-
stant, lav temperatur i lange tidsrum, om ngdvendigt i
flere maneder.

Kernemagnetisk kgling

Atomkernernes magnetiske momenter er stort set tusind
gange mindre end ioners momenter (som skyldes elek-
troner); det indre felt er derfor tusind gange mindre, og
kernemomenternes energier i det indre felt er sledes
en million gange mindre. Fglgelig kan man forvente
at kunne nd omkring 2 nK ved magnetisk kgling med
atomkerner.

En pioner for denne metode var Nicholas Kurti
(figur 7) i Oxford. Kuxtis gruppe arbejdede med kerne-
spinnene i kobber. Kobberet blev forkglet i et magnet-
felt til ca. 12 mK ved hjalp af et paramagnetisk salt.
Den pafalgende afmagnetisering bragte kernespinnenes
temperatur i nerheden af 1 gK [12], Man havde her
den merkverdige situation, at kernernes magnetiske
momenter (eller spin) befandt sig ved 1/tK, mens met-
allets elektroner og krystalgitter havde temperaturen 12
mK. Varmeudvekslingen mellem de to systemer var
ikke steerkere, end at det tog flere minutter, far kerne-
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spinnene atter var ved 12 mK. Denne relaksationstid er
omvendt proportional med elektronernes temperatur og
kan bringes op pa hele dage.

Figur 7. Nicholas Kurti (1908-1998), bragte kernespinnene
i kobbertil en temperatur omkring 1 mikrokelvin under sine
eksperimenter ved Oxford Universitets Clarendon labora-
torium. Billedet er muligvis taget i forbindelse med et af
Kurtis TV-programmmer.

Kurti var en farverig personlighed, som ikke veg
tilbage for at lade TV-seerne kigge med i en live
transmission af en kernemagnetisk afmagnetisering i
laboratoriet. Han optradte ogsd som “Physicist in the
Kitchen” med en del utraditionelle opskrifter [13].

Fra omkring 1970 blev der ved Helsinki Tekniske
Universitet opbygget et laboratorium, som i henseende
til fokusering og til uddannelse og motivering af
en teknisk og videnskabelig stab bringer Leiden-
laboratoriet i erindring. Den drivende kraft var Olli V.
Lounasmaa

Figur 8. Olli V. Lounasmaa (1930-2002), Helsinki Tekniske
Universitet, indfgrte totrins kememagnetisk kgling. Inde-
haver af den nuvarende lavtemperaturrekord: 50-100 pi-
cokelvin.

Under brug af to kernemagnetiske kgletrin forbundet
i serie (“i kaskade”, som de yndede at kalde det) blev
der her sat den ene rekord efter den anden i keme-
spintemperaturer. Formalet var dog mere dybsindigt:
kernespinnene i mange metaller antages at udggre et



sd simpelt system, at de i sarlig grad egner sig til
afprgvning af teorierne for magnetisme, herunder mag-
netisk orden. | 1982 blev der pdvist ordning i kobber
(ved 52 nK), i 1991 i sglv (560 pK). Kagleteknikken
var sa effektiv, at de magnetiske strukturer har kunnet
analyseres i detaljer med neutronstrdling. Den laveste
spintemperatur (ca. 100 pK) er ndet i rhodium [14];
trods velbegrundede forventninger sds der ingen tegn
pa ordning. Nogle af disse forsgg er tidligere beskrevet
i KVANT [8].

P& det seneste er der fundet tegn pd kernemagnetisk
orden i lithium (ved ca. 300 nK). | forlengelse af
de eksperimenter er det opdaget, at lithium som det
forelgbig eneste alkalimetal bliver superledende, ved
ca. 300 juK [15],

Konklusion

Lavtemperaturfysikkens 100-arige udvikling er primeert
baret af grundvidenskabelige interesser og har medfart
overraskende opdagelser om stoffets egenskaber ved
ekstremt lave temperaturer, forelgbig ned til omkring
0,1 nanokelvin.

Da helium i 1908 for forste gang blev fortattet,
produceredes der ca. 60 ml vaske efter to dages for-
beredelser. Nu tilbyder i hvert fald ét firma [16] en
standardmaskine, der kan fremstille 280 1flydende he-
lium itimen, og der tilbydes kapaciteter helt op til 3500
Uh. Denne teknologiske bedrift skyldes behovet for at
kole superledende magneter, hvadenten de er beregnet
til store acceleratorer som LHC i CERN, eller til hospi-
talernes MR-scannere. Ligesom pa andre omrader har
der kunnet gd mange ar, for tilsyneladende nyttelgse
opdagelser har fundet betydningsfulde anvendelser.
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Ny hvirvelstorm pa Jupiter

ASTRONOMI. Nar vejret ikke helt arter sig som man gnsker,
sd er det rart at se p& et andet sted, hvor vejret er endnu
dérligere. Jupiter er et godt eksempel pd et sddant sted, hvor
storme er langvarige og voldsomme fenomener. Billedet, der
er optaget af Hubble’s Wide Field Planetary Camera 2, viser
at den store gasplanet nu har tre regde pletter.

Pletterne er alle store hvirvelstorme. Den stgrste plet -
kendt som den store rgde plet (the Great Red Spot) er dobbelt
sd stor som Jorden og har eksisteret sd lenge man har kunnet
studeret Jupiter i detaljer - dvs. 200 4&r - men man formoder
at plettens alder er dobbelt s& gammel. Den mindre rode plet
(Red SpotJr.- den nederste) blev fgrste gang observeretidet
tidlige fordr 2006, og den er halvt s& stor som den store. Red
Spot Jr. opstod ved at tre mindre storme smeltede sammen i
perioden 1998-2000, men forsti februar 2006 fik pletten den
samme rgde farve som den store plet. Nu er en tredje rod plet
dukket op (den ses yderst til venstre i billedet), idet en lille
hvid storm har fdet den rgde farve.

Grunden til farveskiftet af pletterne er stadig en videnska-
belig gdde. Formodentlig opstdr den rgde farve, nar stormen
bliver kraftig nok til at materiale fra dybereliggende lag
bliver lgftet op over skydakket. M aterialet bliver derved
pavirket afdet ultraviolette sollys i en fotokemisk proces, der
endnu ikke er kendt.

Jupiter og dens atmosfaere vil i den nermeste fremtid
blive studeret mere intenst. Den nye rgde plet og den store
rode plet ligger p4 samme breddegrad pa Jupiter, og hvis de
ikke @ndrer kurs, vil de smelte sammen til august. Obser-
vationerne synes ligeledes at bekrafte, at Jupiter undergéar
klimaforandringer. Dette vil sikkert ikke mindske interessen
for Solsystemets stgrste gasplanet, hvor man héber at forstd
de processer, der er p& spil i dens atmosfare.

Kilder: www.tycho.dk/artide/view/4954/,hubblesite.org/newscenter/archive/-
releases/2008/23/image/a/
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Mere nyt fra Genesis

ASTRONOMI. Fordelingen af ilt-isotoper (160, 170 og 1sO)
p& Jorden, pd Manen og i meteoritter er forskellig. Der er
ikke nogen forklaring pd dette forhold. Rumsonden Genesis
har i to &r i en afstand af 1,5 mio. km fra Jorden indsamlet
ioner, som er udsendt af Solen via solvinden. Rationalet bag
dette maleprogram synes at vere, at den ionflux fra solens
overflade, som findes nu, afspejler sammensatningen af iso-
toper p& Solen ved dens fgdsel. Under alle omstendigheder
viser mélingerne, at koncentrationen af 160-isotopen, relativt
til de andre isotoper, er starre i solvinden end p& Jorden og i
meteoritter.

Landingen af rumsonden Genesis lignede en katastrofe
(se billedet), men heldige omstendigheder gjorde det muligt
at redde brugbart materiale ud af kollektorerne. For at
undgd forurening fra Jorden blev det gverste lag (20 nm) af
kollektorernes indsamlingsflade “slebet af” med en strdle af
cesiumioner.

Kilder: Kevin McKeegan, University of Califomia, “A First Look at Oxy-
gen in a Genesis Concentrator Sample”, http://www.Ipi.usra.edu/meetings/-
Ipsc2008/pdf/2020.pdf;

Genesis hjemmeside, http://genesismission.jpl.nasa.gov/science/lpsc.html.

Taber et sekund pa en milliard ar

ATOMFYSIK. Deter hvad forskere p& det amerikanske NIST
(National Institute of Standards and Technology) angiver
som stabiliteten i et nytur, som erudviklet dér.

Taktgiverne i dette nye optiske ur er aluminium-atomer,
som udviser resonans i det synlige omrdde omkring 1000
THz (den ngjagtige verdi for “clock transition frequency”:
1121015393207851(6) Flz). Den benyttede resonansfrekvens
er langt mindre pavirkelig af ydre felter og temperatur end
det man kender fra andre atomer. Da disse aluminiumatomer
samtidig er utilbgjelige til at udsende fotoner bliver den
ngdvendige vekselvirkning med omgivelserne vanskelig. P&
en eller anden madade skal man jo bestemme atomets reso-
nansfrekvens. De kreative forskere introducerede et “hje&l-
peatom” (Be) som skulle sladre, nér laserlysets frevens
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ikke passede til aluminiumatomets. Forskerne karakteriserer
denne fremgangsmade som “guantum computing methods”.
Hvis frekvenserne ikke er ngjagtig ens bliver hjelpeatomet
uroligt, hvorved det ved belysning med en anden laser vil
udsende mere eller mindre lys. Det er sdledes den modtagne
straling fra hjelpeatomet, som afslgrer afvigelser fra alu-
miniumatomets resonansfrekvens.

De to ioner befinder sig i en elektromagnetisk falde
med en indbyrdes afstand pd omkring 1 mikrometer. Hele
systemet er kglet ned til tet pad det absolutte nulpunkt, sa
termiske vibrationer ikke skal drille. Detnye ur arbejder med
en relativ usikkerhed pa 10~17.

P& basis af det nye ur mener forskerne at kunne fastsld,

at finstruktur-konstanten i lgbet af et ar ikke er forandret
mélbart, hvilket man tolker som uforandret.
Kilder:

1) Frequency Ratio of Al+ and Hg+ Single-lon Optical Clocks; Metro-
logy at the 17th Decimal Place, T. Rosenband, m.fl. 6. mar. 2008,
http://www .sciencemag.org/scienceexpress

2) http:/lwww.nist.gov/public_affairs/releases/logic-clock/logic_clock.html;
3) T. Rosenband, m.fl., Observation of the !So —3Po Clock Transition in
27Al+, Physical Review Letters; PRL 98, 220801 (2007).

Super supernova

ASTRONOMI. En stjerneeksplosion med en voldsomhed,
som overgdr alle hidtidige observationer blev iagttaget den
19. marts i ar. Det drejer sig om objektet dgbht: GRB
080319B, hvor GRB stdr for “Gamma-Ray Burst”, hvis
afstand til Jorden er beregnet til 7,5 mia. lysdr. Dette svarer
til en redforskydning pa 0,937.

For denne supernova, fandt den hidtil kraftigste superno-
va sted i galaksen M33 og den kunne ses med det blotte gje.
M 33 befinder sig blot 2,9 mio. lysdr vak.

Med NASA rumsonden SWIFT, som i tre dr har jagtet
sddanne ekstreme gammastralekilder, lykkedes det at lave
malinger (se foto) af sdvel de optiske signaler som den led-
sagende gam mastrdling. | lgbet af et tidsrum pa 24 timer var
der en utrolig aktivitet p& stjernehimlen. Der blev iagttaget
5 gammastrdle-eksplosioner og forskellige andre udbrud.
Professor David Burrows var med sitarbejde p&jordstationen
for SWIFT, i nerheden af Pennsylvania State University,
mere end begejstret. Nasa SW IFT-eksperten Neil Gehrels
kunne kun bekreafte, at noget lignende aldrig for var set.

Styrken i denne supernovaeksplosion angives til et par
mio. gange kraftigere end noget tidligere observeret. Eller
i astronomsprog: magnitude 5,8 i 30 sek. Det er lidt uklart
hvordan millionerne er fremkommet, men det er under alle
omstendigheder stort. Resultatet afhenger af, om det er
gammastrdlingen eller den synlige stréling, der refereres til.

KVANT, jlii 2008

Hendelsen er s& bemarkelsesverdig, at den allerede har
fdet sin egen side pd: en.wikipedia.org/wiki/GRB_080319B.
Se ogsé artiklen i Kvant nr. 1, marts 2007, “Stjerner som
villle dg i fred afslgres ved gamma-stréling”.

Kilder: http://www.scientificblogging.com/news_releases/-
grb_080319b_7_5_billion_light_years_away_a_doozy_of_a_light_show;
http://grb.fuw.edu.pl/pi/ot/grb080319b/normal.html;
http://heasarc.nasa.gOv/docs/swift/bursts/index.htm1#080319b.

Nyttige kemiske skeletter

ATOMFYSIK. Med metalorganiske forbindelser kan der laves
dbne strukturer, som kan bruges til mange formal. Sddanne
strukturer er ogsa kendt under fellesbetegnelsen MOFS. Et
eksempel herp& eren “brintbeholder”, som kan indeholde 3,8
% af beholderens egenvaegt som brint. Dette betragtes som
lidt af en rekord. Det benyttede stof til dette tankm ateriale
har betegnelsen Mil-53. M IL star for “M aterials of Institut
Lavoisier”.

Billedet giver en antydning af hvordan, atomerne ordner
sig regelmassigt i stilladsagtige strukturer.

Hvis man et gjeblik velger at betragte sddanne kemiske
systemer som reoler, er det relativt let at forandre hyldernes
fysiske dimensioner. Til dette formdal kan der f.eks.
benyttes bifunktionale enheder som terphthalsyre som la-
der sig forbindes indbyrdes med metalatomer eller metal-
ilt-clusters. At fremstille sddanne skeletstrukturer er blevet
sammenlignetmed atbage brogd. Kemikalierne @ltes sammen
iovnen og afkgles.

Sadanne &bne strukturer, hvor noget kan puttes ind i,
har inspireret til overvejelser om det er muligt at benytte
dem som reservoir for medicin, som kan frigive sit indhold
over lengere tid. Men overvejelserne knytter sig ogsa til
konstruktion af nanoreaktorer og katalysatorer. Ved valg
af stoffer og geometri i strukturen, kan man ogsd pévirke
selektiviteten i de katalytiske egenskaber.

Engelske forskere har fornylig indbyggetden chirale (op-
tisk aktive) aminosyre L-asparaginsyre i en “skeletsubstans”.
Herved kunne de undertrykke den sedvanlige kemiske pro-
ces, som giver to spejlvendte molekyler (enantiomere), og i
stedet fad en proces, som gav molekyler med samme chiralitet
[2], Dette vil helt sikkert vere interessant for den farma-
ceutiske industri.

En egenskab mere er verd at ne@vne, nemlig den store
indre overflade. En substans med betegnelsen Mil-101 med
en vegt pd 1gram har séledes en overflade p4d 6000 m2. En
oversigt over aktuel forskning p& dette omréade findes i [1],

Kilder:

1) Bauer S. og Stock N. MOFs - Metallorganische Geriiststrukturen.
Funktionale porose Materialien “Chemie in unserer Zeit” Vol. 42, Issue 1,
Februar 2008, s. 12-19, http://www3.interscience.wiley.com/

2) Rosseinsky M. University of Liverpool. "Chemical Communications”,
doi; 10.1039/b718443c; 3) Fischer R. og Woll C., Journal ofthe American
Chemical Society, Bd. 129, s. 15118

4) http:/lyaghi.chem.ucla.edu/pdfPublications/buildingBlocks.pdf
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Cassini mgder Enceladus

ASTRONOMI. Rumsonden Cassini har veret forbi Saturn-
manen Enceladus og tagetet par gode billeder. Trods ménens
beskedne stgrrelse (diameter 500 km) er den interessant for
forskerne, fordi den gemmer pd hemmeligheder. Mdanens
overflade erishelagtog meteorkraterne antyder atisen inogle
omrader er permanent.

P& en endnu uforklaret made udvikles der varme i méanen,
sd der findes flydende vand. Det manifesterer sig tydeligt
ved de fontener af vand (is), som er indfanget p& fotoet her.
Spekulationerne om varmeudviklingen gér i retning af, at
Saturns gravitationsfelt er sd kraftigt, at manens indre s& at
sige ®Ites p& sin vej rundt om Saturn - ligesom ved Jupiters
store méner. Men regnestykket synes ikke rigtig at passe, sé
intet vides med sikkerhed.

12

Et atom per bit

FASTSTOFFYSIK. Forskerhold under ledelse af Jens W iebe
har fundet en metode, som i princippet gor det muligt at
bruge et atom til at lagre en bit. Alene den omstendighed,
at de observerede fysiske fenomener udspiller sig ved en
temperatur ner det absolutte nulpunkt (flydende He) og i
et kammer med ultrahgjvakuum, forteller dog, at der er et
stykke vej til en kommerciel hukommelse.

Billedet er lavet ved hjelp af et raster-tunnel-mikroskop
og det viser koboltatomer pd en platinoverflade. Det man skal
bemarke er, at det har vaeret muligt at pavirke og bestemme
koboltatomernes magnetiseringsretning. Den violette cirkel
markerer en rgd og en gregn pil, som skal vise magnetfeltets
retning.

Kilde: Hamburg Universitet, Institut fiir Angewandte Physik.

Neutron-tomografi

KERNEFYSIK. Médlinger pad faste stoffer med langsomme
neutroner kan nu ogsé benyttes til at lave 3D -billeder af de
magnetiske forhold inde i materialer. Arsagen til at neutroner
let kan gennemtrenge faste stoffer er, at de er elektrisk
neutrale. Vekselvirkningen mellem neutron og stofer knyttet
til de magnetiske felter i stoffet og neutronens magnetiske
felt frembragt af spinnet.

Metoden til at frembringe 3D billeder minder i mange
henseender om den proces de fleste kender som rgntgen-
tomografi. | stedet for dempning af rgntgenstrdlen er det
nu @ndringen af neutronernes spin, som er informations-
barer. De langsomme, mono-energetiske og spinorienterede
neutroner brugt i forsgget leverede Hans-M eitner- institutet.
N&r neutronerne har passeret stoffet, der méales pd, skal de
detekteres og deres spin bestemmes. N&r neutronstrilen har
veret hele vejen rundt om forsggsobjektet, skal en computer
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omforme de rd maéaledata til 3D-billeder. Billedet viser en
svevende magnet (dipol) over en afkglet superleder.

Kilder: Nikolay Kardjilov, Nature Physics, Online-Edition (mar.
2008) Hans-Meitner-Institut, Berlin http://www.hmi.de/bereiche/SF/SF3/-
methods/ntomo/index.en.html

Solsystemet - nu med plutoider!

ASTRONOMI. Det er nesten 2 &r siden, at den Interna-
tionale Astronomiske Union (IAU) bestemte, at Pluto ikke
lengere skulle vere en planet, men til gengald blev den
en dvargplanet. Stgvet fra IAU havde darligt nok lagt sig
fer beslutningen blev kritiseret pd et meget folelsesladet
grundlag. Dette blev beskrevet i tidligere Kvant-nyheder
(Kvant nr. 3, 2006).

En dvaergplanet er et himmellegeme, der er tungt nok
til at geore legemet rimeligt rundt som en planet, men i
modsatning til en planet har den ikke renset omkring dens
bane. AU har nu besluttet at dvergplaneter, der kredser
om Solen udenfor Neptuns bane, skal kaldes for plutoider,
hvilket kan tolkes oprejsning til Pluto.

Billederne herover viser de to eneste kendte plutoider: Til
venstre Pluto (der har tre maner - Charon, Hydra og Nix) og
til hgjre Eris (der har manen Dysnomia). Men man forventer,
at listen over plutoider vil gges i de kommende &r, idet
astronomerne vil blive bedre til at finde disse himmellegemer
af klippe og is, der kredser i en bane udenfor Neptun. Den
tredje dvergplanet, Ceres - der ligger i asteroidebaItet, har
ikke féet en speciel kategori, idet den formentligt er det
eneste objekt af sin slags.

Kilder: www.iau.org/public-press/news/release/iau0804;
http://lwww.tycho.dk/article/view/4984/1/32

Kompakte galakser i det tidlige Univers

ASTRONOMI. Astronomer har afslgret galakser i det tidlige
univers med Hubble Rumteleskopet og Keck observatoriet,
der er ekstremt tunge i forhold til deres starrelse.

Observationerne fra Hubble viser galakser, der ligger 11
milliarder lysdr vaek - og dermed ser vi galakserne som
de s& ud, da Universet var omkring 3 milliarder gammelt.
Disse ni unge galakser har hver omkring 200 milliarder
stjerner og vejer altsd det samme som Me&lkevejen, men de
er sma i forhold til Ma&lkevejen. De kompakte galakser har
en diameter p& 5.000 lysdr - hvilket er en tyvendedel af
M & lkevejens diameter.

Galaksernes masse er bestemt ud fra deres farve, og
astronomerne kan derved udlede at stjernerne bevager sig
med en hastighed p& omkring 400-500 km/s rundti galaksen.
Stjerner i vores nuvaerende galakser bevager sig med en
hastighed pd det halve af de kompakte galakser.

Astronomerne er overrasket over de kompakte galakser.
Tidligere har man i Hubble Depp Field observationer fundet
sma galakser i det tidlige univers, men deres masse var
tilsvarende sma. Disse galakserergrundlaget for de galakser,
som vi kender i dag. Det vil betyde, at galakserne skal vokse
5 gange i deres stgrrelse.

KVANT, jlii 2008

Spergsmélet er bare hvordan kan galakserne f& den
storrelse, som vi observerer i dag? Forskerne har et forslag,
hvor markt stof spiller en rolle. Mgrkt stof, udsender ikke
noget lys og er derfor ikke synligt, men det udger den
vesentlige andel af alt stoffet i Universet. Koncentrationer
af usynligt mogrkt stof kan have indfanget store mangder af
brintgas i det tidlige Univers. Brinten blev hvirviet rundt i det
mgrke stofs tyngdefelt, hvorved stjerner blev dannet i et stort
antal. Hvordan disse galakser end blev dannet, er det klart,
at de kompakte galakser er vigtige for at forstd galaksernes
udviklingshistorie.

Kilder: Tycho Brahe Planetariet www.tycho.dk/article/view/4920/, Pres-
semeddelelse fra ESA www.spacetelescope.org/news/html/heic081 I.html

DVD laesehoved som atommikrokop

ATOMFYSIK. Forskere pd Taiwan har udnyttet, at det for
f& midler (20 $) er muligt at erhverve et DV D-laser modul
med to bglgelengder (655 nm og 790 nm), integreret optik,
en hurtig fotodetektor (80 MHz) og diverse udgangssignaler.
Den cantilever, som bruges til at aftaste overfladen, bliver
selv aftastet med laserlyseti DVD-lesehovedet.

Forskeren [1] forteller, atdet varretenkelt at skaffe hard-
waren, men at fd& dokumentation for signaler og opbygning
var ret besverligt. Mange producenter betragter indmaden
i sddanne komponenter som hemmeligheder, der helst ikke
skal n& konkurrenterne. Til sidst blev der dog etableret
kontakt til et firma pad Taiwan (Topray Technologies), som
var imgdekommende.

Billederne viser et par eksempler pd, hvad deropnédet med
en forsggopstilling. For bevaegelser i det vertikale plan har
man opndeten oplgsning pa 0,37 nm. Desuden oplyses det, at
det har veret muligt at detektere cantileverens egenresonans
alene ved termisk excitation. Det m& have veret megettaetpa
stgjgrensen.

Kilde: http://nanotechweb.org/cws/article/tech/33346; Ing-Shouh Hwang,
Academia Sinica. Institute of Physics
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Phoenix er landet pa Mars

A fJohn Rosendal Nielsen, Aurehgj Gymnasium og KVANT.

Efter 10 méneders rejse landede NASAs “Phoenix Mars Lander” den 26. maj pd Mars. | denne artikel vil vi give

Jernogle af hgjdepunkterne fra missionen indtil nu.

Mars har faet besgg fra Jorden

Mange ting kunne vaere gaet galt under en Marsland-
ing, men rumsonden “Phoenix Mars Lander” landede
sikkert pa den rade planet den 26. maj kl. 1:53 om
morgenen dansk tid. Knap 2 1/2 time senere kunne det
bekraeftes, at sondens solcellepaneler og kameramasten
var blevet foldet ud, og det farste billede blev modtaget
pa Jorden.

Der var knap géet en dag far NASA-sonden “Mars
Reconnaissance Orbiter” (MRO) kunne sende et billede
af Phoenix-sonden pa overfladen af Mars (figur 1).
Phoenix kommunikerer ikke direkte med Jorden, men
bruger MRO og sonden “Mars Odyssey” som relees-
tationer. Dette kom til at medfere forsinkelser i at af-
preve Phoenix’ systemer, da MRO havde et midlertidigt
teknisk problem pd. . dagen af sondens besgg.

Is under det rgde stav

Phoenix er landet i et fladt omrade neer Mars’ nordpol.
Fravalget af et mere kuperet terreen med klipper eller
lignende er bevidst, da man gnskede en problemfri
landing. Nordpolen pa Mars er desuden utrolig inter-
essant, da der findes store meengder af vandis og vand
er fundamentalt for liv som vi kender det Ved at
studere isens historie haber man at leere mere om Mars'’
klimasendringer. Bare fire dage senere havde man klare
indikationer af, at der virkelig var is. Med kameraet pa
Phoenix’ robotarm opdagede forskerne, et hvidt mate-
riale under sonden. Det formodes at veere et lag is, der
blev blotlagt under landingen, hvor raketmotorerne har
blaest stov veek. Forskerne vil prgve at studere, hvordan
det hvide lag reflekterer under forskellige belysnings-
forhold, sade kan bekreefte om det virkeligt er is.

Figur 2. Vindraler uwdviklet af Aarhus Lhivarsitet.

Dansk vindmaler

Phoenix missionen er ledet af forskere fra Arizonas
Universitet, men der deltager ogsa forskere ved uni-
versiteter fra Canada, Schweiz, Tyskland, Finland og
Danmark. Fra Danmark bidrager forskningsgrupper fra
universiteterne i Kebenhavn og Arhus med en raskke
instrumenter. Aarhus Universitet har udviklet en vind-
maler (figur =) til de meteorologiske malinger, som
Phoenix skal udfare. Vindmaleren er en sakaldt “tell-
tale”, og den blev udviklet i labet af tre ar, hvilket
er enestadende for udviklingen af sadanne instrumenter.
Telltale er en simpel konstruktion, hvor et lille rar
heenger i en snor. Nar vinden bleeser, presses raret
vaek fra den retning, hvor vinden kommer fra. Ved at
tage billeder af vindmaleren med Phoenix’ kamera, kan
man bestemme vindens retning og hastighed. Udover at
give informationer om vejret ved Mars’ nordpol, skal
vindmaleren desuden hjeelpe de operatarer, der betiener
sondens robotarm til at gravejordpraver, da der her skal

tages hensyn til vindens retning og styrke.

Figur 1. Til vastre: Lardingsstedet gotaget med “Mars Recomaiissance Orbitey”” frasitkredslao om Mars. | midten: Hul graet
med skovien pa raboarmen. il hgjre: Robotarmen ifurkticn med horiisoten ibeggrunden. Alle billleckr firaNASA.
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Farvekorrektion af kameraet

Forskere fra Niels Bohr Institutet har forsynet sonden
med det sakaldte 'kalibreringsmar, der skal korrigere
farvefglsomheden af Phoenix’ kamera. En magnet, der
samler det magnetiske marsstev, er omgivet af sma
plader med farvepraver, og ved jeevnlige optagelser af
magneten og farvepraverne kan de bestemme kame-
raets farvefalsomhed. Med kalibreringsmalene haber
forskerne desuden at lsere mere om marsstevets egen-
skaber.

Menneskelig robotarm

Phoenix er udstyret med en 2,4 meter lang robotarm, der
minder noget om en menneskearm, med et skulderled,
albueled og handled. Robotarmen er sa steerk, at den
kan lgfte en mand, og det er pa trods af at den er lavet
af rer med en diameter pd kun ca. 5 cm. Armens hand
er en skovl, der skal benyttes til at grave en greft pa ca.
en halv meter og tage praver i forskellige dybder.

Stevprgver undersgges efter opvarming

| begyndelsen af juni startede Phoenix gravearbejdet,
og pa trods af problemer med den opsamlede jord-
prove fra marsoverfladen, der var meget klumpet, er
det lykkedes at f4 praven ned i TEGA-instrumentet.
TEGA (Thermal and Evolved-Gas Analyzer) er otte
Sma engangs-ovne, der varmer jordpraven op til 1 000
grader Celsius. Pragven vil derved fordampe, og et
massespekirometer vil registrere hvilke isotoper praven
bestdr af. Problemet med den klumpede prave var, at
der kun kan komme smd partikler - op til en milimeter
store - gennem en filterskaerm ned i ovnen. Heldigvis
har filterskeermen en rysteanordning, der fik lgsnet nok
materiale til at ovnen kunne fyldes op.

Figur 3. Mikroskopbil lHlece af stov og sandom fraMiars un-
derog efter lading. Stovet argosamlet afen siliciugdane.

Mikroskopbilleder af stav

De smd ovne er ikke det eneste instrument, som
Phoenix kan benytte til at undersege praverne fra
Mars. MECA-instrumentet (Microscopy, Electroche-
mistry and Conductivity Analyzer) er et mikroskop,
der desuden registrerer jordbundens ewvne til at lede
varme og strem. Mikroskopet har produceret det hidtil
skarpeste mikroskop-billede af stav og sand fra Mars
(se figur 3). Det er en klistret skive af silikone, der er 3
millimeter i diameter, hvor der er blevet samlet stev og
sandkorn fra Mars under og efter landing. Et problem
har veeret at afgere om partiklerne faktisk var fra Mars
eller om de er kommet med fra Jorden.

KVANT, julii 2008

Vulkanske partikler

Observationer med mikroskopet viser aesten tusind
individuelle partikler med en starrelse ned til ca. en
tiendedel af tykkelsen af et menneskehdr. | prgven
lindes starre sorte glasagtige partikler og mindre rgdlige
partikler. Ifglge forskerne er der mindst fire forskellige
mineraler i preven. De to forskellige partikeltyper kan
forteelle noget om Mars’ historie. Man mener, at de
starre glasagtige partikler kan veere oprindelige vulkan-
ske partikler, somvejr og vind har forarbejdet til mindre
partikler med hgjere koncentration afjern - og dermed
bliver de mere radlige.

Det sidste nye fra Phoenix er, at man har set klumper
af overflademateriale forsvinde ved at sammenligne
to billeder med 3 dages melemrum. Man kan selv
sammenligne billederne [3], der er optaget den 15. og
18. juni. Det er sandsynligvis klumper af is, der er
fordampet eller rettere sublimeret - dvs. isen gar direkte
fra fast form til vanddamp.

Litteratur

[1] Nyheder fra Tycho Brahe Planetarium mellem den 26/5 og 20/6,
http://www .tycho.dk/article/archive/343/

[2] Pressemeddelelser fra NASA.

[3] http://lwww.jpl.nasa.gov/images/phoenix/collection_16/-
dodo_020_024.gif

John Rosendal Nislsen a
M\_S(BrwyrpaK\{aTtog
Tysiklaer pa Aurehgj
Gymasium.

Valg til DFS

Der er valg til Dansk Fysisk Selskabs bestyrelse samt
sektionerne for perioden 1. sept. 2008 - 1. sept. 2010.
Valgbestyrer er Bjarne Andresen, NBI, Kgbenhavns
Universitet. Henvendelse om opstilling sker pa:
andresen@ fys.ku.dk senest den. 29. aug. 2008. Se i
gvrigt hjemmesiden www.dfs.nbi.dk.

Jorgen Schou, Formand for DFS.

Neeste Arsmade for DFS bliver Nordisk!

Neaste ars arsmgde afholdes pd DTU den 16.-18.
juni (fra tirsdag middag til torsdag middag) med
DTU Fotonik, Danmarks Tekniske Universitet. 2800
Kgs. Lyngby som veart. Det vil blive et fellesmgde
for de nordiske selskaber med nogenlunde samme
form som det normale danske mgde med plenar-
foredrag, postersessioner og specialiserede sessioner
i condensed matter, biofysik, plasmafysik, kerne- og
partikelfysik mm. DFS’ generalforsamling vil blive
holdt i forlengelse heraf, tidligt torsdag eftermid-
dag. Reserver allerede nu dagene! Fglg med pa
www.dfs.nbi.dk.


http://www.tycho.dk/article/archive/343/
http://www.jpl.nasa.gov/images/phoenix/collection_16/-dodo_020_024.gif
http://www.jpl.nasa.gov/images/phoenix/collection_16/-dodo_020_024.gif
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Foreningsnyt - foredrag i efteraret

Astronomisk Selskab

Astronomi fra jordoverfladen.

| Danmark har vi en lang og steerk tradition inden-
for observationel astronomi. Dette er en tradition, som
streekker sig helt tilbage til Tyge Brahe og Ole Ramers
banebrydende observationer. Men hvor star vi i dag? |
en tid, hvor vi er vant til at se fantastiske billeder op-
taget fra rummet, skal vi i denne foredragsreekke hare
om nogle af de projekter, som kendetegner dansk jord-
baseret astronomi i dag og i fremtiden? det er nemlig
langt fra alt, som gares bedst fra rummet. Vi skal hare
om et projekt der vil udnytte astronomiske malinger

til at undersgge Jordens klima, om et nyt projekt som
vil revolutionere undersggelsen af stjernernes indre og
eftersggningen af planeter omkring andre stjerner, og
om hvordan det er at bygge instrumenter til et af ver-
dens starste og bedste teleskoper, nemlig et af de fire
VLT (Very Large Telescope) teleskoper i Chile. Endelig
skal vi hare om fremtiden for observationel astronomi,
pa nationalt savel som internationalt plan.

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-Vgrnle.

Foredragskalender

Dato Tid Foredragstitel

Sep.

89 1915 ~“sordskin: Se pd ménen og forstd vores klima”

159 1915 “Jordskin: Se pd ménen og forstd vores klima”

29/9 1915 “X-shooter: Deltagelse i bygningen af et instrumenttil VLT”
Okt.

6/10 1915 “X-shooter: Deltagelse i bygningen af et instrument til VLT”
20/10 1915 “SONG: Exo-planeter og stjernesvingninger”
27/10 1915 “SONG: Exo-planeter og stjernesvingninger”

Nov.

3/11 1915 “Fremtidens teleskoper”

17/]_1. 1915 “Fremtidens teleskoper”

Dec

1/12 1915 “Detnordiske teleskop: Mellem Brorfelde og det globale

observatorium”

8/12 1915 “Det nordiske teleskop: Mellem Brorfelde og det globale

observatorium”

Foredragene afholdes pa felgende adresser:

AS (Kbh): Auditoriet, Juliane Maries Vej 30, 2100 Kbh. 0

Foredragsholder Forening
Peter Thejll AS (Kbh)
Peter Thejll AS (Arh)

Per Kjergaard Rasmussen AS (Kbh)

Per Kjergaard Rasmussen AS (Arh)

Frank Grundahl AS (Kbh)
Frank Grundahl AS (Arh)
Plans Kjeldsen AS (Kbh)
Hans Kjeldsen AS (Arh)
Johannes Andersen AS (Kbh)
Johannes Andersen AS (Arh)

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

Astrotreaf pa Stevns Natur Center

Farste weekend i oktober afholder Astronomisk Sel-
skab for sjette gang landsdeekkende astrotraef pa Stevns.

Vi byder pa to gode foredrag (flere, hvis vejret mod
forventning er darligt) af hhv Torben Taustrup, som
forteeller om “hans liv som amatgrastronom” og af pro-
fessor Minik Rosing, der forteeller om Livets og kon-
tinenternes gade og stiller spargsmdlet: “Skabte livet
landjorden?” Der bliver naturligvis mulighed for ob-
servation under Stevns marke stiernehimmel, hyggeligt
samvaer med andre amatgrastronomer fra hele landet og
mulighed for at seklinten med det bergmte “fiskelerlag”
sammen med naturvejleder Peer Ngrgaard. Forhandlere
af teleskoper mv kommer og udstiller og saelger.
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Laes mere om astrotraef 08 pa: www.astronomisk.dk
hvor du ogsd finder en online timeldingsblan-
ket. Billedet herunder er fra sidste ars treef og
er taget af Bjork Jensen. Deltagerne observerer
Venus lgrdag morgen. Flere billeder findes pa&
http:/mww.afkb.dk/gallery/stevns2007.

Foreningsyt
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Aktuelle bager

A fFinn Berg Rasmussen og Michael Cramer Andersen.

Hvad er videnskab?

Af: Helge kragh. Akademisk Forlag 2008. “Hvad er vi-
denskab?”, 176 sider, 199 kr. http:/AMww.akademisk.dk.

Forlagets tekst pa bagsiden fortzeller, at bogen er
skrevet “pa et niveau, der ikke kreever szerlig kend-
skab til de naturvidenskabelige fag.” Dens emnevalg og
sproglige formulering ger den heller ikke til en bog for
“manden pa gaden”. Med andre ord er det en bog for
akademikere i andre fag.

De to farste kapitler sgger at afgreense og karak-
terisere naturvidenskab generelt, ud fra en historisk-
filosofisk angrebsvinkel. Forfatteren er godt klar over,
at disse overvejelser ligger langt veek fra naturvi-
denskabelig praksis, men de vil nok interessere den
ovennaevnte leesergruppe. | de fire falgende kapitler
beskrives hovedpunkter af den historiske udvikling i
henholdsvis fysik, astronomi/kemi (en interessant sam-
menstilling), geologi og biologi. Veegten ligger mere
pa det idemaessige og pa forskersamfundenes sociologi
end pa fagenes konkrete indhold.

Bogens sidste kapitel har den provokerende
overskrift: “Er naturvidenskaben meningslas?’, men
spargsmdlet er snarere “hvad er meningen med
naturvidenskab”, og det lille, korte kapitel beskeeftiger
sig med naturvidenskabens betydning i samfundet og i
folks hoveder. Hvis man savner klare argumenter for,
hvorfor astrologi og anden “alternativ viden” ikke er
videnskab, kan man finde dem her.

Hvert kapitel slutter meget fint med forslag til sup-
plerende lzesning, og der er en generel litteratur- og ref-
erenceliste lige far registeret. Der er tale om historiske
eller filosofiske bager. Jeg kunne godt savne flere in-
diseg fra udevende naturvidenskabsfolk, fx Richard R
Feynman: “The pleasure of finding things out” (Pen-
guin Books 2001), eller James D. Watson: “The double
Helix” (Penguin Books 1999).

Det er altid let at finde sma kritikpunkter i en given
bog. Et par steder, fx side 104, bruger Kragh ordet
“reducere”, hvorjeg ville have skrevet “deducere” . Der
er meget fa konkrete tal, men sa er det lidt trist at se
en mangel pa preecision, som om forfatteren var en naiv
gennemsnitsjournalist og ikke en professionel fysiker:
side 105 angives et belgb for den kemiske industris
“@konomiske veerdi” ; er det den investerede kapital, den
arlige omszetning, eller hvad? Side 107 oplyses nogle
belab per tid, hvor enheden burde vaere dollars per ar
eller lignende. | gvrigt siger sddanne tal ikke s meget
uden noget at sammenligne med eller en god paratviden
om andre sektorers gkonomiske forhold.

Finn Berg Rasmussen

KVANT, julli 2008

Zero Time Space

IHvad ¢

*r,
naturvidenskab

Tunneleffekt og overlyshastighed

Forfattere: Giinter Nimtz 0gAstrid Haibel. Wiley 2008.
“Zero Time Space - How Quantum Tunneling Broke
the Light Speed Barrier”, 150 sider, 25 euro (ca. 190
kr.). http:/mww.wiley-vch.de.

| 1994 sendte den tyske fysiker Giinter Nimtz
“Mozarts symfoni nr. 40" via mikrobglger igennem en
tunnelbarriere med en hastighed pa 4,7 gange lysets
hastighed i vakuum. Pastanden blev madt af kritik da -
ingen information kan transporteres hurtigere end lysets
hastighed. Nimtz svarede keekt, at 'det kan godt veere at
Mozart ikke er information for engelsktalende personer,
men for en tysker er det!’.

Bogen, der er skrevet af Nimtz og hans ph.d.-
studerende, giver en oversigt over tunnelfeenomener
i optik, kerme- og faststoffysik. F.eks. elektroners
bevaegelse gennem bandgabet i halvledere. Med et his-
torisk perspektiv behandles relevante dele af fysikken
pa et grundiaeggende niveau. For en fysiker virker det
ofte velkendt, men bogen er ogsa skrevet for et mere
populegert publikum.

Tunneleffekten har veeret kendt siden opdagelsen
og forklaringen af alfa-henfald i 1926-28. Senere teori
viste, at 'tunnel-tiden’ var imaginser og derfor ikke
kunne mdles. Det var dette Nimtz forsggte at mdle
eksperimenelt. Hvordan sker det? | tunnelprocessen
omseettes en foton til en 'virtuel foton’, med negativ
energi, som ikke bruger nogen tid pa at passere gennem
barrieren. Kun ved overgangene ind og ud af barri-
eren bruges der lidt tid og derfor bliver den effektive
hastighed 'kun’ nogle f& gange lysets hastighed, men
denne faktor kan i princippet gges.

Bogen anferer flere forhold der ger, at hastigheder
over lysets hastighed derfor kan lade sig gere: Tun-
nelprocessen er en del af kvantemekanikken og kan
ikke beskrives af speciel relativitetsteori (som gaelder
for vakuum) og overlyshastighedssignaler bryder ikke
med ’primitiv kausalitet’, der blot siger at effekten
ikke kan komme far arsagen. Desuden skal man veere
omhyggelig med definitionen af hastigheden af sig-
nalet. Forfatterne pastar ikke, at deres forsgg kan bruges
til at foretage tidsrejser, men de far forklaret deres
opsigtsveekkende forsgg ved hjeelp af en masse fysik.

Michael Cramer Andersen
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Stjernehimlen

Himlen er fuld af action - her er nogle eksempler der varer fra en brgkdel af et sekund til flere timer.

Stjerneskud, varighed 0.1 sekund

Saturn okkulteres af Manen, varighed: 3 minutter

Venus transit henover Solen, varighed: 3 timer Total maneformarkelse, varighed: 1time

Soludbrud, varighed: 1time Total solformgrkelse, varighed: 4 minutter

Alle fotos og billedbehandling: Mikael Svalgaard (www.leif.org/mikael), undtagen solformgrkelse foto: Michael Rask


http://www.leif.org/mikael

Stjernehimlen mod syd den 1/8 kl. 01.00

Manens faser:

107 18/7 2517 18 8/ 16/8  24/8

Astronomiske begivenheder:

2115 Sommersolhverv.

4/7 Jorden leengst veek fra Solen, 152,1 mio. km.
1/8 Total solformarkelse (kun 27 % i Danmark).
12/8 Stjerneskudssveermen Perseiderne kulminerer.
16/8 Partiel maneformarkelse (starter kl. 21.35).

De forste 6 planeter ca. 1. august;
- Sommersolhverv mod bunden
- Beveegelse mod uret

Planeterne:

Merkur har beveeget sig foran Solen med sterste
vestlige elongation den 1/7, hvorefter den bevaeger sig
bag Solen (konjunktion 29/7).

venus kommer frem igen efter at have veeret bag Solen
(konjunktion 9/6) og vil kunne anes pa morgenhimlen
omkring solopgang. Den ses bedre sidst pa aret.

mars, der ses mod vest i stiernebilledet Tvilingerne,
forsvinder ijuli og vil farst blive synlig igen i 2009.
Jupiter Star lavt pa himlen i stjernebilledet Skytten om
aftenen efter opposition (9/7).

saturn, der er i stiernebilledet Laven, kan ses om
aftenen indtil august hvor den naermer sig konjunktion
(4/9) med Solen.

uranus €er imellem Fiskene og Vandmanden, hvor den
kan ses om morgenen indtil opposition (7/9) og derefter
om aftenen.

Neptun €r imellem Vandmanden og Stenbukken, hvor
den kan ses med teleskop om aftenen indtil opposition
(15/8) og derefter om morgenen.

Aktuelle stjernebilleder: Svanen og Lyren



Bose Einstein Kondensation i1 atomare gasser
-Nar atomer bliver til kvantebglger

A fKasper T. Therkildsen og Jan W. Thomsen, Niels Bohr Institutet, Kgbenhavns Universitet.

En gas af atomer, der kgles ned til nesten det absolutte nulpunkt opnar helt specielle kvanteegenskaber afhengig af

atomernes spin (angulere moment). Atomer med heltalligt spin, sdkaldte bosoner, vil ved meget lave temperaturer,

typisk nogle fd hundrede nanokelvin, smelte sammen til en ny tilstandsform man kalder et Bose-Einstein-Kondensat

(BEC). I denne tilstandsform treder atomernes bglgenatur i karakter og giver forskere helt nye varktgjer til studier
af kvantefenomener relateret til mange forskellige grene af fysikken.

Indledning

Helt tilbage i 1924 udviklede en indisk fysiker ved navn
Satyendra Nath Bose en statistisk teori for hvordan
masselgse lyspartikler vil opfere sig. Han sendte sit
arbejde til Albert Einstein, der straks sakonsekvenseme
af Boses geniale arbejde og udvidede teorien til ogsa at
omfatte massive partikler som f.eks. atomer.

Boks 1: Kvante-statistik - Bosoner vs. fermi-
oner
I kvantemekanikken har partikler et kvantiseret
impulsmoment (angulzert moment) der kaldes
spin. Spinnets starrelse kan antage veerdier givet
ved:

hvor h er Plancks konstant s ,626  1CT34 J-s.
Langs en vilkarlig retning i rummet, feks. z-
retningen, kan projektionen kun antage veerdierne
(—s,—s + —\,s)h/2n. | kvantefysik
deles partikler op efter om de har halvtalligt
eller heltalligt spin s. Partikler med halvtalligt
spin kaldes fermioner, som f.eks. elektronen eller
protonen (v = 1/2). Partikler med heltalligt spin
kaldes bosoner, f.eks. 'H (s = 1), som er sam+
mensat af to fermioner. Eksempler blandt neutrale
atomer (sammensat af halvtallige fermioner) er
«He, 2sNa, og s-Rb, som er bosoner, mens f.eks.
3He og ALi er fermioner.

En af konsekvenseme af Bose og Einsteins arbejde
er, at atomer med heltalligt spin spontant kan klumpe
sig sammen, eller snarere kondensere, i systemets
laveste energitilstand, hvis blot temperaturen er lav

nok. | den laveste energitilstand vil hastigheden have et
minimum, hvor atomerne praktisk talt ligger helt stille.
BEC er altsd en kondensation i hastighedsrummet.
Chancen for at et atom stimuleres ned i den laveste
energitilstand under afkglingsprocessen er faktisk pro-
portional med (n + 1), hvor n er antallet der allerede
befinder sig i laveste energitilstand. Denne egenskab er
meget karakteristisk for bosoner og genfindes i f.eks.
stimuleret absorption og emission, der danner grundlag
for laseren. Under afkglingsprocessen gar det sdledes
hurtigere og hurtigere med at fa atomer kondenseret og
man taler om en slags “ lavine effekt” som oftest omtales
“run away process” .

Boks 2: de Broglie-bglgeleengde

Balgeleengden A af en partikel er givet ved
X — hfp, hvor impulsen p er lig produktet af
hastighed og masse, p = m =v. Bglgelsengden
er omvendt proportional med impulsen, dvs. jo
lavere hastighed jo starre bglgelsengde.

o-" ~ VWYV
rriv
T (Kelvin) de Broglie bglgelaengde
10000 - 0.01 nm

100 - 0.1 nm

1 - 1nm
101 - 0.01 nm
1C4 - 0.1 nm
106 - 1nm
108 - 10 nm

Omtrentlige de Broglie-bglgelsengder for partik-
ler med masse som brintatomer, ndr de danner
en gas med de viste temperaturer. Ved daglige
temperaturer er de Broglie-bglgelaengden langt
under en nanometer (10-s m).
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Ifglge kvantemekanikken kan massive partikler
tilskrives en bglgenatur. Louis de Broglie indfarte i
1924 den meget kontroversielle idé, at massive partik-
ler kan beskrives med bglger (se boks 2). Typisk er
de Broglie-bglgeleengden for makroskopiske legemer
meget lille, af sterrelsesorden picometer eller mindre.
For kolde atomer kan den antage veerdier i mikrometer
omradet.

Bose-Einstein-kondensation

Bose-Einstein-kondensation opstar ved ekstremt
lave temperaturer, netop nar atomemnes de Broglie-
balgelsengde bliver sammenlignelig med deres ind-
byrdes afstand, se figur i. Typiske temperaturer er
omkring 300 nanokelvin, dvs. 300 milliardtedele af
en grad over det absolutte nulpunkt (—273, 15° C).
Atomernes indbyrdes afstand er bestemt af densiteten,
sd umiddelbart skulle man tro at en meget hgj densitet
er gnskelig. Desveerre vekselvirker atomerne for meget
ved hgje densiteter og disse effekter overskygger
fuldsteendigt BEC-fzenomenet. Flydende helium var
det farste system, hvor man pa indirekte vis kunne
pavise BEC og nogle af de forunderlige feenomener,
der er forbundet med denne tilstandsform. Men der
skulle ga 71 ar efter Bose og Einsteins forudsigelser
for fysikere var i stand til at producere BEC og direkte
undersgge dets egenskaber. For dette arbejde modtog
de tre amerikanske fysikere C. Wieman, E. Cornell og
W. Ketterle nobelprisen i fysik i 2001.

Figur 1. Figur 2. Atomer fangetien felde har kvantiserede
energier Eq,E\, Ei,m ., £/,.... Ved almindelige tempe-
raturer (t.v.) er gassens atomer fordelt pda mange forskellige
energiniveauer, stigetrin. Er temperaturen tilstrekkelig lav
(t.h.) kondenseres atomerne i den laveste energitilstand Eq.

Bose-Einstein-kondensation (se figur 1) indtreeder,
nar de Broglie-bglgelaengden bliver sammenlignelig
med middelafstanden ¢ mellem atomerne. Den kvan-
temekaniske sandsynlighed for at finde en bose-partikel
med energien dvs. pa stigetrin i, ved temperaturen
T er givet ved Bose og Einsteins formel:

1
n(i) (1)

e (Ei-v)/kT 1

hvor n er det kemiske potential, der beskriver hvor
meget energi det koster at fierne en partikel fra faelden.
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Hvordan opnas temperaturer i nK-omradet?

Der skal en helt speciel type fryser til at stoppe
atomemes bevaegelse og kele dem ned til nanokelvin-
temperaturer. Konventionelle metoder, der benytter
kompressorer, mekaniske beholdere og lignende kan
ikke anvendes. Dels fordi temperaturen man her opnar
kun er i millikelvin-omradet, og dels fordi de atom-
er man benytter, hurtigt vil saette sig fast pa siden
af beholderen. Helt andre teknikker ma tages i brug.
Nedkgling udfgres normalt i to trin. Det ferste trin in-
volverer laserkgling af atomeme til ca 1. mikrokelvin
eller mindre. Derefter overfares atomeme til en mag-
netisk feelde. Atomer med et spin opfarer sig som
sma stangmagneter, der kan fanges i snedigt designede
magnetfelter, som udger en magnetisk feelde.

Boks 3: Magnetiske feelder for atomer

Atomer med et spin opfgrer sig som sma stang-
magneter, der roterer om deres egen akse. Man
siger de har et magnetisk moment, der bestemmer
styrken af stangmagneten. Ved at overlappe mag-
netfeltet fra to eller flere spoler kan atomer med et
magnetisk moment fanges i en usynlig feelde. Der
kreeves kraftige magnetfelter idet atomernes mag-
netiske momenter er meget sma. Typiske stramme
er flere hundrede ampere og giver en del tekniske
udfordringer.

Stangmagnet

Magnet spole

Varme atomer har hgj beveegelsesenergi og befinder
sig hajt oppe i feelden, kolde atomer taettere ved bunden,
s boks 3. Man kan selektivt vende de atomare stang-
magneter med radiofrekvensfotoner. Frekvensen af fo-
toneme, typisk mellem 0,5 og 100 MHz, bestemmer
hvor i feelden man vender atomets spin, dvs. stangmag-
neten. Straks efter forlader atomet feelden, idet det ikke
er fanget mere. Man starter med hgje radiofrekvenser,
der vender spinnet pa de varme atomer og tuner derefter
frekvensen langsomt til mindre og mindre veerdier. P&
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den made skummer man de varme atomer af og behol-
der de koldeste. Sammenstad mellem de tilbageblevne
atomer sikrer hurtig termalisering til lavere og lavere
temperaturer. Denne proces tager typisk 50 sekunder
afhaengig af startdensitet og -temperatur.

Nar temperaturen nar den kritiske vaerdi af ca. 300
nanokelvin, hvor atomernes indbyrdes afstand er sam-
menlignelig med deres de Broglie-bglgelsengde, begyn-
der de at kondensere i den laveste energitilstand. Den
effekt kan observeres ved at male atomernes temperatur.
Typisk udfares dette ved at slukke for magnetfaelden og
loslade atomerne i fri beveegelse et stykke tid, omkring
30 millisekunder, hvorefter et billede af atomermes
skygge tages med en kort laserpuls. Stedfordelingen af
atomemne afslgrer deres temperatur. Kolde atomer vil
ikke have beveeget sig langt og fordeler sig i centeret,
mens de varme, hurtige atomer har bevaeget sig veek fra
centeret. Pafigur 2 er vist et sddant billede som funktion
af temperaturen.

Figur 2. Billede af atomernes hastighedsfordeling ved
tre forskellige temperaturer, (a) 400 nK: gassen beskrives
ved termisk fordeling hvor atomerne er fordelt pd mange
forskellige energiniveauer i felden, se figur 1. (b) 200 nK:
en del af atomerne er kondenseret til den laveste energitil-
stand karakteriseret ved asymmetriske spidse fordeling, (c)
50 nK: alle atomer er kondenseret i den laveste energitil-
stand. Dette viser de fgrste BEC frembragt i Rb atomer ved
JILA, University of Colorado, 1995.

Den asymmetriske spidse fordeling vist pa figur 2 er
faktisk et direkte billede af Heisenbergs ubestemtheds
relation for impuls og sted. Atomerne i feelden er
oprindeligt fastholdt i en asymmetrisk meget langstrakt
feelde. Nar atomeme frigives for at male deres hastighed
vil ubestemtheden i hastigheden i den ene retning veere
vaesentlig sterre sammenlignet med retningen vinkel-
ret pd. Derfor fremkommer den meget asymmetriske
hastighedsfordeling set pa figur - .

TW. Ketterles laboratorium ved MIT, Boston har
man opnaet en rekordlav temperatur pa ca. 500 pi-
cokelvin. Det er den laveste temperatur nogensinde
observeret af frie atomer og det udger maske det
koldeste sted i Universet. Tekniske begraensninger som
vibrationer seetter den nedre greense for hvor kolde
atomer der kan fremstilles i laboratoriet.

Studier med kolde kvantegasser

Realiseringen af BEC i kolde atomgasser har medfart en
revolution af kolde atomers fysik og tilfgrt en raekke nye

muligheder for detaljerede studier af bose- og fermi-
kvantegasser. Den grundlseggende fysik kan genfindes
i mange forskellige grene af fysikken, men kan vanske-
ligt dyrkes i den rene form kvantegasserne tillader.

En af de helt unikke egenskaber ved BEC tilstanden
er at den har superflydende veeskeegenskaber. En super-
flydende veeske kan flyde uden modstand ligesom elek-
troner i en superleder kan beveege sig uden modstand.
Superflydende vaesker kan klart skelnes fra almindelige
vaesker blot ved at ssette dem i rotation. En normal
vaeske roterer ligesom et fast stof, men en superflydende
vaeske kan kun rotere, hvis der dannes sma vortex
(hvirvler) i veesken, en slags sma minitornadoer. Det
fascinerende er, ati en given radius fra vortex centeret er
kun ganske bestemte rotationshastigheder tilladte. Der
er en minimal hastighed sant et helt antal gange den
minimale veerdi. Ingen rotationshastigheder imellem er
tilladt! Ved hjeelp af laserlys som blandepind har man
kunne szette et superflydende BEC i rotation. Pafigur 4
ses et skyggebillede af et superflydende BEC i rotation.
De sma mini-tornadoer ses klart som marke huller pa
skyggebilledet af atomskyggen.

Figur 3. BEC i natriumatomer opnédet pd Niels Bohr
Institutet, som det femte laboratorium i verden. Bemeark
den dobbelte hastighedsfordeling, spidsen angivet med blat
stammer fra atomer i laveste energitilstand (BEC), mens
den brede rgde fordeling er termiske atomer fordelt pa
mange forskellige energiniveauer (ikke BEC). Denne form
er et karakteristisk fingeraftryk for BEC tilstanden.

Figur 4. Billedet viser kvante-vortex-formation i et BEC
af natriumatomer frembragt ved MIT. Kondensatet var
60 mikrometer i diameter og 250 mikrometer i l&@ngden.
Det blev sat i rotation af et roterende laserlys brugt som
blandepind. De fire eksempler viser eksperimenter der har
henholdsvis 0, 16, 70 og 130 vortex-formationer.
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Fermioner kan ogsa bliver superflydende under
specielle omstsendigheder. For at det skal kunne ske
skal de “ga sammen” to og to for pa den made at danne
en boson. Ved at kele en gas bestdende af 6Li (fermi-
oner) og kontrollere deres indbyrdes vekselvirkning har
man for nylig observeret en fermion-superflydende til-
stand. Netop denne type eksperimenter med fermioner
har tiltrukket sig stor interesse, idet disse systemer
opfarer sig som elektronerne i en superleder. Her gar to
elektroner med modsatrettet spin sammen og danner par
- de sdkaldte “Cooper-par”’. Den superflydende tilstand
af disse par bestemmer s materialeegenskaber sdsom
den elekiriske ledningsevne uden modstand. Det er et
vigtigt gennembrud at disse systemer nu kan studeres
i atomfysiske eksperimenter, hvor mange forskellige
parametre kan varieres med stor ngjagtighed.

En stdende bglge frembragt af laserlys overlejret
et BEC kan frembringe et periodisk potential for ato-
meme. Dybden af potentialet kan varieres ved at sen-
dre pa lysintensiteten. Anvendes tre ortogonale straler
frembringes et gitter, et sakaldt optisk gitter, af sma
optiske feelder, hvor atomeme kan fanges. Teenk pa
en aeggebakke, hvor seggene er udskiftet med atomer.
Hvis atomerne frasteder hinanden, er det muligt at
fremtvinge to forskellige tilstande af de kolde atomer.
| det farste tilfeelde er feelden ikke voldsom dyb og
atomerne har bglgenatur, hvor de kan beveege sig frit
omkring, indtil en vis kritisk hastighed. Her er fasen
af den totale atombgilge bevaret (veldefineret) og sys-
temet opfarer sig som en superflydende veeske. Det
andet tilfeelde er karakteriseret ved en staerk frastadende
vekselvirkning mellem atomeme og en dybere optisk
feelde. Her vil der fortrinsvis kun sidde ét atom per
optisk feelde svarende til ét aeg per plads. Bevaegelsen
fra en plads til en anden er blokeret af atomermnes staerke
repulsive vekselvirkning. Derfor kalder man denne til-
stand for en Mott isolator (Nevill Mott). | denne tilstand
har atomerne mistet deres bglgenatur og opfarer sig nu
som partikler, hver med sin tilfeeldige fase.

Figur 5. Skyggebillede af atomer i den superflydende
fase (venstre) og Mott-isolatorfasen (hgjre) farste gang
observeret ved Mainz Universitetet i Tyskland. Bemark
interferensen mellem atombglgerne, der giver det karakter-
istiske billede vist til venstre. Til hgjre er fasen tilfeldig
hvilket udvasker interferesmgnstret.
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| den superflydende tilstand har atomerne en ko-
heerent belgenatur. Ved at slukke for det periodiske
potential, blot ved at slukke lyset, vil alle de sma feelder
virke som kohaerente atomkilder der nu kan interferere.
Dette interferensmgnster kan observeres ved at optage
et skyggebillede af atomerne. | Mott-isolator tilfeeldet
er dette interferensmgnster fuldsteendigt tabt idet fasen
er tilfeeldig.

| faste stoffer ses Mott-isolator overgangen ogsi.
Her er det elektroner, der oplever et periodisk po-
tential skabt af atomer, der sidder i bestemte krystal-
strukturer. Den repulsive vekselvirkning er Coulomb-
frastgdningen mellem elekironerne. For kolde atomer
i optiske gitre kan man fa fuldsteendig kontrol over
det periodiske potential og atomemes vekselvirkning.
Man kan derfor langsomt, og endda reversibelt, tune
frem og tilbage fra den superflydende fase til Mott-
isolator fasen. Dette illustrerer en af de mange fordele
ved detaljerede studier af denne art.

Den fysiske forstaelse af kvantegasser har veeret
accelereret i de sidste ar. Her bidrager Danmark med
bade eksperimenter og teori. Ved Niels Bohr Institutet
er der et teoretisk center og to eksperimenter, det ene
med BEC i natrium det andet med BEC i rubidium. Ved
Arhus Universitet er der en eksperimentel aktivitet med
BEC i rubidium og ligeledes et teoretisk center.
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Fast brint - Universets markeligste stof

A fJgrgen Schou, DTU Fotonik, Risg Campus.

Kan man forestille sig et fast stof, der er s& flygtigt, at det ikke findes i selv de koldeste interstellare, tatte

skyer? Et stof, der kun kan eksistere i vakuum ved nogle
varmeste eksperimenter i fusionsenergi, og et stof, der kan
vanskeligheder?

Indledning

Stoffet er fast brint, der farst gang blev bragt i fast
form i 1899 af James Dewar, der ogsa er kendt for den
beholder til opbevaring af kolde vaesker, som han lagde
navn til, en Dewar-beholder [1]. Ironisk nok blev fast
brint kondenseret ud fra afkgling af brint i hans egen
kalemaskine uden brug af flydende helium, da det pa
dette tidspunkt var vanskeligt at skaffe tilstraekkelige
meengder af heliumgas.

Figur 1. James Dewar (1842-1923) var skotsk kemiker og
fysiker.

Molekyle h
Molekyleer masse (amu) 2,016
Triplepunkt 13,96
temperatur (K)
Bindingsenergi/molekyle

i det faste stof 8,65
(meV/molekyle)

Sublimationstryk 2,0 =10~
ved 2,7 K (mbar)

Massetsethed ved 0 K 0,089
(g/cm3)

fa grader kelvin, og som alligevel skydes ind i de
bringe store accelerator eksperimenter i katastrofale

Brint i sig selv er Universets mest almindelige
grundstof, men da det er sa flygtigt, havde man ikke
fgr fiydende helium kunne handteres som kalemiddel,
nogen realistisk chance for rutinemaessigt at kondensere
brint. Skal brint leegges pa en flade til overfladeun-
dersggelser i vakuum, skal fladen ned pa en tempe-
ratur omkring 25 K. Det kreever typisk at det fly-
dende helium pumpes ned til 20-50 mbar, hvilket ger
nedkalingsprocessen endnu vanskeligere. Faktisk har
de fleste fysikere, der arbejder med fast brint, aldrig
eller sjeeldent set selve stoffet, da det ma beskyttes
bag stralingsskeerme, sa at den termiske straling fra
omgivelserne ikke far stoffet til at fordampe. Brint
findes i tre isotoper, H med kerne af en proton (vi kalder
det her hydrogen for at skelne det fra feellesbegrebet,
brint, af alle brintisotoper), deuterium D med kerne af
en proton og en neutron, og Tritium T, der i gvrigt er
radioaktivt med en halveringstid pad 123 &, med en
kerne af en proton og to neutroner (se tabel 1). Da
atomar brint lynhurtigt forener sig med et andet atom
til et brintmolekyle, har vi altsd seks kombinationer af
forskellige molekyler.

Isotop af brint Hydrogen Deuterium) Tritium
(symbol) (H) (D) (T)
Atomar masse 1,008 2,014 3,016
(amu)
Forekom st 1 0,00015 Radioaktiv
(relativt til H) Halveringstid
= 12,3 ar
Tabel 1. Brintasolgeer.

HD d:

3021 4,028

16,6 18,7

10,8 12,65
12 6,0 =10-16 1,7- 10“iy

0,14 0

.20

Tabel 2. Stabile molekyl-kombinationer, fra [4], Triplepunktet er temperaturen (og trykket), hvor stoffet i ligevaegt eksisterer bade
som gas, vaeske og fast stof. For vand er triplepunkt temperaturen 273,16 K og 0,01° C. 1 meV = 0,001 eV = 1,60-10—19 J.
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Figur 3. Verdens lengste vakuumkammer (med et tryk pd under 10 12 mbar) har en omkreds p& 27 km. Rgret i midten indeholder
et indre rgr for protonstrammen pd 7 TeV, der holdes pé plads af superledende magneter med en temperatur pa 1,9 K [3],

Alle egenskaber, som er bestemt af elektronstruk-
turen, dvs. de kemiske og optiske egenskaber, er prak-
tisk talt ens for alle brintmolekyler, men alt hvad der har
med massen at gare, afheenger steerkt af den specielle
isotop kombination. | gvrigt blev deuterium farst en-
tydigt pavist af den amerikanske kemiker Harold Urey,
som for dette arbejde fik Nobelprisen i kemi 1934. Urey
kaldte sa den nye isotop for deuterium, inspireret af de
graeske og latinske ord for “to” , svarende til et brintatom
med massetallet 2 [2]. Vi har sa at gare med det faste
stof med de starste forskelle fra den ene til den anden
isotopkombination. De molekyleere faste stoffer H. , D.
og HD har for eksempel s vidt forskellige krystal-
struktur, smeltepunkter og kondenseringstemperatur i
vakuum (tabel . ), og bestar alle af molekyler, der er
ordnet i et gitter.

Da molekylerne kan rotere selv, nar de sidder
i gitteret, afheenger krystalstrukturen af hvor hurtigt
molekylet roterer, dvs. med hvilket kvantetal rotationen
er beskrevet. Brintmolekylet H. er salet, at det pa grund
af Heisenbergs usikkerhedsrelationer kun vanskeligt
kan fastholdes pa& en given gitterplads i krystallen, og
denne sakaldte nulpunktsenergi ger den allerede svage
bindingsenergi mellem molekylerne i den faste form
endnu mindre. De ca. 9 meV, hvormed et H2-molekyle
er bundet til det faste stof er ca. 50 gange mindre
end den energi, hvormed et vandmolekyle er bundet til
is. Umiddelbart er der ogsa kun en faktor 1,5 mellem
bindingsenergien i fast H. og fast D2, men da bindings-
energien indgar eksponentielt i fordampningstrykket -
her er det sA sublimationstrykket, da det foregar fra
et fast stof - er der 7 starrelsesordeners forskel i tryk
for isotopkombinationer af samme element. Det er i
sandhed en utrolig forskel for det samme grundstof!

De koldeste og mest flygtige piller skydes ind i det
“varmeste” eksperiment

Sma piller af fast brint er efterhanden blevet en vigtig
ingrediens i fusionseksperimenter, der pa lang sigt skal
gare menneskeheden uafhaengig af fossile braendstoffer.
P4 alle eksisterende store fusionseksperimenter, f.eks.
JET (Joint European Torus), kan der mangle brintkerner
i centrum af plasmaet, sa fusionsprocesseme gar i sta,
eller man kan blot gnske at heeve teetheden i centrum
af plasmaet. En umiddelbar lgsning var at omgive plas-
maet med brintgas, men gassen diffunderer simpelthen
ikke ind i plasmaet.
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Figur 2. Pilleindskydning i fusionsplasma ved eksperi-
mentet ASDEX i Garching ved Miinchen. Man ser den
vandrette hvide stribe, der er et lysende brintspor fra
pillen indskudt fra den ene side. Pillehastighederne i det
pdgzldende eksperiment varierede fra 240 til 1200 m/s og
pille massen fra 0,5 til 1,2 mg D2.

Da idéen om at skyde piller af fast brint ind i
plasmaet i fusionseksperimenter, kom frem i 1960 eme,
troede ingen lavtemperatur- eller plasmafysikere pa at
det ville veere muligt. Dels er det ikke ligetil at frem-
stille piller af det flygtige brint og dels skulle pillerne
skydes ind med en hastighed pa mange km i sekundet.
Endeligt forventede man, at sa snart plasmapartiklerne
i udkanten af plasmaet ramte pillen, ville den ga i
stykker eller fordampe! Men virkeligheden viste sig at
veere anderledes. Sa snart den hurtige pille treenger ind
i plasmaet, bliver den omgivet af en sky af fordampet
brint, der beskytter pillen. Resultater fra fusionsekspe-
rimenter viser, at piller pa 0,1g kan treenge 20-30 cm
ind i plasmaet (se figur - ), og bade fremstillingen savel
som indskydningen fungerer nu rutinemaessigt ved alle
store plasmaeksperimenter. Der er sdledes ogsa planlagt
pilleindskydning ved det kommende internationale fu-
sionseksperiment ITER. Vi er sa ved at komme i den
paradoksale situation, at det mest flygtige faste stof
skydes ind i det varmeste eksisterende eksperiment.
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Det mest gdeleeggende stof for LHCs vakuum

Modsat fusionsplasma eksperimenter, hvor fast brint
fungerer som “ekstra braendstof’ i plasmakernen, er
fast brint et farligt stof for vakuummet i verdens
starste menneskabte eksperiment, Large Hadron Col-
lider (LHC) pa CERN [3], | LHC sendes straler af
protoner af sted med en energi pd 7 TeV i en ring med
omkreds ca. 27 km. Denne protonstrale, der beveeger
sig med en hastighed lige under lysets, holdes pa plads
af et magnetfelt fra superledende magneter, der skal
veere pa ca. 2 K for at give et tilstreekkeligt steerkt
felt. Protonstralernes gennemlgb forstyrres af restgasser
i vakuumkammeret, der holdes pa :0-:2 mbar - en
teknologisk bedrift uden lige at have et sa godt vakuum
i en sastor ring.

Restgasser er typisk vand- og brintmolekyler.
Brint er normalt den sveereste gas at fa pumpet ud,
da molekylerne beveeger sig med stor hastighed. |
de sektioner af vakuumkammeret, der har termisk
forbindelse til afkalede supermagneter, kan der komme
kolde flader i kontakt med vakuummet. Ngjagtigt
som vandmolekyler szetter sig pd en kold forrude pa
en bil som is en vintermorgen, kan fast brint ogsa
kondensere pa en kold flade. Det ville under andre
omstaendigheder blot virke som et kryopanel og ekstra
“pumpekraft’, men da fast brint er utroligt flygtigt, kan
en enkelt vildfaren elektron eller proton friggre mere
end 1035 brintmolekyler ved at ramme laget af fast brint.
Bindingsenergien i fast brint erjo ca. 50 gange mindre
end for is, og dermed er vakuummet i langt hgjere grad
truet af flader med fast brint end med is. Her er det
brints flygtighed, der er den afggrende faktor. | praksis
er strategien derfor at have et vakuum, der er sa godt
som muligt, og samtidigt med at man har sa fa kolde
flader, der kan veere udsat for straling, som muligt.
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KVANTE-stigen
- meddelelser om stort og smat

Kvantestigen’ bruges her som overskrift p4 en spalte der
kan rumme stort og smatf.eks. leserbreve og redaktionelle
kommentarer. | fysikken benyttes ordet til at anskueliggere
en lagdeling afkvantefenomener i naturen, hvor de enkelte
lag eller trin placeres efter deres karakteristiske energi.

Kommentar til “Mgrkets hastighed”

Spergsmalet om 'mgrkets hastighed' i forhold til lysets
blev stilleti KVANT nr. 3, 2007 og diskuteret yderligere
i nr. 4. Det har affadt endnu en kommentar fra en leeser:

“Man kan ikke sammenligne lys og marke pa den
made. Lys er energi, og man kan sende en lysstrale, men
hvis du 'kaster en skygge’, er det lyset, du fierner, og du
kan ikke kabe mgarkebatterier til din stavlygte og sende
en marke- eller skyggestrale. Lys og marke falges ad og
at tale om 'mgrkets hastighed’ som noget selvstaendigt
er vravl.

Matematikleererens opstilling med trekanter er i en-
hver henseende korrekt. Af ovennsevnte grunde kan
vi undveere skyggen og ngjes med at betragte hans
lysplet, og den beveeger sig ganske rigtigt med en
overlyshastighed, som endda kan forages vilkarligt ved
at gare forholdet mellem trekanterne starre.

Forklaringen er rgrende simpel: En lysplet er ikke en
'ting’, somman kan flytte. Der er tale om et synsbedrag.
Det eneste, som bevaeges er lyskilden, der drejes. Nar
man mener at se en lysplet flytte sig, dannes der i
virkeligheden en NY lysplet (og fiernes en gammel) pa
det sted hvor lyset fra lyskilden netop ankommer.”

Kay Akselbo

Videnskab.dk abnet

Danmark har faet et nationalt webmedie for videnskab:
www.videnskab.dk. Siden har veeret planlagt igennem
nogle &r og er inspireret af to lignende sider i Norge
og Sverige, der begge har veeret en succes, bl.a. fordi
de har tiltrukket mange unge leesere. Tanken er dels at
offentligt stettet forskning skal komme befolkningen til
gode og hvis befolkningen bliver bedre informeret om
forskning, kan politikerne bedre argumentere for ggede
bevillinger til forskning. | sidste ende handler det ogsa
om gkonomi, idet politkerne haber at forskningen kan
anvendes af virksomhederne og derved bidrage til en
bedre national gkonomi.

Historierne samles bl.a. fra alle landets universiteter
og redigeres af en lille gruppe videnskabsjournalister,
der ogsa finder historier fra udlandet. To fysikere fra
Niels Bohr Institutet, der er pa feltarbejde, skriver en
blog om det. Det er Morten Bo Madsen, som deltager
i Mars-forskningen og isforskeren Jargen Peder Stef-
fensen, der opbygger en base pa Granland. Det er en fin
made at fa personeme bag forskningen frem. Fglg selv
med pa www.videnskab.dk.

Michael CramerAndersen

Fast brint - Universets mearkeligste stof
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Vandrensning med aquaporiner

A fClaus Hélix Nielsen, DTU Fysik, Danmarks Tekniske Universitet og AQUAporin A/S.

Vandrensning og specielt fremstillingen af ultrarent vand er et hastigt voksende omrade af forskningen indenfor

miljevenlig og baeredygtig udvikling. Den kombinerede effekt af svindende drikkevandsressourcer og et sterkt

stigende behov for ultrarent vand til fremstilling af nanoteknologiske produkter ggr at vi stdr overfor store teknolo-

giske udfordringer i produktionen afrent vand pd en sa effektiv og energibesparende méde som muligt. Imidlertid

har naturen selv et elegant bud pd hvordan vand renses effektivt. Her belyses hvordan vi kan lade os inspirere af

naturens vandrensning til at udvikle en ny og mere effektiv vandrensningsteknologi.

Indledning

Alt vi kender til i hverdagen er pa en eller anden
made relateret til vand og vands forunderlige egen-
skaber. Thales fra Milet, en greesk naturfilosof fra det
7. arhundrede far vor tidsregning, gik ganske vist for
vidt da han heevdede at urstoffet er vand, men med
ham begyndte diskussionen af hvad naturen er, og han
brad sdledes med den forudgaende mytiske forstaelse
af naturen. Den diskussion Thales begyndte, er fortsat
i et teet parlgb med praktiske anvendelser, et parlgb
som ofte har resulteret i teknologiske landvindinger.
Den naturvidenskabelige historie er rig patilfaelde hvor
grundvidenskab og teknologi har beriget hinanden, og
det er da ogsad det udgangspunkt som kendetegner
det pa én gang grundvidenskabelige og teknologiske
arbejde med naturens egne vandrensningsproteiner -
aquaporiner - som denne artikel beskriver.

Ifglge FNs udviklingsprograms industri  og
miligcenter (UNEP-IE) findes der pa Jorden omkring
1460 Teratons (1 Teraton = 10, ton) vand mest i form
af oceaner og sger som daekker 71 % af planetens
overflade. Kun 1,6 % findes i vandholdige jordlag og
kun 0,001 % i atmosfeeren som vanddamp. Denne
fordeling afspejler hvor lidt vand der umiddelbart
er til radighed som drikkevand og forsyningsvand
til industrielle formdl. Et voksent menneske har et
vaeskeindtag svarende til 2-3 liter per dagn. P& grund
af overbefolkning og forurening mindskes til stadighed
meengden af rent vand. Vand er dermed en strategisk
ressource som spiller en stigende rolle i politiske

Kvalitetsparameter
Resistivitet

pH

Organisk kulstof
Ammonium
Calcium
Magnesium
Kalium

Silikat

Natrium

Klorid

Fluorid

Sulfat

Md-cm
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konflikter, og mere end . millioner mennesker der
arligt pa grund af forurenet vand eller tarke. Selvom
vi i Danmark er beriget med drikkevandsressourcer i
verdensklasse, ages til stadighed behovet for vandrens-
ning i forbindelse med fremstilling af industrielt vand
og drikkevand. Specielt behovet for ultrarent vand er
steerkt stigende da eksempelvis halvlederindustrien er
storforbruger af ultrarent vand. Det er ikke ualmindeligt
for en asiatisk producent af halvledere at producere og
anvende mere end .o milioner liter ultrarent vand per
dagn [:] ca svarendetil en promille af verdens samlede
drikkevandsbehov!

Produktion af ultrarent vand foregar i dag tradi-
tionelt ved en kombination af ionbytning og membran-
separation. En ionbytter er et stof, der er i stand til
at tiltreekke og binde oplgste ioner i vand og vaesker.
lonbyttere findes i naturen i form af f.eks. kitosan,
der er en deacetyleret polymer af polysaccharidet kitin
og derfor har frie aminogrupper (kitin udger hovedbe-
standdelen af f.eks. insekter og skaldyrs exoskeletter),
men teknisk anvender man ionbyttere som er tilknyttet
sma polystyrenkugler.

lonbyttere kan klassificeres som enten kationbyttere
eller anionbyttere. Kationbyttere har en negativ ladning
og er karakteriseret ved at indeholde et stort antal
syregrupper, der binder de positive ioner (kationer),
typisk Ca2+, Mg2+ samt forskellige valenstrin af Fe,
Zn og Cr. Anionbyttere har en positiv ladning (typisk
ammoniumioner), der optager anioneme som Cl- , NOT

og SO2-.

Enhed Typisk drikkevand Typisk ultrarent vand i dag

0,004 ~18
3.500 < 10
300 <
22.000 <1
4.000 <.
4500 <
4,780 < 10
29.000 <
15.000 <
740 <
42.000 <

Tabel 1. Tabellen viser en rekke vigtige kvalitetsparametre i forbindelse med vandrensning. Forkortelsen ’ppb’ angiver antal
enheder per milliard molekyler (parts per billion) [2], Ultrarent vand (pH=7) absorberer let atmosfaerisk CO2, som derved danner
kulsyre. Kulsyren dissocierer til bicarbonat og videre til carbonat hvilket resulterer i en pH pa ca. 6 i praksis.
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lonbytning og separation udnyttes i den sakaldte
elektro-deioniseringsproces til fremstilling af ultrarent
vand [3]. En af mademe hvorpa dette kan forega er
ved at vandet som skal filireres passerer et kammer
med en blandning af kation og anion-byttere som pa
den ene side er afgreenset af en membran som kun er
gennemtreengelig for kationer og pa den anden side
afgreenset at en membran som kun er gennemtraen-
gelig for anioner. Fuldt ioniserede atomer/molekyler
opfanges sa i ionbytter blandingen, men da man sam-
tidigt har patrykt et kraftigt elektrisk felt pad tveers
over vandstrgmmen med to elekirodeplader traekkes
de fuldt ioniserede atomer/molekyler ud af ionbytterne
gennem de respektive ionselektive membraner hen mod
modsat ladede elektrodeplader og dermed veek fra vand-
strgmmen. Falger vi vandstremmen vil vi altsa opleve
at koncentrationen af 'steerke’ ioner blivere lavere og
vandets ledningsevne falder. Det staerke elektriske felt
splitter vandet pa overfladen af ionbytterne i Hs 0 +- og
OH- -ioner. Disse kan sa regenere ionbytterne sa de nu
kan ionisere neutrale molekyler sasom CO. (hvor CO:.
+ OH* —HCOQOJj") og svagt ioniserede molekyler. Disse
transporteres savaek fra vandstrgmmen ligesom de fuldt
ioniserede atomer/molekyler.

Naturens vandfiltre - aquaporiner

Elektro-deionisering er ganske effektiv, men ogsa ret
energiforbrugende p.g.a. det ngdvendige steerke elek-
triske felt og kraever tilstedeveerelsen af komplicerede
ionbytter-materialer. Men naturen har selv udviklet en
yderst elegant metode til fremstilling af ultrarent vand.
Faktisk er den livsvigtig for alle kendte organismer,
hvilket vores nyrer demonstrerer hele tiden. De filtrerer
nemlig ca. 180 liter vand i dagnet, men udskiller kun
ca 2 liter urin. SA der er en stor recirkulation af
vand - starre end hvad ionkanaler (hvorigennem vand
transporteres sammen med ioner) og passiv transport
gennem cellemembranen kan forklare. Forklaringen
pa den gade kom med opdagelsen af vandkanaler -
aquaporiner - altsd kanaler som lader vand og kun
vand passere. Evnen til at filtrere store meengder vand
leder naturligt til spergsmalet om hvorvidt proteinet
kan benyttes i en teknologisk sammenheseng hvor man
udnytter vandkanaler i et filter til vandrensning.

Men hvad er egentlig baggrunden for vand-
kanalemes virkemade? Identifikationen af aquaporiner
var et meget taat kapleb mellem flere forskere, som
resulterede i at den amerikanske leege Peter Agre i
2003 fik Nobelprisen for opdagelsen. Agre studerede i
1980’ eme haematologiske problemer - altsa sygdomme
relateret til blodet. Han var i gang med at finde Rhesus-
antigener og stedte gang pa gang ind i et ukendt protein,
som intet havde med Rhesus-antigener at gare. Men
han fandt det alligvel sdinteressant, at hans forsknings-
gruppe gik videre og paviste at proteinet optraeder i sto-
re meengder i rgde blodceller, op til 200.000 proteiner
per celle. Det svarer lidt til at kere en tur i Europa og s
pludselig finde en by med: .0 .000 indbyggere somikke
er pa kortet! Det gav Agre yderligere blod pa tanden sa
at sige, og Agres gamle kliniske vejleder fortalte ham at
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rede blodceller har en ekstrem hgj gennemtreengelighed
for vand - hgjere end hvad simpel diffusion gennem
en proteinfri membran kan forklare. Det farte til Agres
idé, at det ukendte protein kunne veere et protein som
transporterede vand. Herefter var opgaven at bestemme
den DNA sekvens som koder for proteinet. Har man
nemlig den, kan man sadtte en celle til at lave - udtrykke
- proteinet pa en kontrolleret made og sa studere det.
Agre fandt sekvensen og udtrykte proteinet i fraaeg - et
hyppigt anvendt modelsystem til den slags forsgg. Og
nu var der videnskabelig gevinst. Agre anbragte freseg
med proteinet i vand og iagttog at aeggene efter kort tid
‘eksploderede’ ! De sugede vand og svulmede hvorefter
de sprang som popkorn, mens ubehandlede fragaeg ikke
gendrede sig [4], Ovenikabet kunne eksplosionermne
forhindres ved at tilsaette kviksglvforbindelser - noget
som ikke ville have en effekt, hvis der bare var tale om
passiv transport gennem den rene membran. Ydermere
viste det sig at proteinet gav de samme spektakuleere
effekter, nar det var indsat i kunstigt lavede membra-
ner. Dette udelukkede, at det var andre mekanismer i
fraeegget som gav effekten. Maske mest betydningsfuld
var opdagelsen, at nar man havde forskellig surheds-
grad inden for og udenfor cellemembranen blev denne
forskel opretholdt - selvom der transporteredes store
meengder vand. Proteinet var med andre ord en selektiv
vandkanal, og er siden blevet dabt aquaporin-1 (AQP-
1). Som et-tallet antyder, er der siden kommet adskilligt
flere aquaporiner til. Hos pattedyr kendes forelgbigt 13
aquaporiner, mens man i en plante som gasemad il dato
har identificeret ikke mindre end 35 slags aquaporiner

51,

Proton-eksklusion

Den omsteendighed at vandkanaler ikke sendrer cellens
indre surhedsgrad betyder at vandkanaler ikke trans-
porterer protoner. En proton er et brintatom uden sin
elektron (noteres H+ og kan for sa vidt kaldes en
brintion), men hvad har det med vand at gere? Som vi
satidligere vil et steerkt elektrisk felt splitte vand i ioner.
Uden det elektriske felt er langt de fleste vandmolekyler
tilstede i form af H.0, men ganske fa er til stede som
enten OH- eller H: 0 +-ioner - man kan teenke pa det
som to H. O-molekyler hvor ét af dem har givet en
proton (H+) til det andet. Denne omstsendighed er re-
flekteret i ultrarent vands hgje resistivitet (se tabellen).
En definiton pd en syre er noget som kan afgive
en proton og en base er noget der kan modtage en
proton. P& den made er vand pa én gang en meget svag
syre og en meget svag base. Protoner i vand optraeder
aldrig isoleret men altid sammen med ét eller flere
vandmolekyler dvs. som H: 0+ og sandsynligvis ogsa
sammen med to (som Hso 2 +) eller fire (som Hs O. ")
vandmolekyler. | et surt vandigt miljg er der overskud
af H: 0 +-ioner. Det som aquaporinkanalen er i stand
til, er at lade H passere men ikke H:0+. For at s
hvordan det kan lade sig gare, ma vi kigge neermere pa
strukturen af aquaporin.

Som neevnt kunne kanalerne blokeres  af
kviksglvforbindelser. Kviksglvforbindelser reagerer
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gemme med en bestemt slags aminosyre - cystein.
Ved at bruge molekyleerbiologiske teknikker kunne
Agre og kolleger eendre pa kanalemes cysteiner, og
derved fa indirekte information om kanalens form
ved at se hvordan endringermne pavirkede felsomheden
overfor kviksglvforbindelserne. De fandt at kanalen
er opbygget af fire enheder (en tetramer), hvor hver
af de fire enheder i aquaporinkanalen har sin egen
timeglasformede pore. S& vandmolekylere passerede
tilsyneladende gennem proteinet i gasegang gennem de
sneavre porer, lidt som projektiler gennem et firlgbet
geveer. Det blev bekraeftet daman i &r 2000 fik de farste

krystalstrukturer som man kunne lave rgntgenbilleder
af [« ], Man kunne f.eks. se, at der var cystein i den del
af proteinet som vender ind imod den centrale pore, og
sdledes forsta at kviksglvforbindelserne kunne blokere
kanalen. Med rgntgen-krystalbilledet havde man en
komplet tredimensional struktur som man kunne lave
computersimuleringer med (se figur 1). Den udfordring
tog forskellige supercomputergrupper ledet af Klaus
Schulten, Helmut Grobmuller og Bert de Groot op,
og nu begyndte man at forsta aquaporins evne til at si
H; 0+ fra.

Figur 1. En spinat-aquaporin tetramer i en bimolekylar lipidmembran bestdende af palmitoyl-oleoyl-fosfatidylkolin molekyler
omgivet af vand (sma blad symboler) pa hver side. A: setitvearsnit. B: set fra toppen. Tetramerens fire identiske enheder (gren, red bla
og sort) er hver representeret ved amionosyresekvensens rygrad som fremhaver den spirale struktur af de transmembranspaendende
dele. Lipidmolekylerne (orange) arrangerer sig sdledes at de vandskyende (hydrofobe) fedtkeder er skermet fra de vandige faser
og de vandelskende (hydrofile) hovedgrupper med fosfatgruppen (orange kugler). Bemark at representationerne ikke viser alle
atomer og at hele strukturen derfor er mere ’tet’ end det umiddelbart fremgdr. Figur 1A og IB (samt figur 3) er venligst stillet til

rddighed af Dr. Himanshu Khandelia, Syddansk Universitet.

Fer vi med computerens hjeelp begiver os ind i
kanalen, ma vi farst se lidt pa hvordan man generelt
teenker sig at protoner beveeger sig gennem vand. Vand-
molekyler er elektrisk neutrale men poleere da elek-
tronskyen er forskudt fra de to hydrogenatomer mod
oxygen atomet. Herved far vand en 'positiv’ side og
en 'negativ’ side. Positive ioner vil derfor umiddelbart
omgive sig med en vandkappe hvor vandmolekylernes
negative sider vender ind mod den positive ladning.
Man kunne tro at da Hs 0 +-ionen med sin vandkappe,
kun er en anelse mindre end K+ med sin vandkappe, Vil
den beveege sig omtrent lige sahurtigt som K+ hvis man
patrykker et elektrisk felt - dadejo har samme ladning.
Men det viser sig at Hs O + tilsyneladende bevaeger sig
langt hurtigere end K+ ioner. Det er uforklarligt ud fra
standardteorier om vaeskestrgmninger. | et forsgg pa
en forklaring genopdagede forskere omkring 1900 en
godt 1.0 ar eeldre afhandling fra 1806. | den foreslog
den tyskfadte baltiske forsker Christian J. Theodor von
Grotthuss, at vand er opdelt i en positiv brint-del og
en negative ilt-del (henholdsvis benaevnt h og 0) som
kan skilles ad med elektricitet. Han byggede sin teori
pa det man ser, nar man stikker to elektroder ned
i vand og patrykker en speending. Ved den positive
elektrode bobler ilt frem mens der ved den negative
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elektrode bobler brint frem. Grotthuss havde neesten
ret - fem ar senere bestemte en italiensk kemiker
med det imponerende navn grev Lorenzo Romano
Amedeo Carlo Avogadro di Quaregna e Cerreto (blandt
kemikere kendt som Avogadro) vands sammensaetning
somH. 0. Grotthuss lavede ogsa forsag med forskellige
saltoplasninger og beskrev de grenlignede mgnstre der
voksede frem i saltoplgsningen mellem elektroderne,
nar han patrykte en speending. Grotthuss fik sa den idé
at vands 0 og h dele hopper fra molekyle til molekyle
sdledes at nar et vandmolekyle (0 h i Grotthuss for-
malismen) fraspalter sin 0 ved den positive elekirode
hopper h-delen over pa en anden nyankommen o, hvis
h sa finder en ny 0 og sa fremdeles. Noget tilsvarende
skulle ske for h med modsat retning ved den negative
elektrode [7].

Grotthuss' idéer blev fra omkring ar 1900 og frem
udbygget til en Grotthuss-mekanisme, som skulle for-
klare H+ transport. | den udbyggede version blev H+
transport forklaret som H+ hop fra H20 til H.0-
molekyle (se figur 2, gverste reekke). De neutrale H2
molekyler er bundet sammen af svage bindinger mellem
de 'negative’ iltatomer og de 'positive’ brintatomer.
Protonen starter med at knytte sig til det farste vand-
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molekyle (pil 1). Dette resulterer i at en anden proton
fra det farste H. 0-molekyle hopper til det neeste H20 i
reekken (pil 2) og sdfremdeles. Nar dette er sket gennem
hele keeden er resultatet en fri proton for enden af keeden
(pil 3). Hoppene resulterer i en ny keedekonfiguration
svarende til at H.0-molekylerne alle er blevet drejet
(sammenlign HoO-molekylerne i @verste og neder-
ste raekke). Hoppemekanismen kraever sdledes, at alle
vandmolekylerne danner en keede bundet sammen af de
svage bindinger med alle vandmolekylerne orienteret pa
samme made, og efter hoppene er alle vandmolekylerne
effektivt blevet reorienterede.

H H g
Ov o,
H H H,, H 'H A
4 %
H H H
i q )
..... H H % X/O\ b3
H'tr \?/
1 1
H H H

Figur 2. Grotthuss mekanismen for protontransport i en
vandkede. Mekanismen involverer bade bindinger mellem
vandmolekyler og reorientering. Protonen hopper langs de
svage brintbindinger (bl& linier) ved at bryde og danne
de sterkere bindinger (sorte linier), som holder de enkelte
vandmolekyler sammen.

Figur 3. Skematisk snit gennem en af de fire identiske
porer, som tilsammen udggr aquaporin tetrameren i mem-
branen. To dele af proteinet (hvor de spirale dele er vist
som gule cylindre) ender hver med animosyresekvensen
alanin-prolin-asparagin. De to asparaginer, vist i bld ’streg-
reprasentation’, reorienterer vandmolekylerne forbigdende
iporen. Herved brydes keeden af de svage bindinger mellem
vandmolekylerne, som er ngdvendig for Grotthuss mekanis-
men (se figur 2). Tilsammen giver arrangementet en stor
vandtransport uden transport af protoner.

Men hvad med aquaporins evne til at si H:CI1
fra? Det som super-computer gruppeme Sa i deres
simuleringer var hvordan kanalen bryder kseden af
vandmolekyler. Proton-eksklusion sker tilsyneladende
ved tre mekanismer. Den ene mekanisme bygger p,
at i porens sneewvreste del er der kun plads til ét vand-
molekyle. Den anden mekanisme bygger pd, at der hvor
poren er sneevrest, sidder den positivt ladede aminosyre
arginin og den delvist positivt ladede aminosyre his-
tidin. De positive ladninger frastader H: O +. Den tredie
mekanisme bygger pa at der lidt leengere inde i poren
sidder to asparagin aminosyrer (se figur 3). De fanger
H. O-molekylerne, og danner begge samtidigt svage
bindinger til H. O-molekylerne, hvilket betyder at H20
en kort overgang reorienteres mellem de to aminosyrer
pa sin vej gennem kanalen og samtidigt forhindres de i
at lave de bindinger med hinanden som er ngadvendige
for Grotthuss-transporten. Ydermere er mekanismen sa
fint justeret at hver pore kan lade en milliard vand-
molekyler passere per sekund [s ]!

Fra natur til teknologi

Opbygningen og funktionen af aquaporin lgser det
samme problem som elektrode-deioniseringsprocessen
gar, men med den forskel at alle processer er samleti ét
og samme protein. Det leder satil muligheden for - i alt
fald i teorien - at fremstille ultrarent vand ved at filtrere
en vandig oplgsning gennem et filter opbygget af aqua-
porin proteiner som de aktive elementer. Selv hvis det
i praksis ikke helt lykkes at bringe alle ppb veerdierne
i tabellen helt ned pa nnl vil man kunne filtrere vand
gennem en aquaporin-holdig membran veesentligt bil-
ligere end elektro-deioniseringsprocessen, da der jo
ikke kraeves et patrykt elektrisk felt. Dog vil der kreeves
en trykforskel svarende til hvad man i dag benytter i
sakaldt omvendt osmose membraner. Disse membraner
bygger pa den osmotiske trykforskel mellem vaesker.
Denne forskel fremkommer ved at en oplasning bringes
i kontakt med det rene oplgsningsmiddel ved hjeelp
af en semi-permeabel membran som kun lader op-
lzsningsmidlet (her vand) passere. Oplgsningens osmo-
tiske tryk fremkommer sdledes som det overtryk der
skal leegges pa oplgsningen for at hindre transport af op-
lgsningsmidlet. Omvendt osmose fremkommer ved at
overtrykket sges udover oplgsningens osmotiske tryk.
Herved presses vandet konvektivt gennem membranen
(mod den osmotiske gradient) og filtreres sdledes. Det
er eksempelvis princippet bag de fleste eksisterende
anleeg til afsaltning af hawand, og benyttes ogsa som
et trin far elektro-deionisering.

En fuldsteendig perfekt ikke-gennemtraengelig mem-
bran med indbyggede aquaporin proteiner, vil princi-
pielt veere en realisering af den ideile semi-permeable
membran. Selvom membranen ikke udelukkende kan
besta af protein, men ogsd ma indeholde en matrix hvori
proteinerne sidder, vil en sadan aquaporin-membran
have en hgjere vandflux end eksisterende omvendt
osmose membraner (ved det samme tryk) pa grund af
proteinets kombination af stor permeabilitet og selek-
tivitet for vandmolekyler, og dermed kunne producere
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ultrarent vand billigere end det kan gares i dag.

P4 DTU Fysik er vi en gruppe som arbejder pa
at forstd vekselvirkningen mellem proteiner og deres
omgivende membraner. Den viden pr@ver vi at omsaette
i AQUAporin A/S, et dansk clean-tech firma grund-
lagt i 2005, hvor vi arbejder med at fremstille bio-
mimetiske membraner (dvs. efterligninger af naturens
lipid-dobbeltlag) til vandrensning hvori aquaporiner er
indlejrede. Figur 4 viser princippet i en sddan mem-
brans opbygning.

Figur 4. Principskitse af opbygningen af en aquaporinfil-
ter til vandrensning. Aquaporinerne (de hvide legemer) er
indbygget i en biomimetisk membran (den gule film) som
holdes pa plads af et beeremateriale (grent). Stgttemateriale
(grat) omgiver og beskytter den biomimetiske membran.

Aquaporinmolekylerne  indeholder  hydrofobe
transmembrane segmenter s3 de kan speende over
membranen. Da den biomimetiske membran-matrix
ngdvendigvis ma veere tilpasset den hydrofobe lsengde
af de transmembrane segmenter (se figur ), vil
tykkelsen af denne membran veere af starrelsesordenen
35 nm. Dette er vigtigt da proteiners funktion
faktisk kan kontrolleres af denne tilpasning [9]. Et
andet designkrav ligger i selve anvendelsen. Hvis en
aquaporin membran skal kunne konkurrere med eksis-
terende teknologier kreever det effektive filterarealer
i storelsesordenen kvadratmeter. En kvadratmeter
stor membran med en tykkelse pa fa nanometer vil
for det forste vaere meget sveer at lave helt perfekt,
og selv hvis man kunne, ville en sadan membran
ikke kunne modsta seerligt store trykforskelle. Disse
problemer kan man minimere, hvis man laver sma
afgreensede membranarealer som er omgivet af et eller
flere stettematerialer. Figur 4 viser hvodan man kan
afgreense den biomimetiske membranmatrix ved at
omgive filter-arealerne med et baeremateriale. Denne
konstruktion omgives sa igen af stgttematerialer som
sikrer at konstruktionen kan holde til de trykforskelle
som anvendelserne kraever. Udfordringen bestar
sdledes i at bygge bro fra vandkanalernes nano-
verden til vores makroskopiske verden, og vi ma i
udviklingsarbejdet involvere mange videnskabelige
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discipliner og teknikker - fra atomar kraftmikroskopi
til blikkenslagerarbejde!

Afslutningsvis kan det som fysikhistorisk kuriosum
neavnes at vi i enforlgber til detvii dag kender som SI-
systemet: Décret relatifaux poids et aux mesures af 7.
april 1795, kan leese at definitionen pa et gram faktisk
bygger pé rent vand: Gramme: le poids absolu d'un
volume d’'eau pure égal au cube de la centieme partie
du metre, et a la temperature de la glace fondante.
Selvom begrebet rent vand videnskabeligt set altsa er
mindst. oo ar gammelt er forskning og udvikling inden
for rent vand salevende som nogensinde.
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SprlngfIOd breddeopgave 31 med didaktisk kom m entar

A fJens Hgjgaard Jensen, IMFUFA, NSM, RUC.

Mit form&l med artikelserien om breddeopgaver er -

udover at gagre opmearksom pd RUCs fysikuddannelse -

dobbelt: Dels udvealger jeg opgaverne, sd de kan have interesse som fysikproblemer i egen ret. Dels udvalger

jeg dem med henblik pd at kunne knytte didaktiske overvejelser til dem af interesse for fysikundervisere. | fgrste

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

andre undervisningsniveauer.

Her bringes lasning og kommentar til opgaven fra
forrige nummer samt en ny opgave. Opgaven i sidste
nummer af KVANT var denne breddeopgave fra RUC
(nr. 3L i reekken heri KVANT):

31. Springflod

Indtree ffer springflod ved fuldméane, nymaéane eller
halvméne ? Begrund svaret.

Lasning

Lasningen gives i form af en udfoldning af opgaven:
“Masseme af Solen og Manen kaldes for hen-
holdsvis m s og M m - Afstanden mellem Solens centrum
og Jordens centrum kaldes r j. Afstanden mellem Jor-
dens centrum og Manens centrum kaldes rwm . Jordens
radius kaldes for r og gravitationskonstanten for .

1 Hvor stor er Jordens acceleration i dens
tilneermelsesvise cirkelbevae gelse omkring Solens
centrum ?

| det fglgende anskues tingene ud fra et koordinat-
system med nulpunkt i Jordens centrum og akser, der
retter sig imod de samme fiksstjerner hele tiden. Set fra
dette koordinatsystem medfarer Solens tilstedeveerelse
udover gravitationsfeltet fra den ogsa et “fiktivt” kraft-
felt pd grund af accelerationen af koordinatsystemet i
forhold til et system med nulpunkt i Solen og faste akser
i forhold til fiksstiernerne. Summen af de to kraftfelter
er det sakaldte tidevandsfelt fra Solen.

2. Angiv tidevandsfeltet fra Solen langs den rette
linie gennem Jorden og Solen.

3. Hvor mange gange i degnet er derflod og ebbe
fordrsaget afSolen?

Set fra jordkoordinatsystemet medfarer Manens
tilstedevaerelse udover gravitationsfeltet fra den ogsa et
“fiktivt” kraftfelt pa grund af rotationen af Jorden og
Manen omkring deres feelles tyngdepunkt. Summen af
de to kraftfelter er det sakaldte tidevandsfelt fra Manen.

4, Angiv tidevandsfeltetfra Manen langs den rette
linie gennem Jorden og Manen.

5. Hvor mange gange i dggnet er derflod og ebbe
fordrsagetafMéanen ?

6 . bidtree ffer springflod (sammenfald afflod/ebbe
fra Manen og Solen) vedfuldmane, nymane eller

o ”
halvmane?

Ifalge Newtons 2. lov og Newtons gravitationslov er
svaret pa . ):
GMS
(1)
~ W
Svaret pa 2) er s, at tidevandsfeltet regnet positivt i
retningen bort fra Solen er:

GMS GMS
R) (Rj+x)2’

hvor stedet x pa linien er regnet fra Jordens centrum
som nulpunkt og positiv i retningen bort fra Solen. |
Jordens centrum, dvs. for X = 0, ses tidevandsfeltet at
veere 0. For x — —R, dvs. i punktet pajordoverfladen
rettet imod Solen, ses det at veere rettet imod Solen med
Starrelsen:
GMS GMS
(Rj- R)2 ~R f (]

For x = R, dvs. i punktet af jordoverfladen rettet bort
fra Solen, ses feltet at veere rettet bort fra Solen med
starrelsen:
GMS _ GMS
Rj ~(Rj + R)2'

1begge punkterne svarende til x = rR ogx = —R har
tidevandsfeltet maksimale veerdier pa jordoverfladen.
Tilneermelsesvis ses de ved reekkeudvikling i begge

tilfeelde at veere:
GMS 2R

- w * 7

Tidevandsfeltet fra Solen har sdledes to pukler, en
vendt imod Solen og en bort fra den, som Jorden drejer
sig i en gang i dagnet.

Svaret pa spargsmdl 3) er derfor, at der er flod og
ebbe forarsaget af Solen to gange i degnet.

Hvad angdr tidevandsfeltet fra Manen gar det ingen
forskel i forhold til tidevandsfeltet fra Solen, at det
feelles tyngdepunkt ligger sa forskelligt i de to situatio-
ner. Accelerationen afJorden i dens beveegelse omkring
Manen og Jordens feelles tyngdepunkt er G Mm /R &.
Svaret pa spargsmal 4) er derfor:

GMm GMm
R& -~ (rRm+ x)2°
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og tilsvarende til tidevandsfeltet fra Solen.
Tidevandsfeltet fra Manen har sdledes to pukler,
tilneermelsesvis af starrelsen:

GMm 2R_
Ra ' Rm

én vendt imod Manen og én bort fra den, som Jorden
drejer sig i en gang i dagnet. Svaret pa spergsmal 5)
er derfor, at der er flod og ebbe forérsaget af Manen to
gange i dagnet.

Tidevandsfelterne fra Solen og Manen ses at
forstaerke hinanden, nar Solen, Manen og Jorden ligger
pa linie. Springflod finder derfor sted lige sa vel ved
fuldmane, som ved nyméane. Men ikke ved halvmane.

Kommentar

I. I KVANT nr. 3, oktober 2000, og i KVANT nr.

1, april 200:. blev lgsningerne til to breddeopgaver
som her givet i form af udfoldninger af opgaverne.
De tre udfoldede og formaliserede opgaver tilhgrer et
st pd 12, der modsvarer 12 breddeopgaver. Scettet
har jeg lavet som et af midlerne til for de fysikstud-
erende pd RUC at tydeliggare, hvad det er for en slags
bolde, der gés efter i en undervisning byggende pa
de dbent formulerede breddeopgaver. Og kontrasten
mellem de abent formulerede breddeopgaver og deres
udfoldede modstykker virker umiddelbart befordrende
for forstdelsen hos de studerende af plottet for bred-
dekurset. De studerende oplever oftere udfoldning og
formalisering end den efterfglgende opgavelgsning som
flaskehalsen ved lgsningen af breddeopgaver. Men det
er ogsa evnen til at takle abent stillede problemer ved
hjeelp af fysik, der er flaskehalsen for at opleve fysik
som et aktivt og udadrettet teenkeapparat. Derfor ligger
der selvfglgelig ogsa en indirekte kritik af fremhersk-
ende opgavetyper i fysikundervisningstraditionen gemt
i modstilingen, selvom de udfoldede opgaver er pa
graensen til at veere karikaturer.

2. Indseettes talveerdier for g, Mj, Mm OJ Rm |

Newtons gravitationslov findes Jordens treek i Manen
at veere 1, 99 « 10,0 N. Tilsvarende findes Solens traek i
Manen ud fra gravitationsloven at veere 4, 34 m10., N.
Solens treek i Manen er altsa mere end dobbelt s stort
som Jordens traek i Manen. Hvordan kunne det da lade
sig gere for Newton at demonstrere sammenhaengen
imellem aeblets fald fra treeet og Manens omlgbstid
om Jorden ved at regne pd Manen og Jorden som et
isoleret system uden Solens tilstedeveerelse? Jo, det er,
fordi konsekvensen af Solens tilstedeveerelse udover
gravitationstreekket fra den ogsa er det “fiktive” kraftfelt
i jord-mane systemet, nar Solen svinger det omkring
sig. Og at det sdledes resulterende tidevandsfelt pa
Manen inden for en ngjagtighed pa 1 % kan negligeres
i forhold til Jordens treek, da dets starrelse er ca.

gange Solens traek i Manen og = 0, 005.

Denne historie er for mig et godt eksempel pd, hvad
jeg i andre sammenheenge (se f.eks. artiklerne fra min
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hand i Naturkampen nr. 18, december 1980, og GAM-
MA 72 fra 1988, begge med overskriften “Matematiske
modeller - vejledning eller vildledning?”) har kaldt
“teoretisk kontrol” af en matematisk model.

Berettigelsen af modelberegningen af Manens
omlgbstid om Jorden, hvor Jorden og Manen ved
beregningen regnes for et isoleret system, kan, som
gjort, kontrolleres til at veere i orden til andet bety-
dende ciffer ved hjeelp af den udvidede model, hvor
Solen medteenkes og et koordinatsystem med Solens
centrum som nulpunkt og akser, der retter sig imod
de samme fiksstierner hele tiden, regnes for et iner-
tialsystem. Fejlen pa fejlvurderingen, der herved begas
ved ikke at tage hgjde for gravitationen fra meelkevejen
og at sol-koordinatsystemet er accelereret i forhold
til meelkevejens centrum, kan vurderes pa tilsvarende
made. Osv. Og dette kinesiske aeskesystem, hvor de
mere omfattende modeller kan bruges til at kontrollere
de mindre omfattende modeller med, kan administreres
gennemsigtigt, fordi hele spillet er underlagt Newtonsk
mekanik som feelles universel ramme. Teoriafledte
matematiske modeller, som der her er tale om, kan
gares til genstand for teoretisk kontrol. Det er det, jeg
synes vurderingen af den korrigerende indflydelse fra
de forskellige tidevandsfelter er et godt eksempel pa.

Teoriafledte matematiske modeller kan selvfglgelig
udover teoretisk kontrol ogsd underleegges empirisk
kontrol ved direkte konfrontation med mdledata. |
modseetning hertil kan ad hoc matematiske modeller,
hvor der tages udgangspunkt - ikke i en teori og
tillempningen af den til sammenhsengen - men di-
rekte i en foreliggende kontekst for at sammenfatte
den i kompakt matematisk sprog, alene underlsegges
empirisk kontrol. Betydningen af forskellen ligger ikke
i, at teoriafledte matematiske modeller ngdvendigvis
er mere troveerdige end ad hoc matematiske modeller.
Troveerdigheden afhaengerjo afde gjorte idealiseringer.
Men det, at idealiseringerne kan kontrolleres teoretisk,
gor teoriafledte matematiske modeller tilgaengelige for
offentlig kritik og kontrol (fra uafheengige eksperter).
Hvorimod kritik af ad hoc modeller kraever adgang til
data. Og denne forskel er det vigtigt at have blik for i
betragtning af den omfattende samfundsmeessige brug
af matematiske modelberegninger, hvor ensartet form
(matematik) fejlagtigt tages til indtsegt for ensartet slags
erkendelsesindhold.

Breddeopgave 32. Ohms lov

Inden naesste nummer af KVANT udkommer, kan
leeseme eventuelt overveje lgsningen til denne ek-
samensopgave fra breddekurset pA RUC (fra som-
mereksamen 2000, nr. 32 i reekken her i KVANT):

Hvad er modstanden for en elektrisk strgm fra
indersiden til ydersiden afen hul metalkugle ? Begrund

svaret.

Lasning og kommentar bringes i neeste nummer.



Forskernes rapportering

A fSven Munk, KVANT.

Forskning og formidling af resultater er i dette &rti under hastig forandring. Antallet af forskere vokser i hele verden

og dermed bliver m&ngden af publiceret materiale ogsé stgrre. Der er behov for nye mader at lgse den opgave, som

imere end 200 ar har veret klaret med boger og tidsskrifter.

At publicere eller ikke publicere...

Fra farste dag pa universitetet bliver de unge forsker-
spirer indskeerpet, at parolen publish or perish er ulti-
mativ. Fivem vil ikke gemne forteelle kolleger og andre
om de epokegerende opdagelser, man har gjort? Folk
i marketing kan sa supplere med argumenter for en
PR-indsatS. bo good and tell about it. S& med den
fremadskridende markedsgerelse af forskningen kan
ingen leengere ignorere betydningen af en effektiv pub-
liceringsvirksomhed.

Hvad man kan sawne er imidlertid lidt anvisning
pa, hvordan der skal publiceres. | det man lidt lgst
kunne kalde den naturvidenskabelige verden, er mange
ting under forandring. Universiteterne skal tiene penge
og visse politikere mener vist, at de helst skulle blive
selvfinansierede.

Bibliotekerne er ogsa ved at omdefinere deres mis-
sion. Nar bager og tidsskrifter forsvinder, fordi de er
blevet dyre, og der placeres flere informationer og
videnskabelige artikler pa internettet, kan bibliotekerne
forstaeligt nok fele sig treengte. Internettet med dets
mange muligheder ma give anledning til at fundere over
fremtiden for distribution af videnskabelige resultater.
Det er ikke nogen triviel opgave at finde den rigtige
lgsning pa netop dette problem. Nogle har skegnnet,
at der er : million forfattere, som arligt producerer
15 million artikler. S& ud over, at alle disse artikler
helst skulle veere tilgeengelige for enhver, rejser der
sig et andet vigtigt spargsmal. Hvordan kan man som
leeser finde de bedste/mest relevante artikler? Sagkyn-
dige p& omradet vidensformidling regner med, at der
findes 23.000 (eller maske mange flere) videnska-
belige tidsskrifter i verden. Dette gor ikke sagen mere
fremkommelig.

Artikler ad libitum

Credoet om at publicere for enhver pris er maske
ikke helt uden omkostninger. Et lidt keettersk spargsmal
treenger sig p& Bliver der publiceret for meget? Da det
er dbent for fortolkning, hvad der er god forskning,
har den opfattelse bredt sig, at det ma kunne afgeres
ved at teelle. Jo sterre tal, desto bedre forskning. Og sa
kan man lade computere gare arbejdet. Ting, der kan
teelles, er f.eks. antallet af artikler og antallet af cita-
tioner (Impact Factor). Enhver forsker, som sgger penge
(offentlige eller private), vil forsyne sin ansggning med
titler pa alle de artikler, der er produceret pa laborato-
riet. Da der normalt er flere medarbejdere, som gerne

A

vil have del i aeren, er det blevet almindelig praksis, at
et forskningsprojekt deles op i mindre bidder. Sa kan
der skrives artikler med varierende indfaldsvinkler. For
dette faenomen er der skabt et begreb: leastpublishable
units. For en computer er 4 mus mere end 1elefant.

En forsker, som har faet interessante resultater, vil
selvfglgelig geme informere verden om dette. Den
velkendte, Klassiske fremgangsmade er at opsage et
- helst velrenommeret - tidsskrift og indsende det
forfattede hertil. Har tidsskriftet en hgj status, vil
den foreslaede artikel blive underkastet et peer-review.
Denne bedemmelse af fagfolk, som ikke selv har delta-
get i det aktuelle forskningsarbejde, skulle sikre ladige
artikler. Netop denne uafheengige bedgmmelse anses af
mange for at udgere en slags kvalitetsvurdering. Dette
geelder i mange tilfeelde, men det giver ingen beskyt-
telse mod forskere, som svindler med de publicerede
resultater.

At vaere reviewer er hardt arbejde, det er alle vist klar
over. Disse fagligt engagerede og vidende mennesker er
kun kendt af forlagene, ikke af forfatterne. Et indsendt
artikelforslag bliver bedgmt til godkendt/ikke godkendt,
uden at forfatteren far kendskab til begrundelsen. En
ikke godkendt artikel kan selvfglgelig give lidt frustra-
tioner hos forfatteren, som kan fgle sig ngdsaget til at
sende artiklen til et andet tidsskrift. Her kan processen
s begynde forfra med en ny peer-review.

Peer-review

lkke alle er ubetinget begejstret for peer-review sys-
temet. Som tidligere chefredakter for British Medical
Journal er Richard Smith citeret for at have sagt: Peer-
Review er langsom, besveerlig, tidravende, ret subjek-
tiv, falsomt for fordomme, let at misbruge, udviser
svaghed ved opdagelse af fejl og neesten ude af stand
til at opdage bedrag. Citatet er 10 & gammelt, og det er
ikke godtgjort, at forholdene er blevet sa meget bedre.
Sager man at afhjeelpe disse forhold ved at stille krav
om starre grundighed, ender man med en langsommere
sagsbehandling.

En forsker kunne veelge alternativet, at fa artiklen
anbragt i et repository pa internettet (Open Access). Der
er forskellige udformninger af sadanne artikel-arkiver.
Nogle har ret liberale adgangsbetingelser, medens andre
- dog uden at have en egentlig formaliseret peer-review
funktion - lige ser det tilsendte materiale an. Det er
i de fleste tilfeelde begrundet med, at man vil undga
fantasifulde og polemiske bidrag.

Forskernes rapportering



April 2008 er antallet af repositories pa verdens-
plan opgjort til :.:00, hvoraf hovedparten drives af
biblioteker og forskningsinstitutioner. Et eksempel er
pre-print serveren arXiv.org, der har hiemme pa Cornell
Universitet i USA. Her skulle der veere 470.000 artikler
- og antallet vokser med 4.000 hver maned.

Det er et fundamentalt problem ved publicering af
videnskabelige resultater, at forskere pa den ene side
geme vil have sig frabedt at blive censureret, men pa
den anden side geme vil veere nogenlunde sikre pa, at
det andre forskeres far publiceret er korrekt. Med inter-
nettet (efter sigende faciliteret af WEB 2.0) bliver der
eksperimenteret med nye former for peer-review. Et nyt
begreb er skabt, nemlig Open Peer-Review. Princippet
i konceptet er, at en forsker praesenterer sit arbejde i et
forum pa internettet, hvor sd andre med faglig viden og
interesse kan kommentere det fremlagte. Billedet skal
tiene som illustration af en made at gare dette pa
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Figur 1. Flow i Peer-Review-Proces.

Netop i kraft af internettet er det rent teknisk muligt
at skabe en hurtig dialog om artiklens indhold. Here
steder i verden har der de seneste ar veeret eksperi-
menteret med tilretteleeggelse af sddanne portaler. Som
det ser ud lige nu, peger de indhgstede erfaringer i
forskellige retninger. En af forhindringerne kan maske
veere forskeres holdning til dette nymodens fsenomen.
Her kan noget med tradition og status veere pa spil.
Hvis man vil gare sig bekendt med nogle af de pro-
blemer, der kan opstd, er Wikipedia formentlig et egnet
studieobjekt. Til sikring af kvaliteten af artikler har
Wiki introduceret en ny ordning, som gar under navnet
WikiTrust. Heller ikke dette er i sin nuveerende form
helt uden problemer.

En studerende pa et universitet har lidt spagefuldt(?)
sagt, at hvis information ikke kan findes af Google, s
eksisterer den ikke. Den egentlige betydning af dette
udsagn er, at kommende forskere risikerer at blive hi-
storielgse. Tidsregningen bliver til far og efter Googles
fadsel. Forskningprojekter kan blive igangsat, selv om
resultatet af nogle planlagte kemiske analyser findes
beskrevet i et kemisk tidsskrift fra 1891. Hermed er
naturligvis ikke sagt, at al aeldre forskning ogsa er
relevant for nutiden.

KVANT, juli 2008

Fremtidsudsigter

Udsigterne for arkivering af videnskabelige bager, rap-
porter og artikler pa leengere sigt forekommer noget
tagede. Med en tidshorisont pa 50 ar og ved brug af
tallene foran i denne artikel, kommer man til en samlet
meengde dokumenter pd 75 millioner. Med en skennet
gennemsitlig sterrelse pa 1 MegaByte per dokument
ender regnestykket med 75 TeraByte. Teknisk, og vel
ogsa gkonomisk, er det overkommeligt. Hvem, der sa
patager sig et ansvar for at gemme artikler i 50 ar
eller mere, kan vel nseppe besvares kategorisk idag.
Derimod star det klart, at det allerede nu kan veere lidt
af et projekt at finde rundt i de eksisterende data. Et
tifeeldigt valgt eksempel: Hvor findes brugbar info om
tunneldioder? Det var vist et varmt tema i midten af
1960’ eme. Er der noget - og hvordan findes det?

De fleste forskere har nok oplevet at “der da vist var
noget med ...”, men hvem ger noget for at bringe orden
i kaos?

Der er al mulig grund til at stette de forskere, som
bruger tid pa at skrive, geme lidt tunge, review-artikler.
Ikke mindst, nar man befinder sig lidt af periferien af
et forskningsomrade, kan sadanne artikler modvirke,
at man faler sig helt fortabt. Der burde uddeles arlige
priser for de bedste review-artikler og forfatterne skulle
i TV.
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Returneres ved varig adressesendring

En sandstorm set fra rummet

Den europaeiske miljgsatellit Envisat har
taget dette billede den ... april, hvor
sand og stev fra Sahara blaeses over det
atlantiske ocean. Vi kan s kystlinien af
Mauretanien (gverst), Senegal, Guinea
Bissau (nederst) og de skydaekkede Cape
Verde ger, der befinder sig ud for Sene-
gals kyst.

Sandstormene er et resultat af at-
mosfaerisk konvektion, hvor den lettere
varme luft stiger til vejrs, mens den

tungere og koldere luft kommer ned.
Dermed kan sandet bliver transporteret
flere tusinde kilometer - helt over til det
Caraibiske Hav.

Stavet har stor betydning i Middel-
havsomradet, idet stavet er en vaesentlig
kilde til mineralnaeringsstoffer for plank-
ton, der er basisfade for livet i havet. Det
er dog ikke kun gode ting. som stgvet
bringer med sig. Det formodes, at stavet
er arsag til sygdom og astma i Caribien.

Sandstorm over Sahara optaget med ESAs Envisat sattellit (ESA)
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