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Minitemanummer om dansk rumfart

Dette nummer af Kvant har dansk rum-
fart som tema. Forsiden viser en Spa-
ceX Falcon 9-raket, der den 26. august
2023 sendte Dragon-rumfartgjet op til
Den Internationale Rumstation. Ombord
var NASA-astronaut Jasmin Moghbeli,
ESA-astronaut Andreas Mogensen, astro-
naut Satoshi Furukawa fra Japan Aeros-
pace Exploration Agency og Roscosmos-
kosmonauten Konstantin Borisov. Opsen-
delsen skete fra Kennedy Space Center i

Florida. Foto: NASA/Joel Kowsky.
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fra Niels Bohr Institutet (KU), Institut for Fysik og Astronomi (AU), Institut for
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Naturvidenskab og Miljg (RUC).
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Danmark er godt med 1 rummet

Ole J. Knudsen, Stellar Astrophysics Centre, ESON-Danmark, Institut for Fysik og Astronomi, Aarhus Universitet

De farreste teenker pd Danmark som en rumnation, hvis vi ikke lige har en astronaut i kredslgb, som i det forlgbne
halve ars tid, men i forhold til befolkningens stgrrelse er vi ganske godt med. “Rummet” er i hastig vekst, bade
indenfor industri og forskning, og bade forskningsresultater og “dimser” fra Dansk rumforskning er hgjt i kurs

internationalt.

Vi starter med en lille hurtig quiz. Svarene er méske
desvearre overraskende, fordi almen viden om rummet
og Danmarks bidrag er ret begraenset. De findes i
slutningen af artiklen.

1. Hvor mange danske satellitter er der opsendt til
dato?

2. Hvor mange danske virksomheder arbejder inden-
for rumbranchen?

3. Hvor mange mennesker har der varet i rummet?

4. Hvor lenge har Den internationale Rumstation
ISS konstant haft mennesker ombord?

5. Hvor mange mennesker er der i rummet lige nu?

6. Hvor lenge har et menneske opholdt sig uafbrudt
i rummet?

Figur 1. De to forste danske astronauter, Andreas Mogensen
og Rasmus Klump, nyder udsigten til Jorden. Foto: ESA.

Fra 26. august 2023 til den 12. marts 2024 har ESA ’s
astronaut Andreas Mogensen opholdt sig ombord pa
Den Internationale Rumstation ISS, hvor han har veret
kommandgr. Det har naturligt nok vakt en hel del
opmarksomhed i Danmark, og forhdbentlig vil det
smitte af pa interessen blandt bgrn og unge for en
karriere indenfor rumbranchen. Det har i hvert fald
vaeret formélet med at anvende omkring 17 millioner
kroner til udstillinger, foredrag, undervisningsprojekter,
konkurrencer og PR-arrangementer centreret omkring
hjemmesideportalen Rumrejsen2023.dk. Desuden har
dansk industri og danske forskere bidraget med 10
videnskabelige eksperimenter, som Mogensen har ar-
bejdet med under Huginn-missionen, ind imellem alt

KVANT, august 2024 — www.kvant.dk

hans andet arbejde ombord, og han har medbragt en snes
danske “kulturgenstande” som raekker fra Niels Bohrs
Nobelprisguldmedalje til en Rasmus Klump-bamse.

Figur 2. ESA-astronaut Andreas Mogensen i ferd med
et af mange "in-flight calls"til Danmark fra Columbus-
modulet pa ISS, og med Rigsfzlleskabets flag i baggrunden.
Ska&rmdump: OJK.

Hvad der er mindre synligt, er, at der i Danmark
er omkring 2.400 mennesker, som arbejder indenfor
rumomridet, og at tallet er stigende. Investeringer i
omridet giver et afkast pd omkring 4,5 gange det
investerede belgb, og det er umédeligt flot.

Der skelnes almindeligvis imellem rumaktiviteter
indenfor “Upstream” og “Downstream”. Det er indenfor
det sidstnavnte omrade, at de danske aktiviteter topper
med over 140 virksomheder, som bruger data fra
danske og udenlandske rumfartgjer til deres arbejde.
Godt 50 virksomheder sender satellitter og dele til
rumfartgjer den anden vej, altsd “Upstream”, og nogle
ggr selvfplgelig begge dele. I alt har rumvirksomhederne
en omsa&tning pd mere end 6,2 milliarder kroner i 2017-
tal.

Ud over de aktiviteter, som giver gkonomisk afkast,
er flere af universiteterne steerkt involverede i rummet.
Antallet af udbudte kurser med nogen relation til
rumomradet var i 2021 i alt 221, og her er ikke
indregnet kurser og forskningsaktiviteter indenfor astro-
fysik, medmindre forskningsomrédet er athengigt af
data fra rumsonder og satellitter. Vi tillader os i denne
sammenhang ikke at medregne Ole Rgmer, Tycho Brahe
og og lignende som rumforskere, uanset deres kvaliteter
i @gvrigt.

I forbindelse med en del af disse kurser far de stude-
rende helt konkret “fingrene i fadet”: bade pa Aalborg
Universitet, Aarhus Universitet og DTU planlegger og
bygger man smdsatellitter, de sdkaldte CubeSats, og



de studerende er med hele vejen. De er ogsda med
til at kontrollere satellitterne og nedtage data for de
satellitter, som kommer godt i kredslgb. De studerende
er umddeligt efterspurgte i erhvervslivet bdde i Danmark
ogiudlandet, nér de pd denne méde har veret med i bade
den teoretiske og den praktiske del af rumforskningen.

Den stgrste samarbejdspartner for dansk rumforsk-
ning er Den Europziske Rumorganisation ESA. Dan-
mark bidrager i alt med cirka 0,8% til ESA s budget,
eller cirka 45 kroner &rligt pr indbygger. Det er pa
hgjde med Polens bidrag. Bidraget er opdelt i et
obligatorisk fellesbidrag og en raekke bidrag til ESA “s
ikke-obligatoriske programmer. I perioden 2023-2025
er Danmarks bidrag cirka 734 millioner kroner, men
Danmarks bidrag er i ESA “s seneste budget faldet 0,1
procentpoint.

Ifglge bade astronaut Andreas Mogensen og flere
rumforskere og rumfirmaer er det alt for lidt, hvis
vi skal kunne fglge med i udviklingen indenfor dette
frontlinieomrade, og hvis vi skal kunne fa lov at vere
med i en rekke nye programmer uden at “blive sat
udenfor dgren”. Tendensen og den manglende politiske
interesse for rumforskning er helt uforstelig, blandt
andet fordi Danmark ikke forerer disse penge vek.
De kommer godt og vel tilbage til landet igen i form
af forskellige industrikontrakter med ESA. For hver
investeret krone i rumbranchen er afkastet desuden
omkring 4,50 kroner!

Ud over samarbejdet indenfor ESA er vores stgrste
rumsamarbejdspartner NASA, men danske universiteter
og virksomheder samarbejder desuden med russiske
Roskosmos, med Kinas rumorganisation CNSA og med
Indiens ISRO.

Figur 3. Orsted-satellitten i rummet med udfoldet 8 m lang
instrumentbom. I[llustration: DTU-Space.

Skulle der vere nogle af leserne af denne artikel,
som har drgmmen om at blive astronaut, s& hold gje
med rumnyhederne. Det er planen, at ESA indbyder
til en ny ansggningsrunde i 2027, si der skulle vere
tid til at kvalificere sig, og der er gode rad at finde
pa www.BlivAstronaut.dk. Men rumbranchen har brug
for mange, mange flere motiverede og velkvalificerede
medarbejdere i snart sagt alle fag. Dygtige hindverkere
og teknikere, ingenigrer og forskere — der er plads til
alle, hvis man gnsker et job, som er udfordrende og
aldrig ensformigt.

Den naste danske satellit i klassen lidt over de sma
CubeSats er nu fuldt finansieret, og projektet gir ind i
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en konkret planlegningsfase. Satellitten hedder STEP.
Den er pé stgrrelse med et pent stort kgleskab. Den
indeholder blandt andet et astronomisk teleskop med en
diameter p& 20 centimeter og en spektrograf, og den skal,
som navnet “STars and ExoPlanets” forteller, bruges
til at fglge op med detaljerede observationer af nogle
af de jordlignende exoplaneter, som er fundet blandt
andet med de stgrre rumprojekter Kepler, TESS og de
kommende Plato og ARIEL. STEP udvikles og bygges
i et samarbejde imellem en reekke danske universiteter
og rumvirksomheder. Projektet ledes fra Aarhus Space
Centre pd Aarhus Universitet. Prisen bliver omkring 85
millioner kroner, og opsendelsen bliver sidst i dette rti.

Blandt reekken af danske satellitter skiller iseer Qrsted
sig ud. Den er med fuld ret blevet kaldt “Den lille seje
satellit” (i en bogtitel). Med en vagt pd omkring 60 kg
og en stgrste udstraekning pa 72 cm — som et rullekabinet
med skrivebordsskuffer, kom den med som passager ved
en amerikanske raketopsendelse den 23. februar 1999. 1
pressen var man mest interesseret i at berette, at det tog
10 udsatte forsgg, for opsendelsen endelig blev til noget,
men @rsted var nu ikke &rsag til nogen af udsettelserne.
Formélet med @rsted var precisionsmélinger af Jordens
magnetfelt, og det klarede den lille satellit sa fint, at de
modeller for magnetfeltet, som blev beregnet fra @rsteds
data, i en &arrekke var international standard. Den
formelle datamodtagelse blev afsluttet i maj 2015, fordi
SWARM-satellitterne, som blev opsendt i november
2013 kunne tage over og levere endnu bedre data.
Selvom @rsted-satellittens levetid var planlagt til 14
maneder, fungerer den forunderligt nok stadigvaek her i
2024, hvor den har fejret sit 25-arsjubileeum .

Figur 4. Bomarke for studentersatellitten DISCO-2. Illu-
stration: DISCO-2/AU.

De andre danske satellitter har alle vaeret CubeSats
i stgrrelsesordenen 10-40 centimeter. De er enten
fremstillet som studenterprojekter pd universiteterne,
eller af firmaer, som er udsprunget af nogle af disse
studenterprojekter, og branchen er i rivende udvikling.
De fleste af disse smasatellitter er opsendt i baner, som
passerer de arktiske egne, hvor de bruges til forsgg
med kommunikation, fotografering og overvigning i
samarbejder blandt andet med Forsvaret og Danmarks
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Meteorologiske Institut. Et eksempel er DISCO-2, som i
et studentersamarbejde imellem fire danske universiteter
fra midt i 2024 skal observere gletcherstrukturer og
-udvikling samt temperaturer i arktiske omréder i havet
og pé land, for pd den méde at fa bedre oplysninger om
gletchernes afsmeltning.

Det til nu stgrste danske rumprojekt er instrumentet
ASIM, som siden 2018 har varet installeret udvendigt pa
ISS. ASIM observerer udladninger i Jordens atmosfzre,
som udsendes fra skyerne og opad, og som er langt
kraftigere end de lyn, vi normalt ser mellem skyerne
og jordoverfladen. Denne mangfoldighed af fenomener
med navne som rgde feer (red sprites), elver og blé
strdler (blue jets), er kortvarige udladninger af ukendt
oprindelse, og som forekommer sammen med udbrud af
gamma- og rgntgenstrdler, som ASIM ogsa registrerer.
De optraeder i sd stort antal, at de formentlig har
indvirkning pé atmosfzren og dermed pa klimaet.

Figur 5. ASIM er den bld kasse, som her ses monteret
pa det europiske Columbus-modul pd Den Internationale
Rumstation ISS. Foto: NASA.

ASIM er en “kasse” pd 314 kg, som er omkring
en meter pd hver led, og projektet er et samarbejde
imellem flere danske virksomheder og universiteter bade
i Danmark, Norge, Spanien, Polen og Italien.

Blandt de mange andre upstream-aktiviteter, hvor
danske firmaer og forskere er dybt involverede, kan
nazvnes motionscykler, rgntgendetektorer og -spejle,
stjernekameraer, strgmforsyninger og testudstyr.

Downstreamaktiviteterne er i omfang noget mere
omfattende end det, vi fra Danmark sender den modsatte
vej. Det, som hentes ned, er i bred forstand data
indhgstet af en bred vifte af satellitter og rumsonder.
Virksomheder og institutioner modtager, bearbejder
og videredistribuerer data til for eksempel navigation,
logistikplanlaegning, meteorologi, jordobservationer og
kommunikation. Brugerne spander fra landmand, som
plgjer ved hjelp af GPS-navigation, lastvognsfirma-
er, som optimerer deres vognpark og opgaver over
planleggere og beredskabstjenester i det offentlige, og
til forskere, som studerer Universets struktur, stjerner,
exoplaneter og forholdene pa méner og planeter i vores
eget nabolag, inklusive forandringer her pa Jordkloden.

Danmark er godt med indenfor branchen “rummet”
pa de fleste omréader, og der er rigtig god udsigt til, at
rumomrdadet bliver et kraftigt voksende aktivitetsfelt i
en overskuelig fremtid — en fremtid, hvor alle brancher
réber pa veluddannet arbejdskraft og gode hoveder.
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Svar pa quizzen

1. Cirka 12 danske satellitter. Det kan diskuteres, hvad
det vil sige, at en satellit er dansk. Da @rstedsatellitten
blev sendt op, var der for eksempel ingen statslig
institution i Danmark, som kunne tage ansvaret, sa det
blev overdraget til det tyske meteorologiske institut.

2. Der er cirka 200 danske virksomheder, som hovedsa-
gelig har deres aktiviteter indenfor rumbranchen.

3. Pr 1. januar 2024 har cirka 683 forskellige personer
veret over “Karman-linien”, som er 100 km over
jordoverfladen.

4. Siden den 2. november 2000 har der konstant veret
mennesker ombord pé ISS — altsd i snart 24 &r.

5. I skrivende stund 10; tre ombord pé den kinesiske
rumstation Tiangong og 7 ombord pé ISS, men det
varierer ofte. P4 ISS kan der maksimalt opholde sig 11
personer, og der er desuden planlagt missioner, hvor
for eksempel et Dragon-rumskib kredser uathengigt
af rumstationerne med 3-5 personer ombord.

6. Kosmonaut Valery Polyakov har opholdt sig uafbrudt
i 437 dage i rummet ombord pa rumstationen MIR.
Kosmonaut Sergej Krikaljov har i alt opholdt sig 804
dage i rummet. Han blev opsendt som sovjetborger og
landede som russer!
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Den Internationale Rumstation og Danmark
— Fogrste del: Fra Skylab til Shenanigans

Carol Anne Oxborrow, DTU Space

Jeg har arbejdet med adskillige projekter pd ISS, den Internationale Rumstation, siden 2014 — fgrst pA Andreas
Mogensens 1s-mission og Thor, og derefter med ASIM, Thor-Davis og TOTEM. Her vil jeg give en hurtig
rundvisning i ISS, som er kulissen for Andreas Mogensens missioner, men ogsa for nogle succesfulde rummissioner
sdsom ASIM og NICER, der har stor dansk deltagelse. De fglgende artikler kommer til at handle om Andreas
Mogensens missioner og eksperimenter, og de mere langvarige danske missioner.

Det store fredsprojekt

I de tidlige 1970’ere, efter at missioner til Mdanen
havde mistet deres kaplgbsagtige glans, var den naste
rumgrense for USA og Sovjetunionen at skabe en ved-
varende menneskelig tilstedevearelse i rummet. NASA
havde Skylab (1972-1973), og Sovjetunionen havde
Salyut (1971-1986) og Mir (1986-2001). Selvom USA
hjalp til med Mir og besggte stationen, blev det klart i
1980’erne, at begge lande havde brug for en bedre, stgrre
rumstation, uden at de enkelte lande havde rdd eller
opbakning til det. Dermed blev det store fredsprojekt
ISS fgdt, som har overlevet trods adskillige proxykrige,
og nu krigen i Ukraine. Vi, som har instrumenter pa
ISS, har faet varsler om formodede nedlukninger i 2021,
2024, 2025 og nu 2028. Nu er der tale om, at NASA vil
holde stationen kgrende et godt stykke ind i 2030’erne
— alt efter hvor meget stationen slides op og udvikler
problemer de kommende &r.

Figur 1. ISS set nedefra. Forsiden med ASIM, Columbus,
Harmony og Kibo ses gverst. Bagsiden med Zarya, Unity
og Zvezda ses nederst i billedet. Foto: NASA/Dragon Crew
2021 (CC BY-NC-ND 2.0 DEED).

Selve fredsprojektet flyver videre, selvom infrastruk-
turen @ldes. Det ses i de mange lande, der har bidraget til
stationen siden 1990’erne . USA og Rusland har bidraget
med nogle af de stgrste moduler, der er blevet opsendt,
men ESA, det Europaiske Rumagentur, har bidraget
blandt andet med Columbuslaboratoriet (opsendt 2008),
Tranquility Node (Stilheden: forbindelsesmodul, N3 fra
2010) og det tilhgrende Cupola-vinduesmodul (Kuppel
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fra 2010). Canada har bidraget med den stgrste robo-
tarm, der blev brugt til at sammensatte de forskellige
moduler, der blev opsendt. Japan har et laboratorium,
Kibo, der er nabo til Columbus pad den anden side af
Harmony Node (N2 fra 2007) pé forsiden af stationen.

Nogle myter skal aflives

Der snakkes meget om ISS, takket vare Andreas
Mogensen, men nogle af de daglige vendinger, der
hgres, er bade fejlagtige og irriterende. For det fgrste
er ISS ikke ude i “det yderste rum”, ikke engang i
“verdensrummet”. ISS befinder sig i en hgjde af 400
km over Jordens overflade i en bane med en hastighed
pad 27.600 km/t — den vi kalder for LEO (Low Earth
Orbit). Hgjden, der officielt adskiller Jordens atmosfzre
og rummet, er ved 100 km over Jordens overflade. Den
kaldes Karmanlinjen, og ved denne hgjde er luften sa
tynd, at det er umuligt at f4 aerodynamisk lgft med en
flyvemaskine, uanset hvor hurtigt den flyver. Luften er
dog tyk nok til at bremse en satellit, sd den ikke kan
ferdiggere et enkelt kredslgb omkring Jorden. Der er
ikke noget fysisk tegn pd denne graense — atmosfaeren
bliver bare tyndere og tyndere. ISS farer rundt kun 300
km ovenover Karmanlinjen, hvor det er muligt at kredse
i en vedvarende bane. ISS bremses dog en smule af
den tynde atmosfere, og hver gang et rumfartgj besgger
stationen med lidt braendstof tilovers, bliver det brugt
for at “booste” stationens hastighed igen.

Den na®ste myte, der hgres overalt, er, at stationen,
og is@r astronauterne, er i et miljg uden tyngdekraft.
Det er derfor, de svaever rundt, ikke? Der er nasten
lige s& meget tyngdekraft oppe hos ISS som her pé
Jordens overflade — de er dog kun 400 km (6%) l&ngere
vek fra Jordens centrum end os. Forskellen er, at ISS
og alt pd den er i frit fald — det hele bevaeger sig
totalt efter tyngdekraftens premisser, mens vi modstar
tyngdekraften ved at st& pd Jorden eller gulvet, der
trykker op péd os og forhindrer os i at komme tattere
pé Jorden. ISS og astronauterne er “vegtlgse” ikke
“tyngdekrafts-lgse”. Frit fald er ellers ekstremt farligt
medmindre objektet, som ISS, bevager sig sd hurtigt
i vandret retning, at krumningen af dens bane, der
bestemmes af tyngdekraften, svarer til krumningen af
Jordens overflade. Dermed undgér ISS, og alle andre
satellitter, at ramme Jorden som fx et objekt, der er i
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frit fald mellem toppen af et tirn og fortovet, ellers ville
ggre.

Den tredje myte, der promoveres iser af Hollywood,
er at en rumvandring, eller EVA (Extra-Vehicular Acti-
vity), kan foregd nasten s nemt som en gadevandring
pa Jorden — bare man husker at tage rumdragten pa.
Faktisk tager det en uge at planlegge sddan noget, og
dem, der skal uden for ISS, sover natten over i luftslusen,
hvor lufttrykket langsomt nedsettes til omkring 70% af
trykket indeni ISS og pa Jorden. EVA-dragterne holder
mindre tryk end rumstationen, og derfor skal astronau-
tens krop venne sig til det, ligesom dykkere venner sig
til trykfald, ndr de kommer op fra havets dybder. EVA-
astronauterne skal med andre ord undgd dykkersyge.
Udover de ressourcer det kraeves at oppumpe EVA-
dragten til atmosferisk lufttryk, er det begraenset, hvor
meget tryk, der er fordelagtigt — dragten bliver desverre
meget stiv og svar at bevaege sig rundt i, is@r fingrene,
nar den pumpes op. Astronauterne tager ikke ud pA EVA
bare for at se verdens flotteste udsigt — opgaven er den
farligste del af en ISS-mission, og foretages kun efter
behov for vedligeholdelse — og derfor m4 astronauterne
kunne bevage fingrene. Ved den mindste bekymring for
astronautens velbefindende aflyses EVA’en, som det blev
gjort for Andreas Mogensen, da et russisk kglesystem
begyndte at lekke ammoniak.

Figur 2. NASA-astronaut Ricky Arnold pd EVA vedlige-
holder udstyr pa ISS s store bjelke. Bemark Canada 2.0-
robotarm og ASIM-instrumenterne gverst til hgjre. Foto:
NASA/Andrew Feustel (CC BY-NC-ND 2.0 DEED).

Stationsamling i LEO

En rumstation kan ikke opsendes som en helhed — den
ma samles af feerdiglavede moduler oppe i rummet. De
fgrste to moduler, den russiske Zarya og amerikanske
Unity, blev opsendt i 1998, og en tredje, den russiske
Zvezda, blev tilfgjet i 2000, hvorefter 2 astronauter (en
russer og en amerikaner) kunne bo pé stationen for forste
gang. Derefter kom 11 &r med rumbyggeri og i alt 159
EVA’er. PA NASAs YouTube-kanal kan man se en flot
animation af hele processen péd 2 minutter [1].

I alter 20 forskellige moduler, der kan holde lufttryk,
blevet opsendt med Space Shuttle (NASA), Sojuz,
Progress og Proton-raketter (Roscosmos). Opsendelses-
og samlingsplanen blev forsinket, efter at NASA matte
ophgre med Space Shuttle-opsendelser mellem 2003
og 2005, som fglge af Columbia-katastrofen, hvor alle
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syv bes@tningsmedlemmer omkom. Hele Space Shuttle-
programmet blev nedlagt i 2011, og derefter var ISS
mest afthengig af Ruslands Sojuz-raketter for forsy-
ninger, indtil Space-X og Orbital Services begyndte
kommercielle forsyningsmissioner i henholdsvis 2012
og 2014. Luftsluser og dokingsportaler taelles ogsé
blandt de beboelige moduler.

En af de meste innovative moduler er NASAs
BEAM (Bigelow Expandable Activity Module), der er et
oppusteligt modul, der blev opsendt og oppumpeti2016,
som en mindre dyr modullgsning for udstyrsoplagring.
BEAM er forbundet til Tranquility Node, ved siden af
Cupola.

Udover modulerne, hvor astronauterne kan bo med
dyrebare ressourcer som lufttryk og ilt, er der mange
andre infrastrukturelementer og tekniske redskaber,
@sker og instrumenter, der ligger udenfor disse be-
boelige moduler: den store bjxlke med solpaneler
og s@lvfarvede radiatorer er det meste igjnefaldende
af disse elementer, mens mindre robotarme, eksterne
eksperimenter og kommunikationsudstyr ogsd pynter
stationen.

Figur 3. Andreas Mogensen i ESAs Columbus-
laboratorium, August 2023. Bemerk total mangel pa vin-
duer. Foto: NASA Johnson Space Center (CC BY-NC-ND
2.0 DEED).

Cupola og den nye &ra

Et af de vigtigste moduler for astronauternes velbefin-
dende er Cupola — og i sddan en grad, at nogle snakker
om fgr-Cupola og efter-Cupola-zraen pd ISS. Modulet
sidder som en lille bums p& undersiden af Tranquility
Node og bestar af 7 store og tykke vinduer af skudsikkert
glas. Det centrale vindue er 80 cm i diameter og er
omringet af 6 mindre vinduer. Det hele peger ned mod
Jorden, men man kan se ud til alle sider.

Grunden til, at den er sd epokeggrende, er, at
astronauterne elsker at se pa Jorden, og uden et dedikeret
modul er der ingen vinduer pd ISS undtagen de smé
kogjne i hver dokingportal, der kan bruges til at styre
en besggende kapsel til sin ankerplads. Pa tidligere
rumstationer er ventiler og lignende udstyr blev brugt
som hdndtag, mens astronauterne sa pa hjemmeplaneten
gennem et lille kogje — og ikke til gavn for udstyret. Nu
kan ISS s astronauter bruge Cupolaen til deres pauser.
At bruge dette hellige sted til forskning krever sarlig
tilladelse, som vores Thor og Thor-Davishold opdagede.
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Noget af det mest imponerende ved Cupola er
de 7 kempe beskyttelsesskodder, der kan lukkes, nar
rumskrot truer stationen. De er lavet af kevlar, der ellers
bruges til skudsikre jakker, og her kan man fornemme,
hvor risikabelt det er at flyve rundt om Jorden med
27.600 km/t.

Figur 4. Den italienske ESA-astronaut, Samantha Cristofo-
retti, i Cupola, 2022. Bemark de bla hdnd/fod-tag, der findes
overalt pa ISS for de svevende astronauter. Man skal tage
fat i et handtag, ikke i udstyret! Foto: NASA Johnson Space
Center (CC BY-NC-ND 2.0 DEED).

Shenanigans: 6 ud af 8.413

I 2008 udgav ESA en lille bog og CD pa engelsk og
fransk med titlen: “European Astronaut Selection”, der
fortalte, hvordan man sgger ind til astronauttraning hos
ESA. Det allerfgrste trin er at skaffe sig en legeattest,
klasse 2, fra en luftfartslege, der er godkendt nationalt.
Man behgver ikke at snakke russisk, men det er en fordel.
Derefter kommer der en masse tests og interviews. Som
Andreas Mogensen sagde engang — man skal vare i god
form, men man behgver ikke at veere staerk, idet alting
er vaegtlgst pa ISS.

Den lille bog tiltrak hele 8.413 ansggere, hvoraf
seks blev wvalgt til ESA-astronauttraening. Andreas
Mogensen, som den allerfgrste dansker, der ville op i
rummet, havde mange fordele som astronautkandidat:
en ph.d. i automatiske landingssystemer for rumfartgjer
var ikke den mindste af dem. Han havde arbejdet et ar
pé en boreplatform ud for Afrikas kyst — og det teller
meget, fordi det ikke er en hvem-som-helst vovehals,
der kan blive astronaut. Folk pa ISS mé have is i blodet,
ndr ulykken er ude. De mé vare venlige, tdlmodige,
hjelpsomme og samarbejdsvillige, selv med folk de bor
tet pa og ikke kan komme vek fra. Andreas Mogensen
kunne dog ikke russisk og havde ikke pilotlicens som fx
Samantha Cristoforetti og Tim Peake, der begge havde
veret militere piloter. Andreas Mogensen har sagt, at
det at leere russisk for at kunne forsté al undervisning om
Sojuz-raketten og -kapslen , var noget af det svaereste
for ham. Han fik dog flyvetimer hos Lufthansa, der ikke
foregik pé russisk.

De seks astronautkandidater valgte holdnavnet
“Shenanigans” (Fjollerier) og kom i gang med traening
i 2009 — noget, der krevede meget rejseri rundt om pa
Jorden — lange for de blev sendt op til ISS. Mange
aktiviteter forbundet med grundforlgbet skete rundt

omkring i Europa, andre matte udfgres i serlige anleg
i USA, mens alt, der havde med deres opsendelser og
landing at ggre, blev undervist pd russisk i Star City uden
for Moskva. Hele forlgbet styredes af ESA Astronaut
Centre (EAC) i Koln, Tyskland.

I Europa trenede de i at Igse opgaver i svaere miljger
ved at bruge en uge i mgrket i et grottesystem. Miljget
er valgt for at give en fornemmelse af de udfordrende
forhold i rummet — forstyrret dggnrytme, kunstig
belysning, trange vilkar og en overh@ngende fare, hvis
tingene udvikler sig darligt. Gennem dette og lignende
kurser lerte astronauterne at fglge aftalte procedurer og
regler, mens de trenede bestemte faerdigheder.

Et andet “rum-analogt’-miljg er NEEMO, der styres
af NASA ud for Floridas kyst. NEEMO er et undervands-
indkvarteringsanleg, hvor astronauterne i sma grupper
bor og udfgrer opgaver pa havbunden. Dens placering
pa havbunden betyder, at man ikke bare kan komme
vk, ndr man bliver tret af sine kammerater. Man skal
bestemt ikke lide af klaustrofobi som astronaut, for man
befinder sig tit i meget trange omgivelser — ikke mindst
i sit “soveskab” pa ISS, hvor der er plads til en sovepose
og en barbar computer.

Noget af det svereste at treene er den uundgéelige
vagtlgse tilstand pa ISS. I NASA Johnson Space Centre
1 Houston, Texas, findes Neutral Buoyancy Lab (NBL),
der blandt andet omfatter en fuldskalamodel af ISS
1 et svgmmebassin. Her kan astronauter traene 1 ISS-
operationer, mens de flyder rundt i rumdragt med vagte,
der sgrger for, at de hverken synker til bunden eller
flyder op til vandets overflade — de bliver vagtmassigt
neutrale. Selvom man svaver i bassinet nogenlunde
som omkring ISS, findes der stadig “op” og “ned”, og
vandet giver en misvisende modstand for astronauters
bevagelser. P4 ISS er det nemt at skelne dem, der lige
er kommet til stationen — de ramler ind i ting hele tiden
og bruger alt for mange krafter pa at komme rundt.

Figur 5. Neutral Buoyancy Lab pd NASAs Johnson Space
Center, Houston, Texas. Foto: NASA Johnson Space Center
(CC BY-NC-ND 2.0 DEED).

Andreas Mogensen fortaller en historie om, hvordan
det var for ham at komme om bord pa ISS for fgrste gang i
2015. Lige efter at han var kommet ud af Sojuz-kapslen,
fik han fortalt af kaptajnen, der bgd ham velkommen,
at han skulle langs den store gang og helt hen til enden
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for at deltage i det fgrste TV-interview ombord. Nemt
nok, ville man tro, men Andreas Mogensen kunne ikke
genkende gangen og var lidt forvirret over den retning,
han skulle dreje. Han fglte sig lidt dum, fordi han havde
treenet i drevis i ISS-modellen pd NBL og syntes selv, at
han skulle kunne klare det her. Sa drejede han sig selv
séledes, at fgdderne tog hovedets plads, og omvendt, og
pludselig kunne han genkende stedet, han havde trenet
1, og dermed finde vej til interviewet.

Den anden made at traene for den veegtlgse tilstand
er NASAs “vomit comet” — eller mere teknisk sagt
en “C-9 Low-G Flight Research aircraft’, som er en
specielt forsterket flyvemaskine, der kan flyve i en
rekke parabolske baner. Som i en rutschebane, hvori
passagererne i den “nedre” side af banen oplever op
til 25 sekunder i vaegtlgs tilstand — til gengeld oplever
de langt mere end den sedvanlige 1g péd vejen op til
toppen af parabolbanen. Femogtyve sekunder er ikke
leenge nok til at lere fornemme astronautfeerdigheder,
men langt nok til at opdage, hvem der har en fglsom
mave.

Noget af det mest praktiske var den overlevelsestrae-
ning, Andreas Mogensen deltog i uden for Moskva i
17 graders frost. Her lerer man at tage alt indhold ud
af sin kapsel, hvori man formodentligt lige er kommet
ned fra ISS, og bruge de forskellige dele for at lave le,
bal og mad nok til et par dage i gdemarken. Markeligt
nok, kan denne treening fa direkte anvendelse under en
Sojuz-landing. Hvis det gér galt med den “blgde” hérd-
landing i Ruslands gdemark, og kapslen lander langt fra
det opsamlingshold, der skulle tage astronauterne ud fra
kapslen, s& ma astronauterne kunne passe sig selv i nogle
dage dér, hvor de lander, indtil velkomstholdet dukker
op. Hvor godt dette lykkes i praksis for 3 astronauter,
der har vaeret pa ISS i 6 maneder, ved jeg ikke.

Figur 6. Oleg Kotov i Cupola. Bemark de store beskyttel-
sesskodder og mange gule handtag til EVA’er. Foto: NASA
Johnson Space Center (CC BY-NC-ND 2.0 DEED).

Ved hver eneste treningsopgave og -forlgb bliver
der lagt vaegt pd alle de ngdsituationer, der kan
opstd, og de procedurer, der skal fglges, i snesevis af
undtagelsestilstande. Astronauternes fgrstehjelpskursus
er mere omfattende end blot hjertemassage, fordi der
ikke er leegeservice pé ISS. I hvert fald skal mindst én
person i hver bes@tning kunne udfgre lidt sarsyning,
hvis det bliver ngdvendigt. Da jeg snakkede med
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Andreas Mogensen om filmen “Gravity” og de ting, jeg
kunne lide ved den, navnte han den fgrste scene, hvor
flere astronauter er ude pd EVA og George Clooneys
karakter fjoller rundt med en lille personlig raketpakke.
Sadan noget sker aldrig under en rigtig EVA. Selvom
Andreas Mogensens drgang hedder “Shenanigans”, er
det dbenbart ment mere ironisk end som en erklering
om livsfilosofi.

For alle 6 astronautkandidater blev i hvert fald
godkendt som medlemmer af ESA s Astronautkorps i
2010, og derefter matte de vente pa at fa tildelt deres
missioner.

Luca Palmitano fra Italien fik den f@rste mission
pa 6 méneder i 2013. Andreas Mogensen maétte vente
indtil september 2015 for at udfgre sin 10-dages iriss-
mission til ISS. Grunden til, at Andreas Mogensen blot
fik en 10-dages mission for at bringe en ny, frisk Sojuz-
kapsel op til ISS og fragte den gamle ned igen, kan ses i
ESA’s budget: Danmark betaler 0,7% af ESA’s budget
1 2024, mens Storbritannien betaler 8,6%, Frankrig
20,1%, Tyskland 22,4% og Italien 16,9%.

ISS og Danmark

Dette er den fgrste af tre artikler om Den
Internationale Rumstation og Danmark.

I den neste artikel forteller jeg, hvordan Andreas
Mogensens 10-dages iriss-mission blev en kem-
pe succes, og hvad han denne gang har arbejdet
med pa huginn-missionen.

Den tredje artikel handler om danske eksperi-
menter og instrumenter pd ISS (lees ogsd Per
Lundahl Thomsens artikel pd naste side).

Litteratur

[1] https://www.youtube.com/results?search_query=
iss+assembly+sequence
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VAMB (Virtual Assistance Mental Balance)
— et vaerktg) til vedligeholdelse af astronauters psyke

Per Lundahl Thomsen, DTU Space og Nord Space ApS

Vores projekt til Huginn-missionen, kendt som VR Mental Care eller VAMB (Virtuel Assistance Mental Balance),
anvender Virtual Reality (VR) til bevarelse af astronauters mentale helbred under lange rummissioner. Denne artikel
beskriver kort de udfordringer, astronauter star over, projektets udfordringer, og hvordan VAMB kan hjelpe med at

opretholde astronauternes psykiske balance.

Rumrejsens mentale udfordringer

Forestil dig at arbejde og bo i et larmende, rodet,
vindueslgst, klinisk serverrum uden naturligt lys. Her
er du sparret inde med en lille héndfuld kollegaer i flere
maneder eller endda ar, omgivet af den konstante larm
fra servere, sk&rme og elektroniske apparater.
Arbejdet er fra 7 morgen til 7 aften efter et ngje
planlagt skema, der fglges minut for minut. Du er
overvaget dggnet rundt og de samme historier bliver
fortalt igen og igen. Du kan ikke komme i bad og mé
udholde dine kollegaers “duft” i ménedsvis. Maltiderne
bestér af frysetgrret mad og genbrugt vand. Du sover i et
kosteskab eller i en sovepose, som er sat pd vaggen, med
begraenset privatliv og komfort, og kommunikationen
med ens kare er korte gjeblikke via en iPad fortrinsvist
om sgndagen. Dggnet rundt skal man vare pa vagt og
klar til at reagere hurtigt, hvis en alarm pludselig lyder.

Figur 1. ISS Columbusmodulet. Foto: ESA.

Det er derfor ikke overraskende, at astronauter pa
Den Internationale Rumstation (ISS) elsker at traekke
sig tilbage til Cupola, der er en udsigtskuppel pa
rumstationen, hvor de kan finde ro ved at nyde udsigten
til Jorden. Med fremtidige missioner til Manen er
Cupola ikke tilgengelig, og Jorden bliver en lille
farverig bold i det fjerne. Nar Mars bliver det ultimative
mal, vil Jorden vere reduceret til en lille bld prik, og
kommunikationsforsinkelser pa helt op til 22 minutter
vil hindre regelmassig kontakt med familie og venner,
hvilket forsterker felelsen af komplet isolation i rum-
met.
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Dette er virkeligheden for astronauter pa langvarige
rummissioner. Ud over de mange fysiske udfordringer,
som vaegtlgshed og afstanden fra Jorden, er ensomhed
og psykologisk stress en helt serlig del af livet som
astronaut.

Historisk har flere astronauter efter en lang mission
kempet med narver, angst og i enkelte tilfelde
misbrug, skilsmisser og andre psykiske eftervirkninger.
Prioriteringen har altid veret at sikre, at astronauterne
overlever fysisk. Derfor er fysisk treening meget hgjt
prioriteret i deres dagligdag, men desverre er det
mentale helbred totalt overset.

Hvis mennesker skal overleve og trives i rummet
i arevis, hvilket er tilfeldet ndr vi i de naermeste
ar igen tager til Ménen for senere at tage videre til
Mars, er det afggrende med en aktiv indsats for at
sikre, at astronauterne og ikke mindst mere almindelige
rumrejsende forbliver hele mennesker.

Figur 2. Transformation fra Lunar Gateway (Foto: NASA)
til den virtuelle verden (Grafik: XR Health).

VAMB’s rolle i at styrke astronauters psykiske
helbred

Her kommer Virtual Reality (VR) ind i billedet. VR
vil vaere den eneste mulighed for, at astronauterne kan
undslippe det kliniske milj¢ p& rumstationen. VAMB
eller Virtual Assistance Mental Balance-eksperimentet
til Andreas Mogensens Huginn-mission giver astronau-
ten mulighed for at bevaege sig ind i en verden af glede
og velvaere gennem selvvalgte, hgjkvalitets 360 graders-
film med god lyd. I forbindelse med Huginn-missionen
vil der vere mulighed for at dykke med delfiner,
se en solnedgang over en bjergryg med fuglesang i
baggrunden, eller sidde ved Vesterhavet eller i Tisvilde
Hegn og betragte havet og marsken, mens bglgerne
bruser og vinden suser. Film, der er blevet udvalgt af
astronauten selv ud fra en bred vifte af muligheder.

VAMB (Virtual Assistance Mental Balance)



Malet er at give astronauterne et frikvarter, hvor alt
omkring dem udskiftes med en anden og meget naer-
vaerende verden, si forbindelsen til Jorden bevares, og
det psykiske helbred vedligeholdes og styrkes. VAMB
har p&4 Huginn-missionen fiet tildelt 20 sessioner, hver
med en varighed pd 20 minutter. Her skal Andreas
Mogensen pakke udstyret ud, opsatte det, svare pa et
spgrgeskema om hans psykiske velvaere fgr en session,
se filmen, pakke udstyret sammen igen og besvare endnu
et sporgeskema efter sessionen.

Data bliver efterfglgende analyseret af psykiatrien p&
Aarhus Universitetshospital.

Figur 3. Andreas Mogensen og Huginn-logoet. Foto: ESA.

Udviklingen af VAMB’s VR-lgsning

Projektet lyder i virkeligheden meget simpelt. Bade
Danish Aerospace Company (DAC), Nord Space ApS
og vi pd DTU troede, at man blot kunne anvende
de VR-briller, der allerede er pd ISS. Det er trods
alt ikke nyt, at ESA’s og NASA’s astronauter i drevis
har arbejdet med AR (Augmented Reality) og VR pé
ISS. Men mens VAMB’s mal var klart, stod vi over
for udfordringer med at tilpasse den traditionelle VR-
teknologi til rumstationens miljg uden tyngdefelt.

Nar en person barer VR-brillerne og bevager hoved-
et, styres billedet i brillerne af accelerometre og gyroer.
Dette gelder for samtlige VR-briller pd markedet i dag.
Sensorerne driver ganske langsomt, men her pa Jorden
nulstiller man nemt denne drift i forhold til tyngdefeltet.
I vegtlgs tilstand mangler man tyngdefeltsreferencen,
hvilket betyder, at billedet i brillerne drejer og ryster
efter blot et par minutter, s& VR kan kun i yderst
begrenset omfang anvendes i rummet.

Figur 4. HTC VIVE Focus 3. Foto: HTC.

ESA og NASA har arbejdet pd en lgsning siden
2016, men er ikke ndet i mél, og det kom som en stor
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overraskelse for teamet. Efter omhyggelig research og
test af mange forskellige fabrikater og typer af VR-
briller, valgte VAMB-teamet dog at arbejde videre med
HTC VIVE Focus 3.

Disse briller har mange fordele. Herunder hgj kvalitet
og muligheden for at lave specialdesignede applikatio-
ner med adgang til sensorer, kameraer og aktuatorer.
Batteripakken er placeret i nakken og er aftagelig,
hvilket ggr kvalifikationsprocessen meget lettere. For at
spare omkostninger ved kvalifikationen valgte Danish
Aerospace Company dog at @ndre brillerne, sd de
kan bruge strgmmen fra en almindelig powerbank, der
allerede er kvalificeret og tilgengelig pd rumstationen.

Figur 5. VR Set-up. Grafik: HTC.

VAMB-teamet etablerede et solidt samarbejde med
HTC, der udvikler en applikation til store forlystelses-
parker. Denne applikation anvender en bevaegelig refe-
rence i form af IR-kilder indbygget i venstre controller.
Controlleren fungerer som ankerpunkt for det, man ser
i VR-brillerne, og fastholder horisonten. Dermed erstat-
ter man den manglende tyngdefeltsreference. I vores
tilfelde er ISS “forlystelsen”. Controlleren fastggres via
en arm til veggen af ISS, og sé& lenge referencen er i
brillernes synsfelt, vil billedet forblive stabilt.

Figur 6. Opsendelsen af SpaceX 29 fra Florida den 10.
november 2023. Foto: SpaceX.

ESA var meget skeptiske til at begynde med, men
i forbindelse med kvalifikationsprocessen gennemfgrte
ESA to vellykkede parabolflyvninger med idéen, hvilket
gav en grundleggende fornemmelse af, at vi var pa
rette vej. Det kan desverre ikke lade sig ggre at teste
brillerne i et sddant mikrotyngdefelt i leengere tid end
ca. 20 sekunder ad gangen pé Jorden, og derfor var vi
ngdt til at vente i ménedsvis i spending til brillerne og
eksperimentet blev sendt op til Andreas Mogensen pé
rumstationen.

To enheder — en flight-model samt en flight-spare-
model — af udstyret blev opsendt den 10. november 2023
med en SpaceX Falcon 9-raket.

Den 17. november 2023 blev den farste test af
udstyret gennemfgrt, udstyret blev introduceret for
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Andreas Mogensen, og efter lidt indlering blev der
logget 20 minutters succesfuld operation i logbogen.
Denne testsession beviste endeligt, at den valgte Igsning
fungerede i rummet, og at alle vore anstrengelser i de
sidste par &r ikke var forgeves. Andreas Mogensen gav
karakteren 10 ud af 10 for systemets performance. Det er
dermed fgrste gang nogensinde, at VR fungerer i lengere
tid i vaegtlgs tilstand. Data fra sessionerne er sendt
til psykiatrien pd Aarhus Universitetshospital, hvor de
undersgges i detaljer.

Figur 7. Andreas Mogensen under den fgrste test af VAMB.
Foto: ESA.

Denne succes har vakt stor begejstring hos ESA, der
nu gnsker at bruge VR-Igsningen, ogsé efter at Huginn-
missionen er afsluttet.

VR i fremtiden

VAMB bliver forhabentlig et banebrydende skridt i
retning af at styrke astronauternes mentale helbred.
Gennem samarbejde, innovation og hérdt arbejde har
vi overvundet udfordringerne med at tilpasse VR til
rumstationens milj@, og vores lgsning er nu klar til ISS,
til Lunar Gateway og videre ud i rummet.

Malet med VAMB er at hjelpe astronauterne med
at trives i rummet og bevare deres integritet som
hele mennesker, mens de udforsker fjerne verdener.
Med VAMB kan vi bidrage til at forme fremtidens
rummissioner, hvor psykisk helbred er en prioritet, og
hvor vi sikrer, at vores astronauter ikke kun overlever,
men ogsa trives under de ekstreme forhold.

VR kan, ud over fysiske og mentale gvelser, anvendes
til underholdning, samt til at installere, vedligeholde
og operere instrumenter, varktgjer, og systemer pa
rumstationer og i fremtiden pa missioner til Méanen og
til Mars. Teamet, bestdende af Nord Space, HTC, DTU
Space, Danish Aerospace Company, XR Health, Aarhus
Universitetshospital m.fl., er fulde af forh&bninger om, at
vores indsats kan dbne op for mange nye muligheder for
VR i rummet til gleede for alle fremtidens rumrejsende.
Habet er ogsa, at VAMB-missionen vil medvirke til, at
psykiatrien her i Danmark far gjnene yderligere op for de
mange muligheder med VR som et godt og veludviklet
verktgj til behandling af mange psykiske lidelser og som
et forebyggende varktgj imod stress i almindelighed.
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Vera C. Rubinobservatoriets store studie af rum og tid

Christa Gall, DARK, Niels Bohr Institutet

Vera C. Rubinobservatoriets “Legacy Survey of Space and Time” (LSST), er et projekt, der starter i 2025 og straekker
sig over det kommende éarti. Det vil skabe det hidtil bredeste og dybeste billede af universet og ggre det muligt at
besvare nogle af de mest presserende spgrgsmal om universet.

De store fremskridt i forstdelsen af universet er i
de seneste arhundreder i hgj grad blevet muliggjort,
men ogsd begraenset, af den teknologiske udvikling
af nye redskaber til at udforske, observere samt male
vores univers og alt, der er i det. Nu abner de hurtige
fremskridt inden for informations- og detektorteknologi
samt i computernes regnekraft for nye veje til at studere
universet. Disse udviklinger ggr det muligt at opbygge en
ny generation af kraftfulde observationsfaciliteter med
meget brede, hurtige og dybe himmelundersggelser, der
vil undersgge stadig stgrre omrader af himlen i hele det
elektromagnetiske spektrum. Dette vil &bne op for at Igse
gamle problemer og revolutionere vores grundleggende
forstdelse af universets oprindelse og udvikling. Vi star
derfor overfor en ny @ra inden for astrofysikken.

Neste ar starter Vera C. Rubinobservatoret projektet
“Legacy Survey of Space and Time” (LSST), som denne
arikel vil se nermere pa.

“Legacy Survey of Space and Time (LSST)”

Figur 1 viser Vera C. Rubinobservatoriet, som er en
helt ny astronomisk observationsfacilitet beliggende ved
Cerro Pachénryggen i Atacamagrkenen i det nordlige
Chile. De farste skitser til et teleskop, der kan fremme
astrofysikken ud over det nuverende niveau, blev lavet
pd en serviet af en gruppe forskere i begyndelsen
af 1990’erne. Den primare videnskabelige drivkraft
var at klarlegge det mystiske mgrke stof, som udggr
stgrstedelen af massen i universet, men aldrig er blevet
“set” med noget instrument.

I Igbet af det efterfglgende arti begyndte idéen at
blive til virkelighed, og i 2003 blev LSST Corporation
grundlagt som en non-profit organisation til stgtte for
projektet. Den forste udvikling blev stgttet af flere
amerikanske nationale og private fonde, og der kom ogsa
betydelige gkonomiske bidrag fra milliardeererne Char-
les Simonyi (der var en af ophavsmandene il Microsoft
Word) og Bill Gates (grundleggeren af Microsoft) til
udvikling af teleskopets spejle. Efter nasten et arti blev
den traditionelle grundstensnedleggelse atholdt for at
markere den officielle start pa projektet p& Cerro Pachén
i 2015. Samtidig med byggeriet pd bjergtoppen, der
fortsatte over nogle ar, blev flere dele, sdsom teleskopets
spejle samt stalelementerne til teleskopet og kameraet,
bygget pa faciliteter og laboratorier rundt om i verden.

Pa det tidspunkt blev projektet kaldt “Large Synoptic
Survey Telescope” (LSST). Det blev designet til at
detektere svage astrofysiske objekter, der sp@nder fra
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narjordiske asteroider, objekter i solsystemet, herunder
uopdagede planeter, stjerneeksplosioner i fjerne galak-
ser samt selve de fjerne galakser. Dermed straekker den
videnskabelige raekkevidde sig ud over undersggelsen
af mgrkt stof og mgrk energi, som var (og stadig er)
attraktiv for en bred vifte af astrofysikere rundt om i
verden.

Ved udgangen af 2019 blev faciliteten og pro-
grammet omdgbt. Faciliteten blev navngivet til @re
for Vera C. Rubin, en amerikansk astronom og den
forste, der leverede bevis for eksistensen af mgrkt
stof [1]. Det er den fgrste offentligt finansierede store
astronomiske facilitet i USA, der er opkaldt efter en
kvinde. Undersggelsen selv blev omdgbt til “Legacy
Survey of Space and Time” (LSST), og det 8,4-meter
store teleskop blev navngivet “Simonyi-teleskopet” efter
Charles Simonyi.

Undersggelseskoncept

LSST er en omfattende astrofysisk undersggelse, der vil
kortlegge hele den sydlige halvkugle over 10 ar [2].
Konceptet for undersggelsen er: “Wide-Fast-Deep”. Det
betyder, at LSST vil fotografere store omrader af himlen
(Wide) pa kort tid (Fast) med svage stgrrelsesklasser
(Deep). Saledes vil LSST tage 30-sekunders billeder
(2 gange 15-sekunders eksponeringer for at reducere
pavirkningen fra kosmisk striling) hver nat med et
synsfelt pd 9,6 kvadratgrader over en periode péa 10 ar.
Denne undersggelse vil blive udfert med et kamera pé
3200 megapixel, hvilket er det stgrste digitale kamera,
der nogensinde er bygget. Billedtagning af himlen
vil blive udfert med seks forskellige optiske filtre,
u, 9,71, 2, y, der dekker et samlet bglgelengdeomrade
fra cirka 320 til 1050 nm. Hver position p4 himlen vil
blive fotograferet 3—4 dage i mindst et af de seks filtre.

Den grundleggende undersggelsesstrategi er de-
signet til at optimere synsfeltet og den undersggte
dybde. Den primare Wide-Fast-Deep-undersggelse vil
dekke cirka 18.000 kvadratgrader, og hver position
pd himlen vil i gennemsnit blive besggt omkring
825 gange over en 10-4rig periode. Der vil desuden
vaere “mini-undersggelser” over mindre himmelomré-
der. Disse inkluderer “Deep Drilling Fields”, som vil
have flere besgg end hovedundersggelsen. Andre mini-
undersggelser, sdsom “North Ecliptic Spur”, “Galactic
Plane” og “South Celestial Pole”, vil fa feerre besgg end
hovedundersggelsen.
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Figur 1. Vera C. Rubinobservatoriet pa toppen af bjerget Cerro Pachén, Chile. Foto: Rubinobservatoriet/ NSF/AURA/H.

Stockebrand.

Samlet set vil LSST undersgge et himmelomrade
pa cirka 25.000 ud af 41.253 kvadratgrader og dermed
mere end halvdelen af hele himlen. Den forventede So-
punktkildedybde af et enkelt besgg (2 x 15-sekunders
eksponering) i r-béndet er cirka 24,5 mag, og nér det
kombineres over 10 &r, vil det resultere i en So-dybde
pdr ~ 27 mag [3,4]. LSST vil vere unik i forhold til at
registrere astrofysiske objekter og transiente fanomener,
der er svage eller @ndrer sig enten i lysstyrke eller
position inden for korte tider fra minutter til dage.
Dette inkluderer galakser, eksploderende stjerner som
supernovaer i fjerne galakser eller asteroider, der kunne
udggre en fare for Jorden.

Videnskabelige hovedformal

LSST er specifikt designet til at tackle de mest pres-
serende videnskabelige spgrgsmaél inden for disse fire
videnskabelige omrider:

* Beskaffenheden af mgrk energi og mgrkt stof

* En kortlegning af solsystemet, fra narjordiske
asteroider til objekter i det ydre solsystem

* Strukturen af Malkevejen
* Universets udvikling
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I gjeblikket er den bedste model, der beskriver vores
univers og som matcher observationerne, A-CDM-
(Cold Dark Matter — koldt mgrkt stof)-modellen [5,6].
Dens hovedkomponenter bestir af en kosmologisk
konstant forbundet med mgrk energi, koldt mgrkt stof
og almindeligt stof. Mgrk energi er ansvarlig for den
accelererede udvidelse af universet og ses fx i Hubble-
diagrammet [5,7]. Mgrkt stof udggr omkring 80% af
stoffet i universet og viser sig gennem den gravitationelle
effekt, stoffet har pd dannelse og udvikling af galakser
og deres fordeling i store skalaer samt i gravitationel
linsning. Sidstnavnte er en effekt, hvor lys fra en fjern
kilde bliver forvreenget og forstgrret af en forgrundskil-
de, sdsom en massiv galakse eller en galaksehob, der
begge bestér af almindeligt og mgrkt stof.

Imidlertid er de sande egenskaber ikke kendt for
hverken mgrk energi eller mgrkt stof. Da LSST-
undersggelsen er designet til at observere store omrader
af himlen med svage stgrrelsesordener, kan der opnds
praecise malinger af forskellige kosmologiske parametre,
og i kombination vil alle disse madlinger ggre det
muligt at bestemme de kosmologiske parametre med
stor ngjagtighed. Det forventes, at LSST vil observere
omkring 20 milliarder galakser over 10 &r.

Vera C. Rubinobservatoriets store studie af rum og tid



I vores egen omegn vil LSST lave en dybdegdende
opgorelse af de legemer, der passerer gennem solsy-
stemet, herunder objekter som narjordiske asteroider,
kometer, Kuiperbalte-objekter og endda planeter i
markelige baner. Sddanne objekter er svage, og omkring
30% af de nerjordiske objekter, der indtil videre er
opdaget, er kun omkring 140 m i stgrrelse, men stadig
store nok til at udggre en fare for os pa Jorden, hvis de er
pa kollisionskurs. Efter de 10-arsundersggelsesperioder
forventes det, at LSST vil have katalogiseret banerne,
farverne og variabilitetsoplysningerne for 6 millioner af
séddanne legemer i solsystemet.

Den nuvarende form og struktur af Melkevejen er
resultatet af gentagen stjernedannelse og sammensmelt-
ning af materiale inden i mindre galakser over omkring
10 milliarder &r. Imidlertid ved vi ikke meget om arten
af og detaljerne af de mange processer, der styrer
Melkevejens udvikling,. Dertil kommer, at mgrkt stofs
rolle i dannelse af strukturer pd subgalaktiske skalaer
ligeledes er uklar. Malkevejen er et ideelt astrofysisk
laboratorium til at studere en galakses dannelseshistorie
ved at kortlegge dens stjerner.

LSST vil derfor observere og male hastighederne og
andre fysiske egenskaber af cirka 17 milliarder stjerner
ud til en afstand af 300 kiloparsec.

Tidsskalaerne for dannelse, udvikling og dgd af
astrofysiske objekter kan vare lige s lange som hele
universets levetid, og @ndringer kan siledes ikke fanges
i Igbet af et menneskes korte levetid. Nogle forbigdende
fenomener, sdsom de mest energiske gammastraleud-
brud, massive stjerner, der eksploderer som supernovaer,
eller stjerner, der gdelegges, fordi de kommer for tet pd
et sort hul i en galakse, kan dog vere si korte , at de
varer enkelte sekunder eller dage. Hver nat forekommer
i hundredtusindvis af disse forbigdende begivenheder
i fjerne galakser, men de nuvarende undersggelser og
teleskoper kan kun fange en brgkdel af fenomenerne.
LSST vil udvide nuvarende undersggelser med en
faktor 100, hvilket vil muligggre opdagelsen af nye
fenomener og lette studiet af kendte fenomener. Inden
for 60-sekunders observationer vil LSST detektere hvert
objekt, der har @ndret sig enten i lysstyrke eller position,
og vil gjeblikkeligt advare hele det astrofysiske samfund
om disse begivenheder, hvilket vil lgbe op i cirka 10
millioner advarsler hver eneste nat.

Teleskop- og kameradesign

Figur 2 viser monteringen af det 8,4 m store Simonyi-
teleskop. Teleskopet har et unikt tre-spejlsdesign, hvor
det indfaldende lys opsamles af et 8,4 m primert spejl.
Dette reflekterer lyset til et 3,4 m konvekst sekundart
spejl og videre til et 5 m konkavt tertiert spejl, der
dirigerer lyset ind i kameraet. Det mest unikke er, at
primer- og tertierspejlene er fremstillet af det samme
monolitiske substrat ved hjelp af en helt ny borosilikat-
teknologi udviklet af Richard F. Caris Mirror Laboratory
ved University of Arizona i Tucson, USA. Teleskopets
design resulterer i en dbning pa 6,7 m og et bredt synsfelt
pa himlen pa 9,6 kvadratgrader. Dette er cirka 40 gange
Ménens overflade.
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Figur 2. Den massive stgttestruktur til teleskopet med
den é&bne observatoriumskuppel Foto: Rubinobservatoriet/
NSF/AURA/H. Stockebrand.

Den hgje hastighed i dataopsamlingen betyder, at der
er brug for et stort kamera, og her har SLAC National
Accelerator Laboratory i Californien bygget det hidtil
stgrste digitale kamera til astrofysisk brug, som vist pa
figur 3. Det har et 3,2 gigapixel fladt fokusplan, der er
belagt med 189 stk 4k x 4k CCD-sensorer, som hver
iseer er opdelti 16 forsterkere. Den fysiske pixelstgrrelse
er 10 pum.

Fokusplanet har en fysisk diameter pa 65 cm, og for at
begrense elektronisk og termisk stg@j er hele fokusplanet
med alle dets komponenter indlejret i en vakuumkryostat
med et kglesystem, der opretholder en driftstemperatur
for CCD’erne pa omkring -100°C. Kameraet bestér af
tre linser, hvoraf én er indgangsvinduet til kryostaten.
De to andre linser, som er monteret foran kamerahuset,
er primart designet til at korrigere for kromatiske
aberrationer og for at udbrede fokusplanet over hele
bglgelengdeomradet. Imponerende nok har den fgrste
linse en diameter pad 1,55 m og er optaget i Guinness
Rekordbog som verdens stgrste linse.

Datastyring

LSST-teleskopet vil skanne hele den sydlige halvkugle
og tage cirka 1000 billeder hver nat og dermed hver
nat opnd cirka 20 terabyte rédata, der behandles i
realtid. Hele det bearbejdede dataset vil blive frigivet
arligt, og den endelige 10-4rige datafrigivelse vil omfatte
cirka 15 petabyte data. I alt vil LSST levere en
kumulativ datamangde pa cirka 500 petabyte bestdende
af billeder og dataprodukter. Disse kan omfatte kataloger
og behandlede billeder, som er gjort klar til at blive
anvendt af LSST-brugerne. For at forbedre slutbrugerens
videnskabelige produktivitet vil datakataloger eller dele
af det blive opbevaret i uathaengige datacentre, som er
placeret rundt om i verden. Alle datacentre vil dog vaere
underlagt en todrig ejerperiode, hvor de kun kan bruges
af forskere, der er LSST-datarettighedshavere.

For at udnytte den usadvanligt store datamangde
produceret af LSST og besvare videnskabelige spgrgs-
mal, skal der udvikles automatiserede metoder og vaerk-
tgjer til behandling og analyse af datamangden. Dette
abner unikke muligheder, ikke kun for astrofysikere,

15



men ogsa for dataloger, til at udvikle nye metoder inden
for kunstig intelligens og maskinl@ringsteknikker og -
verktgjer pa tvers af forskningsomrader, der omfatter,
men ikke er begrenset til, astronomi, astrofysik og
datalogi.

Figur 3. LSST-kameraet med dets 1,5 m brede indgangslinse
og det 65 cm brede fokusplan. Foto: Jacqueline Ramseyer
Orrell/SLAC National Accelerator Laboratory.

Derudover vil der vaere en stor maengde hgjkvalitets
offentlige data (fx alle de natlige advarsler og tilhgrende
data, der frigives inden for 60-sekunder efter ekspone-
ring), hvilket vil fremme en rigdom af forskningsmulig-
heder. Desuden udvikler Rubin Observatory Education
and Public Outreach-programmet en overflod af open-
source-materialer og offentlige aktiviteter for at fremme
formidling, uddannelse og borgerforskning.

Status

Konstruktionen af observatoriet pd bjergtoppen, som
bl.a. inkluderer teleskopets monteringsenhed, servi-
cebygning, vedligeholdelsesfaciliteter og kuppel, blev
fuldfgrt i slutningen af 2023. Spejlene er bygget og er
allerede ankommet til observatoriet. Konstruktionen og
test af kameraet er i den sidste fase og forventes at blive
sendt fra SLAC National Accelerator Laboratory, hvor
kameraet er bygget, til teleskopet her i 2024.

Systemets first light med LSST’s kamera forventes
at finde sted i starten af 2025, og Operation Readiness
Review forventes at vere ferdig i midten af 2025.
Den endelige start pd madleprogrammet er planlagt
til begyndelsen af 2026. Yderligere information og
liveopdateringer kan findes pad www.lsst.org.

I Danmark er Instrumentcenteret for Dansk Astro-
fysik anerkendt af LSST, og der er en proces i
gang for at fA dansk medlemskab af LSST, hvilket
vil sikre datarettigheder for en rakke forskere ved
danske institutioner. Til gengeld bidrager vi til driften
af observatoriet, og undertegnede leder arbejder med
at opbygge et “Object-lite Independent Data Access
Center”, som vil betjene LSST’s “Object Lite Catalog”-
dataudgivelser suppleret med en raekke andre eksterne
datakataloger af relevans for det danske astrofysiske
samfund. Det vil blive kombineret med omfattende
computerkraft og lagerplads for at tillade en bred vifte
af maskinleringsapplikationer, der skal producere de
endelige resultater.
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Kan nanopartikler detektere kreft?

Simon Peter Slot Jessen, Institut for Fysik og Astronomi, Aarhus Universitet

Den medicinske afbildningsmetode Positron Emissions Tomografi (PET) er i gjeblikket det bedste tilgeengelige
vaerktgj til at detektere og afbilde kreft. Der er dog alligevel potentiale for at forbedre metodens billedkvalitet ved at
gge tidsoplgsningen af de scintillationsdetektorer, der udggr en PET-scanner. Hvis maélet om en rekonstruktionslgs
PET-scanner skal realiseres, er man ngdt til at anvende nye materialer sdsom CdSe/CdS nanoplader, som gennem
deres mikroskopiske struktur har unikke optiske egenskaber. Denne mikroskopiske struktur ggr dog visse egenskaber
svaere at undersgge, specielt bestemmelsen af materialets Light Yield, hvilket denne artikel vil prasentere en mulig

lgsning pa, nemlig z-scan-metoden.

Positron Emissions Tomografi

I dag rammes én ud af tre danskere af kraft, inden de
fylder 75, og i takt med, at vi som befolkning bliver
@ldre, vil kreeftbehandlingen spille en stadig stgrre rolle
for vores sundhed. Fgrste skridt i enhver kraeftbehand-
ling er diagnosticering, og til dette er Positron Emissions
Tomografi (PET) et afggrende redskab.

Figur 1. En skitse af de grundleeggende principper bag PET.
Efter at sporingsstoffet henfalder, bestemmes positionen
ved at detektere de to resulterende gamma-fotoner med
scintillationsdetektorer.

En PET-scanning starter med, at kroppen injiceres
med et radioaktivt sporingsstof i ufarlige, men maél-
bare mangder, som indgdr i kroppens biomekaniske
processer. 1 tilfeldet kraftdiagnosticering anvendes
som regel sporingsstoffet fluordeoxyglukose, hvori der
indgdr en 3T -radioaktiv isotop af fluor, som optages
af celler med hgj metabolisme. Nar en radioaktiv
kerne T-henfalder, dannes en positron, som nasten
omgédende vil rekombinere med sin antipartikel, en
elektron fra det omkringliggende vav. Nér en partikel og
en antipartikel rekombinerer, omdannes begge partiklers
hvileenergi for det meste til to fotoner, som i henhold til
impulsbevarelse vil udsendes i modsatrettede retninger.
De to fotoner har hver is@r en energi pa ca. 511 keV,
hvilket ggr dem til ioniserende gamma-fotoner, der kan
undslippe kroppen og detekteres af to detektorer pa hver
sin side i en detektorring (se figur 1). Et enkelt henfald
giver altsd to aktiverede detektorer, som registreres og
parres, hvilket giver en detektionslinje, langs hvilken
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henfaldet mé& have fundet sted. Kombinerer man flere
detekterede henfald, vil detektionslinjerne overlappe
der, hvor cellerne har hgjest metabolisme, hvilket netop
er de steder i kroppen, der er udviklet kraeftsvulster.

Billedkvaliteten fra PET-scanningsbilleder kan for-
bedres markant ved at benytte tidsfglsomme detektorer,
kaldet Time of Flight PET (ToF-PET), der ikke blot
kan sige p4 hvilken linje, men ogsd hvor pd denne
linje et henfald er sket. Dette kraver detektorer, der er i
stand til at bestemme tidsforskellen mellem ankomsten
af de to gamma-fotoner meget precist. Dette lyder i
grunden simpelt, men for at forstd, hvad det indebzrer,
ma man kigge na®rmere pa den fysiske proces, der
tillader detektionen af gamma-fotonerne i en PET-
scanner, nemlig scintillation.

Figur 2. En grafisk udlegning af de delprocesser, der
ligger til grund for fenomenet scintillation. @verst ses
den makroskopiske proces, mens der pd den midterste
graf er skitseret energiniveauerne af de exciterede elek-
troner og deres efterladte huller valensbandet , samt de
relaksationsprocesser, der foregér i de forskellige stadier
af scintillationsprocessen. Nederst er skitseret antallet af
hhv. exciterede elektroner, emissionstilstande og udsendte
fotoner i de fire delprocesser. Figuren er inspireret af figur
3.7i[1].
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Scintillation

En scintillator er et materiale, der udsender synlig-
ligt lys, ndr det udszttes for ioniserende straling.
Processerne, der ligger til grund for scintillation, er
komplicerede og varierer fra scintillator til scintillator,
men kan generelt opsummeres i fire grundleggende
delprocesser [1], som er skitseret i Figur 2: 1) Den
ioniserende strilings energi bliver afgivet til materi-
alet ved, at materialets elektroner bliver exciteret fra
deres grundtilstand, kaldet valensbéndet, til exciterede
tilstande i det sdkaldte ledningsband. 2) De exciterede
elektroner vil afgive meget af deres energi til det
omkringliggende krystalgitter gennem udsendelse af fo-
noner, som opvarmer materialet og sender elektronerne
ned i stadigt lavere energitilstande. 3) Elektronerne (og
hullerne) finder vej til de lavestliggende energitilstande,
kaldet emissionstilstande. 4) Elektronerne og hullerne
i emissionstilstandene rekombinerer og udsender en
foton. Energien af denne foton vil, selvfglgelig bestemt
af energitilstanden af emissionstilstanden, som regel
ligge i det synlige spektrum, og dermed er ioniserende
strdling omdannet til synligt lys.

Figur 3. En grafisk opsummering af den historiske udvik-
ling af ToF-PET-metoden, hvor den resulterende rumlige
oplgsning ved en given CTR er angivet.

P4 trods af kompleksiteten af disse underliggende
processer opsummeres egenskaberne for en scintillator
som regel i blot to tal: Light Yield (LY) og decay
time (7). Disse tal beskriver hhv. hvor mange fotoner,
scintillatoren udsender pr. deponeret energi, og hvor
hurtigt disse fotoner bliver udsendt. En scintillators LY
bestemmes som udgangspunkt af, hvor meget energi,
der gér tabt i proces 1), 2) og 3), mens 7, bestemmes i
proces 4) af rekombinationsraten af emissionstilstanden.

The 10ps ToF-PET challenge

I en PET-scanner kan precisionen, hvormed tidsfor-
skellen mellem de to gamma-fotoner er detekteret i
de to scintillationsdetektorer, kaldet Coincidence Time
Resolution (CTR), gives som

TrTd
Y ’

CTR=2,18 (1

hvor Y angiver antallet af udsendte fotoner (dvs.
proportional med LY, og 7, angiver signalets rise
time, som typisk er meget kort og ikke en begransende
faktor [2]. I gjeblikket har de bedste kommercielle
ToF-PET-scannere en tidsoplgsning omkring 210 ps,
hvilket medfgrer en rumlig oplgsning pd 3,2 cm (se
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figur 3). Et billede med denne oplgsning er dog
ikke godt nok til at kunne planlegge et kirurgisk
indgreb ud fra, og man er derfor stadig ngdt til at
kombinere flere detektionslinjer for at opné tilstreekkelig
rumlig oplgsning. Hvis man vil skabe en PET-scanner,
hvor hvert eneste henfald reprasenterer et brugbart
datapunkt, kaldet rekonstruktionslgs PET, er man ngdt
til at forbedre CTR til omkring 10 picosekunder (ps),
hvilket ikke er muligt med de scintillatorer, der anvendes
pa nuvarende tidspunkt. Da tidsoplgsningen bestemmes
af materialespecifikke egenskaber (se ligning (1)), er
jagten gdet ind pa materialer med et hgjt LY og en kort
Td-

Denne sggen efter nye materialer, der skal vaere med
til at realisere en PET-scanner med en tidsoplgsning
pd blot 10 ps gar under navnet “The 10 ps ToF-
PET challenge” [2]. Fgrst og fremmest skal man
sgge efter materialer med hurtige emissionsprocesser
(scintillationsdelproces 4), som gerne skulle have en 74
under et nanosekund (ns). Dette er en stor udfordring,
da der er fa fysiske emissionsprocesser ved synlige
belgelengder, der foregér pa disse tidsskalaer. Det viser
sig dog, at lysudsendelse fra rekombinationen af en
bunden tilstand mellem en elektron og et hul efterladt
1 valensbandet, kaldet en exciton, 1 en halvleder faktisk
kan foregd péd sub-ns-tidsskalaer. Problemet er dog, at
excitoner sjeldent er s@rligt stabile i halvledere, si man
er ngdt til at fremstille materialer med mikroskopisk
struktur, der gger excitonens bindingsenergi.

Et eksempel pd et sddant materiale er CdSe/CdS-
nanoplader, som er skitseret i figur 4. Nanopladernes
mikroskopiske struktur gger excitonens bindingsenergi
gennem fenomenet quantum confinement, og tillader
ségar ogsa dannelsen af biexcitoner, en bunden tilstand
mellem to excitoner, ved stuetemperatur. Dette er en unik
egenskab, hvilket ggr dette materiale meget interessant
at studere fra et videnskabeligt synspunkt.

Figur 4. Fra hgjre til venstre: CdSe/CdS nanopladerne
i oplgst tilstand. Billede af nanopladerne i oplgsningen
frembragt af et elektronmikroskop. En skitse af den tilteenkte
geometri af nanopladerne.

At anvende materialer som CdSe/CdS-nanoplader
Igser maske problemet med at finde en hurtig emissions-
proces, men det bringer en mangde yderlige udfordrin-
ger med sig; for hvordan bygger man en makroskopisk
detektor ud af nanopartikler? En lgsning, som er blevet
afprovet, er at skabe en komposit-detektor, der primert
bestar af en konventionel scintillator, men som er tilfgrt
smé lag af deponerede nanoplader. Med denne teknik
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er det lykkedes at skabe en detektor med en CTR péa
omkring 80 ps [3], hvilket reprasenterer en forbedring,
men det er stadig et stykke vej fra de 10 ps. Det er dog
sveart at sige precis hvorfor; skyldes dette, at CdSe/CdS-
nanopladerne simpelthen har et for lavt LY, eller skal
svaret findes i en ikke-optimal detektorstruktur? Der er
med andre ord brug for en metode, der kan bestemme
CdSe/CdS-nanopladernes og potentielt set ogsd andre
nanomaterialers LY uafheengigt af en makroskopisk
detektorstruktur.

Figur 5. Overst ses en skitse af den eksperimentelle
opstilling. Under denne ses inducerede excitationstetheder
ved forskellige linsepositioner, som er udregnet ved at méle
wp og indsatte den i ligning (2).

z-scan-metoden

For nasten alle kendte scintillatorer afthanger mate-
rialets LY af energien af den indkomne partikel. En
gamma-foton med en energi pd 1000 keV vil altsd ikke
ngdvendigvis inducere 10 gange s& mange udsendte
fotoner som en gamma-foton med en energi pa 100
keV. Denne ikke-intuitive opfgrsel kaldes Non-Linear
Quenching (NLQ) og kan forklares ved at kigge neermere
pa de processer, der afggr materialets LY. Hvor meget
energi, der gar tabt i scintillationsdelproces 1), 2) og
3) ath@nger nemlig af, hvor rumligt tet de exciterede
elektroner befinder sig. Exciteres materialet meget tet,
gges sandsynligheden for, at energien gir tabt gennem
processer som Auger-rekombination og Forster-dipol-
dipolinteraktion [4]. Den inducerede excitationstethed
athenger af den indkomne partikels energi, hvilket
forklarer @ndringeni LY.

En eksperimentel metode, som benyttes til at be-
skrive en scintillators NLQ, er z-scan-metoden, der
anvender en pulseret laser og en bevagelig linse som
skitseret gverst i figur 5. Excitationstetheden, som
laseren inducerer, ng, kan udregnes som

2E,
Wthg ’

2

ng =«
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hvor o er materialets absorptionskoefficient, F, er
energien af laserpulsen, og hv er laserens fotonenergi.
Laserpulsens rumlige udstrekning, wy, styres ved at
bevaege linsen, hvilket enten fokuserer eller defoku-
serer laseren ind i materialet. Vaelges pulsenergien og
fokuseringstetheden korrekt, er det muligt at observere
scintillatorens lysudsendelse ved alle relevante excita-
tionstetheder, hvilket ggr det muligt at identificere,
hvilke(n) proces(ser), der bidrager til NLQ [4]. Man
kan ogsa anvende z-scan-metoden til at sige noget om
en scintillators LY ved at undersgge, hvor meget den
relative lysudsendelse falder, nér excitationstetheden
gges til 1020 elektroner/cm?, kaldet Total Quenching
Fraction (QF). Netop denne excitationstethed er valgt
som benchmark, da simulationer viser, at det er den
hgjest observerede ved deponering af en 511 keV
gamma-foton i en scintillator.

Det er interessant at benytte z-scan-metoden til at
studere CdSe/CdS-nanoplader, da den ggr det muligt
at sammenligne deres lysudsendelse med kendte scin-
tillatorers uden at skulle anvende ioniserende straling
sdsom gamma-fotoner, hvilket fordrer anvendelsen af en
makroskopisk detektorstruktur. Man skifter sd at sige én
hgj-energetisk gamma-foton ud med en fokuseret puls af
mange lav-energetiske, optiske fotoner, der i sidste ende
har samme effekt pd materialet.

Figur 6. Den relative emissionsintensitet af CdSe/CdS-
nanoplader ved forskellige inducerede excitationstetheder.
Hvert datapunkt reprasenterer et gennemsnit af emissions-
malinger fra 5000 laserpulser.

De indledende resultater fra z-scan pad CdSe/CdS-
nanoplader er vist pd figur 6. Her er den relati-
ve lysudsendelse plottet mod den inducerede exci-
tationstethed ved 3 forskellige laserpulsenergier. Ud
fra de nuvaerende resultater kan det konkluderes, at
CdSe/CdS-nanopladers NLQ minder en del om an-
dre konventionelle scintillatorers. Den afggrende Q) F'-
parameter kan bestemmes til omkring 95%, hvilket
er 1 samme stgrrelsesorden som kommercielt anvendte
scintillatorers, hvilket lover rigtig godt for potentielle
anvendelsesmuligheder. Der hersker dog en del tvivl
om bestemmelsen af materialets absorptionskoefficient,
hvilket ggr bestemmelsen af excitationstetheden og
dermed ogsd QF usikker. En pracis bestemmelse af
absorptionskoefficienten er altsd naste skridt pa vejen
mod at besvare, om CdSe/CdS-nanoplader er materialet,
der vil muligggre rekonstruktionslgs ToF-PET.
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Lise Meitners liv og forskning

Kvinder i Fysik og Niels Bohr Arkivet aftholder
et offentligt foredrag om Lise Meitners liv
og forskning, tirsdag den 12. november 2024
kl. 17.30-19.00 i Lundbeckfond Auditorium,
Kgbenhavns Biocenter, Ole Maalges Vej 5, 2200
Kgbenhavn N. Alle er velkomne.

Sammen med Otto Hahn, Fritz Strassmann og
Otto Frisch opdagede Lise Meitner fissionspro-
cessen i 1938. Lise Meitner blev nomineret 30
gange til Nobelprisen i fysik og 19 gange til
Nobelprisen i kemi, men modtog den aldrig. Hun
fik sdledes ikke del i kemiprisen i 1944, da den
blev tildelt Otto Hahn for nuklear fission.
Foredraget hodes af Anthea Coster, assisterende
direktgr og forsker ved MIT Haystack Observa-
tory.
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Michael Cramer Andersen, KVANT

Bohrs kvantespringeri

Niels Roland, “Niels Bohr — Kvantespring i Kgben-
havn”, 2024, Forlaget Eudor, 140 sider, 249,50 kr.

Denne tegneserie er tegnet og forfattet af Niels
Roland, der bl.a. er kendt for talrige striber om viden-
skabelige emner i bl.a. Weekendavisen. Bogen er et led
i markeringen af 100-&ret for Niels Bohr Institutet og
Bohrs nobelpris og er stgttet af Novo Nordisk Fonden.
Tegneren har undervejs modtaget feedback fra flere
forskere og sin bror Kaj Roland, der er fysiker.

Bogen er opdelt i fire dele: Springet, Usikkerheden,
Spaltningen og Arven.

Fgrste del starter i 1932. Bohr byder leeseren velkom-
men til sit institut for teoretisk fysik. Han har indbudt
mange af de forskervenner, som besggte instituttet i
1920’erne, og som var med til at udvikle kvantemekanik-
ken. Vi prasenteres bl.a. for Landau, Gamow, Meitner,
Ehrenfest, Delbriick, Heisenberg, Dirac og Pauli. To af
Bohrs sgnner, Aage pd 10 &r og Ernest pa 8 ar, lgber
rundt og leger og far en tur pA Gamows motorcykel.
Inden fortellingen giver sig i kast med kvantefysikken,
forklarer Bohr nogle af grundbegreberne i klassisk
fysik. Bohr treder ofte ind og ud ad dgre til et rum
(en faktaboks) med overskriften “laBOHRatorium”, nar
nogle begreber skal udfoldes lidt. Bohr springer nu
tilbage til sin studietid. Fgrst hos Thomson i Cambridge
og derefter hos Rutherford i Manchester. Problemerne
med at forklare atomets stabilitet og Bohrs lgsning
med sin atommodel beskrives meget underholdende.
Elektronens kvantespring mellem to baner illustreres
ved, at Bohr forsvinder i en rggsky i én bane, og derefter
dukker han op i en anden bane. Han passerer ikke
rummet mellem banerne. Tilbage pé instituttet holder
gasterne oplaeg for hinanden i det historiske auditorium
A, og de forbereder en sketch, hvor Bohr spiller rollen
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som Gud. De begynder at tale om Einstein, som ikke er
med, da han er flygtet fra Tyskland til USA.

I anden del forteller Bohr, hvordan han som nyud-
navnt professor i 1916 ansatte sin fgrste videnskabelige
medarbejder Hendrik Kramers og en sekreter Betty
Schultz. De havde i starten ét lille kontor. Efter nogle
ar fik Bohr sit eget Institut for Teoretisk Fysik i 1921.
Bohr inviterede flere yngre talentfulde fysikere der bl.a.
kom fra Gottingen, hvor Sommerfeld havde en gruppe,
der forskede i kvantefysik. Vi hgrer om opdagelsen
af grundstof nr. 72, som blev forudsagt og fundet i
1922 i laboratoriet i kaelderen pd Bohr Institutet, og
derfor fik navnet Hafnium. Vi ser de unge fysikere
spille bordtennis i biblioteket, mens de diskuterer de
nye ideer i fysikken og biografturen, hvor Bohr har
taget sine medarbejdere med ind for at se en western,
samt diskussionerne efter filmen om, hvorfor det altid
er helten, der skyder fgrst og vinder i dueller. En
duel med Bohr som cowboyhelt er illustreret i bedste
spaghettiwesternstil.

Figur 1. Niels Bohr henter Albert Einstein ved Hovedba-
negérden, hvor de tager en sporvogn mod Trianglen. Her er
Bohrs nye institut pa Blegdamsvej under opfarelse, men de
to fysikere bliver sé optagede af deres samtale, at de glemmer
at sta af.

Bohr og Heisenberg tager pd vandretur og dis-
kuterer om elektroner er bglger eller partikler i et
dobbeltspalteeksperiment. Mens de to venner gir og
sludrer uskyldigt, ser man en paddehattesky i bag-
grunden fra en atombombe. Heisenberg er plaget af
hgfeber og rejser til gen Helgoland. Her kan han
koncentrere sig om at formulere matrix-mekanikken,
hvor elektronens position og impuls ikke kommuterer
(p x q # q x p). Dobbeltspalteeksperimentet forklares
i et laBOHRatorium med Bohr og Heisenberg. Tilbage
i auditorium A (i 1932) er gasterne i fuld gang med at
tegne og fortelle pa tavlen. Gamow fgrer kridtet (der er
anvendt nogle af hans originaltegninger i bogen). Vi
hgrer om Schrodingers besgg i 1926. Bohr tager pa
skitur i Norge, mens Heisenberg tilbage i Kgbenhavn
formulerer ubestemthedsprincippet pa en af sine ture i
Felledparken. Tilbage igen fra Norge formulerer Bohr
komplementaritetsprincippet. I bogen skriver Bohr det
op pd vinduet under et besgg pd kagehuset La Glace.
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Fortazllingen bevaeger sig videre med Bohr og Einsteins
diskussioner om kvantefysikkens realisme. I auditorium
A pa Institutet opfgres sketchen bygget over Goethes
Faust, og snart tager gesterne hjem.

Figur 2. Bohr og Heisenberg diskuterer atommodeller pa
vandretur.

Tredje del foregir i 1930’erne til 1950’erne. Bohr
er flyttet ind i Carlsbergs Aresbolig i 1931. Hitlers
magtovertagelse i Tyskland i 1933 fgrer til hjerneflugt af
mange fysikere af jgdisk sleegt. Bohrs bror Harald, der
er blevet professor i matematik, far sit eget matematiske
institut ved siden af Bohrs institut pA Blegdamsvej. Bohr
begynder at studere atomkernen som en veaskedrdbe
sammen med Wheeler. Urankerners spaltning (fission)
opdages kort fgr, at Tyskland bes@tter nabolandene og
kernefysik bliver politisk. Bohr far besgg af Heisenberg,
som er blevet leder af det tyske atomvéabenprogram,
hvilket fortvivler Bohr. Bohr rejser til USA med sin
sgn Aage og bliver involveret i Manhattanprojektet. 1
1944 forsgger Bohr at overbevise verdens ledere om, at
udnyttelsen af atomenergien ikke skal holdes hemmelig,
men deles dbent og udnyttes fredeligt. Han var dog
nesten alene med det synspunkt, og blev betragtet
som en spion, der delte fortrolige oplysninger med
russerne. Efter atombombesprangningerne ender anden
verdenskrig. Bohr genoptager arbejdet med at imgdegé
Einsteins kritik af, at kvanteteorien er ufuldstendig.

Bohr, Einstein og Schrodinger diskuterer det bergmte
katteeksperiment. Det munder ud i et par kvantespring
frem i tiden til Bells ulighed i 1964 og Aspects forsgg i
1982, som stgtter Bohrs fortolkning. Bohr hadres med
elefantordenen i 1947 og far et vdbenskjold med Yin
og Yangsymbolet, der symboliserer komplementaritet. I
slutningen af 1950’erne er Bohr med til at grundlegge
det europ@iske kernefysikcenter CERN i Geneve og
forskningscenteret RIS@ i Danmark. Han er ved at blive
gammel. Men i tegneserien bliver figuren forynget og er
klar til endnu et kapitel.

I fjerde del er en ung Bohr pé besgg i en fremtid hvor
kvantefysikken bliver anvendt til mikrochips, lasere,
hospitalsscannere og mobiltelefoner. Kvantefysikken
bliver anvendt i radioaktive sporstoffer til diagnostice-
ring, kvantebits, kvantekryptering og kvantecomputere
(tegningen af denne pé side 129 blev forst brugt pa
KVANTs temanummer om kvantecomputeren, nr. 4,
december 2023). Historien slutter med, at Bohr besgger
sit gamle institut og den nye Niels Bohr Bygning pa
Jagtvej for til sidst at kgre vek i en sporvogn sammen
med sine gamle venner.
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Niels Roland har i tyve éar beskaftiget sig med
formidling af videnskab i tegneserier, s& han har de
bedste foruds@tninger for at skabe et vark som dette.
Det er en tetsammenvavet fortelling, der pa forbilledlig
vis kombinerer videnskabshistorie og fysikformidling i
en spandende historie. Tegneren og forfatteren forteller
selv at, “Veagten i tegneserien er lagt pa en fabulerende
rundtur i kvantefysikkens univers med tegneseriens
s@rlige muligheder for at lege med tid, rum og kon-
tinuitet, alt sammen ngglebegreber i kvantefysikken.”
Der er mange spring i tid og rum i historien, og
det kan godt virke lidt forvirrende i starten. Men da
hovedpersonen Bohr ofte taler direkte til leseren og
minder om hovedhistorien, bliver laseren fogrt sikkert
igennem fortaellingen.

Figur 3. I tegneserien treder Bohr ofte ind og ud ad dgre til
et rum (en faktaboks), nér nogle begreber skal udfoldes lidt.

Bohr er ofte citeret for at have sagt, at “kvante-
verdenen er principielt uanskuelig.” Dette siger han
ogsd i tegneserien pé side 121. Baggrunden for dette
“billedforbud” var, at den klassiske determinisme tilsy-
neladende brydes i kvantefysikken. Man kan principielt
ikke forestille sig, hvordan en elektron bevager sig, da
det er sveert at tenke pd den som bglge og partikel
samtidig, og at den kan vare to steder pd én gang. Bohr
har méske nok ret i, at ét billede ikke er nok. Nu har
vi en hel tegneserie til at spore sig ind pa kvanternes
markelige verden. Plus alt det, man kan tenke sig sker
mellem billederne. Roland lykkedes rigtig godt med at
falsificere Bohrs billedforbud.

Det er ifglge denne anmelder en sand kraftpraestation
at skabe en bog som denne, der er bdde saglig og
humoristisk og undertiden ogsi en @stetisk nydelse at
leese. Der er til mange timers oplysende og underhol-
dende selskab med Bohr og hans venner. Bogen har
internationalt format og vil i engelsk oversattelse kunne
konkurrere med de bedste videnskabelige “graphic
novels”.

Alle, der er interesseret i Bohr, kvantefysik eller en
godt tegnet historie kan fa glaede af bogen. Aldersgran-
sen er sat fra 13 ar og opefter. Bogen er oplagt til elever
pa fysik B eller A, og klassesat kan kgbes med rabat.

Se desuden interviewet med tegneren Niels Roland
pé naste side.
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Interview med Niels Roland om Bohrs kvantespring 1

Ka@gbenhavn

Michael Cramer Andersen, KVANT

Niels Bohr er kommet med pa holdet af fysikere, som har fiet deres egen tegneserie. Niels Roland fortzller om den
opgave, det var at forfatte og tegne en historie med Niels Bohr og kvantefysikken i centrum.

Baggrunden for Bohrtegneserien

Niels Roland er én af Danmarks mest erfarne tegnere
og fortzllere med en forkarlighed for naturvidenskab
bl.a. fysik. Han har lnge haft en drgm om at skabe en
tegneserie om Niels Bohr.

I 2021-22 blev 100-éret for Niels Bohr Institutets
indvielse (1921) og Bohrs nobelpris (1922) markeret pa
flere mader. Roland bidrog i juli-august 2021 med en 4
siders sommerserie om Kvantefysik i Weekendavisens
tilleg “Ideer”. Man kan allerede finde nogle af anek-
doterne og flere plotelementer i den nye bog i denne
serie. Roland begyndte herefter at researche til en stgrre
fortaelling. I 2022 sggte han Novo Nordisk Fonden om
gkonomisk stgtte til det betydeligt stgrre projekt, det er
at skabe en hel bog.

Med denne stgtte kunne han koncentrere sig om
opgaven, som kom til at tage omkring et ar. Han blev
ogsd sat i forbindelse med forskere fra Niels Bohr
Institutet og DTU samt medlemmer af Bohrfamilien,
som kunne give faglig feedback undervejs i arbejdet.
Man kan derfor regne med, at det meste indhold er
korrekt.

Figur 1. Niels Roland har varet freelancetegner og -forteller
siden 1986 og har tegnet for mange aviser, forlag og fagblade.
I drene 2005-2020 tegnede han bl.a. tegneserien “Kloge
hoveder” for Weekendavisen.

KVANTSs udsendte reporter mgder Niels Roland i
tegnestuen Gimle pa @sterbro. Her deler han arbejds-
plads med en rekke andre danske tegnere. Vi skal tale
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om Rolands nye tegneserie om Niels Bohr (anmeldt i
dette nummer).

I interviewet kommer vi bl.a. ind p& historien,
kulisserne og personerne samt fysikken.

Historien

Dialogen er bade oplysende, underholdende og kortfat-
tet. Hvordan arbejder du med denne del?

“Jeg pr@ver pa at skrive teksten, si det giver mening
med et narrativt flow. Og sd forsgger jeg at koge de
videnskabelige ting ned. De steder, hvor der har veret
mulighed for det, har jeg brugt citater fra fysikere
ikke mindst fra Bohr. Andre gange har jeg vaeret ngdt
til at prgve at koge det ned. Der er som legmand
en stor fare for at forkorte eller koncentrere pa en
made, sd noget vaesentligt gir tabt. Der har det veret
uvurderligt at have nogle mere kvikke end mig selv
til at lese med pa sidelinjen. Iser i de passager,
hvor jeg skulle illustrere dobbeltspalteeksperimentet
og overlejrede bglgers superposition og sddan noget.
Béade hvad tekster og tegninger angér, gelder det om
at finde nogle analogier, der ggr det forstéeligt for den
ret forudsatningslgse laser. Tanken var jo at lave en
tegneserie, der ikke var henvendt til eksperter, men til
nogen, der ikke ved specielt meget om fysik, men godt
vil have en indfgring i hvad kvantefysik grundleggende
gér ud pa.”

Der md ogsd veere nogle overvejelser over, hvad
personerne skal sige, og hvad der skal vises igennem
tegninger. Det er vel nemmest at fd sa meget som muligt
ud igennem tegninger?

“Ja det er klart, for det kan virke kedeligt, hvis det
bare er to mennesker der taler sammen. Jeg havde last,
at da Heisenberg kom til Kgbenhavn, tog Bohr ham med
pé en flere dages vandretur, og det giver mulighed for
nogle billeder, der er mere sjove end to mend i jakkeszat
foran en tavle, som de skriver formler pa.

For at ggre skriblerierne pa tavlen mere levende
har jeg anvendt Gamows karikaturtegninger pa tavler.
De blev brugt i opfgrelsen af en sketch over Goethes
Faust. Nogle af hans tegninger er brugt direkte, og
andre af mine tegninger er i samme stil. Det var
en tydeligggrelse af, at de lidt verdensfjerne ting,
der blev skrevet pad tavlen, kan treede ud og blive
virkelige. Colorado University, som havde rettighederne
til Gamows tegninger, gav tilladelse til at bruge dem, og
det var jeg meget glad for.”
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Du har formdet at levendeggpre flere anekdoter om
Bohr i striberne. Har du sggt inspiration i nogle af de
bpger, der er skrevet om Niels Bohr, eller har du fdet
dem fortalt af forskerne?

“Jeg har is@r brugt bogen redigeret af Aage Bohr i
1964 kort tid efter Bohrs dgd, “Niels Bohr. Hans liv og
virke fortalt af en kreds af venner og medarbejdere.”

Den indeholder alle de kendte anekdoter, som ogsé
er blevet fortalt i andre bgger. Det nemmeste havde jo
vearet at lave en ren biografi om hans liv. Men det synes
jeg, at der er andre, der har gjort ganske glimrende. S&
det var sjovere at lave en fortelling om kvantefysikkens
historie og lade Bohr vare rundviser i “Oplevelsespark
Kvanteland”.”

Figur 2. Bohr er bade skuespiller og tilskuer (forteller) i
fortellingen.

Det er ogsd noget du har brugt i dine serier fpr med
en gennemgdende figur, der tager lceseren med i handen?

“Netop. I en tegneserie har man mulighed for at
treede ud af tid og sted og se lidt stort pd kontinuitet
og kausalitet og de andre ting, som kvantefysikken
udfordrer. Man kan dér gg@re noget, som er svart at ggre
pa samme made med mange andre udtryksformer.”

I starten af bogen skifter scenen flere gange, og sd
vender man tilbage til hovedhistorien, idet Bohr husker
leeseren pd, at geesterne sidder og venter.

“Jeg héaber ikke, at det er alt for forvirrende. Jeg
har prgvet at mgde de store problemer ved bare at gi
ind igennem en dgr og tage et sidespring, og s& senere
vende tilbage igen.”

Kulisserne og personerne

Har du faet rundvisning pa Niels Bohr Institutet og fdet
lov til at fotografere og tegne udvalgte lokaler?

“Ja, det har jeg fiet lov til af flere omgange. Der er lidt
researcharbejde i, hvad der har eksisteret pa forskellige
tidspunkter, idet instituttet har forandret sig lgbende.
P4 et tidspunkt var jeg i tvivl om, hvorndr Matematisk
Institut, som var ledet af Bohrs bror Harald, blev opfart.
Det blev indviet i 1934. P4 en tegning havde jeg anbragt
det ved siden af hovedbygningen, og sé sagde min bror
Kaj, at det var ikke bygget pa det tidspunkt. S& matte
jeg ind og @&ndre i tegningen. Jeg har overhovedet ikke

24

noget overblik over hele byggeriet og har stort set kun
tegnet noget, der foregik i villaen og hovedbygningen
(hele bygningskomplekset er opstiet ved knopskydning
med bl.a. underjordiske gange, s& man kan gé tgrskoet
mellem laboratorierne og kantinen, red.).

Jeg bruger mange fotos som forleg og laver raskitser
digitalt. Tidligere arbejdede jeg med tusch, men de sidste
par ar er jeg géet helt over til digital tegning. Det er
nemmere at have det hele digitalt, bdde nar man skal rette
og farvelegge tegningerne, og nar det skal forberedes til
tryk.”

Figur 3. Bohrs Institut for Teoretisk Fysik i Niels Rolands
streg.

Du ma have anvendt et veeld af historiske fotografier
som forleeg til tegningerne?

“Niels Bohr Arkivet har veret behjelpelig med
mange fotografier. Mange af tegningerne af instituttet
er lavet pa grundlag af fotos. Der eksisterede ikke noget
billede, hvor alle de fremtraedende personer var til stede
samlet i auditorium A, s dette billede (p4 side 117) har
jeg selv stykket sammen og sgrget for, at alle personerne
var samlet. Selve grundtegningen af auditoriet er lavet
efter et foto.

Alting skal researches. Man skal finde et billede af
et tog, der ser ud som dem, der kgrte pa det tidspunkt,
da Bohr tog fra Kgbenhavn til Bruxelles og kgrte pa de
tyske statsbaner. En jernbaneentusiast vil sikkert kunne
sléd ned pa det. Jeg har vaeret mest optaget af, at det fysisk
set skulle vaere rigtigt og de ting, der foregar pa Niels
Bohr Instituttet, ser rigtige ud.

I udformningen af personerne har jeg set pé fotogra-
fier og lavet min egen udgave af, hvordan de skulle se ud
i karikeret udgave pa den méde, jeg laver dem pé. Der
var mange forskellige typer lige fra Bohr selv, der var
udendgrs menneske, der Igb pa ski, sejlede og spillede
bordtennis, til den noget verdensfjerne Dirac, som var
stereotypen pd en distret videnskabsmand.

Bohr var lidt @®ldre (ca. 15 ar, red.) end mange af
assistenterne og virkede som en faderfigur for de unge
drenge, der lavede det, der blev kaldt “knabenfysik”. Det
var de helt unge, skarpe hjerner, der udkastede de store
teorier. Man siger, at ndr man har passeret de tredive,
kommer der ikke lengere en genial ide, og man arbejder
videre med de ting, man har sat i gang. Det gjaldt ogsa
for Bohr, som var ret ung da han fremsatte sin atomteori
(28 4r, red.), og senere byggede han videre pa den. De
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unge fysikere fik lov til nasten alt, men Bohr synes, de
skulle holde lidt igen med at bruge bggerne i biblioteket
som bordtennisbats.

Bortset fra hans helt personlige bidrag til udviklingen
af kvantefysikken, s& er den stgrste arv, han har givet,
nok det miljg, han skabte p4 Bohr Institutet, og som
var forud for sin tid. Det var antiautoritert, hvor
mange fysikere samarbejdede pé lige fod, og hvor det
ikke handlede om, hvorvidt man var professor eller
studerende, men om man havde noget at byde ind med.
Det er den méde forskningen i hgj grad foregar pé i dag.
Det kunne maske ikke vare opstéet i et andet land pé
det tidspunkt.”

Niels Bohr virker bdade sympatisk og lettere irrite-
rende. Hvordan har det veeret at puste liv i ham som
tegneseriefigur?

“Det tror jeg, han har vaeret. Bohr var et meget, meget
venligt og omsorgsfuldt menneske. Nér han papegede
fejl, var det ikke for at stgde, men fordi det skulle
vere rigtigt. Han var kendt for at vare ustoppelig i
diskussioner. Han blev ved med at diskutere, indtil
han kunne overbevise andre om rigtigheden af hans
argumenter.”

Det kan ogsd veere sveert at leese hans tekster, fordi
de er sd indviklede — de er ikke sd klart formulerede.

“Han er kendt for, at han hele tiden skulle omgive
sig med kolleger. Han kunne ikke bare sidde i elfenben-
stirnet og udtenke tanker. Det skulle hele tiden forega
i dialog. Nar han holdt foredrag, skulle det foregé efter
manuskript, og der kunne han nogle gange gi i sta og
holde pause og derefter fortsette setningen praecis, hvor
han slap. Nér han talte sammen med kolleger og venner
var han helt anderledes sprudlende og vittig.

Nogle af de ting han har efterladt pa skrift, er ret
tdgede. Han var meget optaget af, at teksten skulle
vere ufatteligt precist formuleret, s& der ikke kunne
vere nogen kritikpunkter. Nar han sammen med en
medarbejder filede pd et manuskript en hel aften, mens
der blev pulset pé piben, og der ikke skete noget, matte
de ofte gd hjem og sove pa det. Naste dag kunne han
komme strdlende med en @ndring af et enkelt ord og
sige, nu er der virkelig fremskridt!”

Fysikken

Fysikkens modeller er ofte meget visuelle og benytter
analogier, men lige netop kvantefysikken er sver at
visualisere. Du citerer Bohr for, at sige “kvanteverdenen
er principielt uanskuelig” (side 121). Hvordan har
du fundet inspiration til alle disse billeder, der f.eks.
forklarer feenomener som interferens?

“Det med partikler og interferens er blevet udtrykt
gennem dobbeltspalteeksperimentet. For at man som
foruds®tningslgs leser skal kunne forstd det, er man
ngdt til f@rst at se parallellen til noget fra den makrofy-
siske verden, fx vandbglger igennem nogle &bninger.

Nar fotoner eller elektroner har ansigter p4, er det for
at ggre det billedmassigt sjovt og interessant.

Det er noget, jeg har udviklet igennem mange ar og
er i virkeligheden det, jeg er bedst til og synes er sjovest
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at arbejde med i tegneserieform. Jeg har lavet andre ting
tidligere, og det ggr jeg ogsé stadigvaek. Der har jeg
nok en serlig force i forhold til mange andre tegnere.
Det kraever et rimelig stort overblik over stoffet, at man
bade kan gribe det an som et narrativt forlgb samtidig
med, at man anskueligggr de her ikke specielt nemme
problemstillinger.

Udover at vise kvantefysikkens udvikling ville jeg
ogsd gerne vise, at det var mennesker af kgd og
blod, der gjorde det. Der er formodentlig ikke noget
andet tidspunkt i videnskabens historie, hvor s& mange
fagligt store personligheder i tet dialog med hinanden
udviklede teorier, der har betydet s& meget for verden.”

I slutningen af bogen behandles udviklingen af
atombomben.

“Ja, det er vildt spendende. Man kunne godt bruge
mere plads pa de moralske og politiske konsekvenser af
den opdagelse, men efter Oppenheimer-filmen kender
de fleste historien.

Figur 4. Tegning fra bogen.

Den sidste del af Bohrs liv har jeg ikke brugt s meget
plads pé. Det er ikke der, han gjorde sine opdagelser. Jeg
ville ogsa gerne beskrive nogle af anvendelserne i dag
med bl.a. halvledere og kvantecomputere. Det kunne
selvfglgelig kun blive en overflyvning.

Mit hab er, at jeg kan tage fat pd nogle af de
andre spandende ting indenfor fysikken og lave en
tegneserie mere, hvis der kan findes midler til det.
Fortzllingen peger lidt frem mod multiverset, og hvad
der sker i partikelacceleratorer og astrofysikken med
bl.a. gravitationsbglger.”
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Boltzmannfaktoren — breddeopgave 107, 108, 109 og 110 med

didaktisk kommentar

Jens Hpjgaard Jensen, IMFUFA, INM, RUC.

Mit formdl med artikelserien om breddeopgaver er — udover at ggre opmeerksom pa RUCs fysikuddannelse
— dobbelt: Dels udveelger jeg opgaverne, sd de kan have interesse som fysikproblemer i egen ret.
Dels udvelger jeg dem med henblik pa at kunne knytte didaktiske overvejelser til dem af interesse
for fysikundervisere. I fgrste omgang i forhold til universitetsundervisning. Men i anden omgang kunne
der mdske ogsd treekkes paralleller til andre undervisningsniveauer.

Her bringes Igsninger og kommentar til opgaverne fra
forrige nummer samt en ny opgave. Opgaverne i sidste
nummer af Kvant var disse fire breddeopgaver (nr. 107,
108, 109 og 110 her i Kvant):

Breddeopgave 107, 108, 109 og 110. Boltzmannfak-
toren

Magnetiske sdkaldte enkeltdomeenepartikler til datalag-
ring har typisk en foretrukken akse, hvor energien er
mindst ved magnetisering i de to retninger langs aksen.
Det kreever stgrre energi proportionalt med partiklernes
volumen at magnetisere dem pd tveers af aksen. Hvordan
afheenger den tid, man kan regne datalagringen for
uforstyrret af termiske fluktuationer, af partiklernes
volumen? Begrund svaret.

Badndgabet i isolatorer er stprre end i halvledere. Men
ikke stprrelsesordener stgrre. Hvoraf kommer det da, at
de specifikke ledningsevner for isolatorer og halvledere
afviger mange stgrrelsesordener fra hinanden? Begrund
svaret.

Meettede dampes tryk over en veeske gges typisk med
temperaturen proportionalt med exp (—1y/T'). Forklar
dette og angiv hvad Ty afheenger af.

Erfaringsmeessigt varierer viskositeten af veesker
typisk som exp (+1o/T) (Ty er en konstant). Virker
det rimeligt ud fra et mikroperspektiv? Begrund svaret.

Lgsninger

107: Termiske molekylere pévirkninger fra omgivel-
serne kan f4 magnetiseringsretningerne af partiklerne
med tilhgrende forskellige energier til at fluktuere af-
hengigt af temperaturen af partiklerne og omgivelserne.
Sandsynligheden for, at magnetiseringen af en enkeltdo-
meanepartikel flipper over energibarrieren Eyiykelret —
Elangs, hvor Eyinkelret 02 Elangs €r energien af partiklen
magnetiseret henholdsvis vinkelret pd og pa langs af
magnetfeltet, er proportional med Boltzmannfaktoren
exp(— (Evinkelret —Flangs) /kBT'). Daenergibarrieren er
proportional med partiklernes volumen V, er sandsyn-
ligheden for termisk forstyrrelse af datalagringen derfor
givet ved faktoren exp(—aV/kgT'), hvor a er energi-
forskellen per volumen mellem magnetisering vinkelret
pa og langs med den foretrukne retning. Tiden, hvor
man kan regne datalagringen for stabil, vokser derfor
eksponentielt med enkeltdomanepartiklernes volumen.

108: Bade isolatorer og rene halvledere har et
valensbind med nesten alle enkeltelektrontilstande
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besatte og fa elektrontilstande besatte i ledningsbéndet.
I den situation er antallet af huller i valensbédndet og
elektroner i ledningsbdndet i forhold til antallet af
enkeltelektrontilstande i valensbandet exp(—Ey/kpT),
altsd Boltzmannfaktoren, hvor I/, er bdndgabet. Antages
béndgabet for en isolator, Ey; , fx at vare 5 gange
stgrre end bandgabet for en halvleder, Ey; = 5Eg, vil
forholdet mellem antallet af ladningsbarere og dermed
ledningsevner for henholdsvis isolatoren og halvlederen
derfor vaere givet ved

oifon, = exp(=5Eg/kpT)/exp(—Eqn/kpT)
~ lexp(—Ey/ksT))"

Da exp(—FE,y,/kpT) ved stuetemperatur er mange
stgrrelsesordener mindre end 1, ses det i endnu hgjere
grad at vere tilfeldet for o; /0y, Ledningsevnernes eks-
ponentielle afhengighed af bAndgabenes stgrrelser ggr,
at smd @ndringer af stgrrelsen af et bandgab medfgrer
store @ndringer af den tilhgrende ledningsevne.

109: Dampen over en vaske er mattet, ndr damp
og vaeske som samlet system er i termisk ligevaegt. Vi
simplificerer systemet til at best af to energiniveauer for
dets molekyler. Et molekyle i dampfasen har energien
FEp, medens et molekyle i veskefasen har energien Fy, .
Tetheden af molekyler i dampfasen, np, i forhold til
tetheden af molekyler i vaskefasen, ny, vil da vere
givet ved Boltzmannfaktoren: np/ny = exp(—(Ep —
Ev)/kpT). Ifplge idealgasloven er trykket i den mztte-
de damp derfor: P = npkpT = nykpT exp(—(Ep —
Eyv)/kpT). Her er ny kun svagt afhengig af tempera-
turen medens faktoren kpT" sammenlignet med Boltz-
mannfaktoren kun varierer langsomt med temperaturen.
P gges derfor typisk med temperaturen proportionalt
med exp(—Ty/T), hvor Ty = (Ep — Ev) /kp. kgTper
den latente varme per molekyle ved faseovergangen fra
vaske til damp.

110: Vasker bestar af molekyler (eller atomer), der
som i faste stoffer svinger om nogle ligevagtspunkter
mellem nabomolekylerne. Nir vasker i mods®tning
til faste stoffer kan flyde, skyldes det, at der i det
molekyl@re arrangement er plads nok til, at rearran-
gering af molekylerne ind imellem kan finde sted ved
tilstrekkeligt store energifluktuationer. Den simpleste
antagelse om hyppigheden af disse fluktuationer er,
at den pd en eller anden made er fastlagt ved en
karakteristisk aktiveringsenergi A og en dertil-hgrende
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Boltzmannfaktor exp(—A/kpT). Derfor virker tempe-
raturathengigheden exp(—T(/T) for letflydenheden og
omvendt exp(+7p/7T) for viskositeten rimelig.

Kommentar

I et afgrenset system med konstant volumen og partikel-
tal i termisk ligevaegt med et stort varmereservoir med
den absolutte temperatur 7" er sandsynligheden P; for at
finde systemet i den 7’te elementartilstand proportional
med Boltzmannfaktoren exp(—FE;/kgT), hvor E; er
systemets energi i elementartilstanden. Derfor er

Pl' = exp(fEi/kBT)/Zj exp(—Ej/k:BT), (1)

da 3;P; = 1. Summationen i ligning (1) gelder, nar
der er tale om statistisk kvantemekanik. Er der tale om
statistisk klassisk mekanik skal summationen erstattes
af en integration. Bortset herfra er ligning (1) det felles
udgangspunkt for bade statistisk klassisk mekanik og
statistisk kvantemekanik for afgrensede systemer med
konstant volumen og partikeltal i termisk ligevaegt med
et stort varmereservoir.

I opgave 107 er systemet en enkeltdomanepartikel
i et magnetfelt, hvis mulige elementartilstande der
skal tages stilling til. Udgangspunktet er, at partiklen
er prepareret til at vere i en elementartilstand med
energien Fl,,es 1 magnetfeltet. Men da partiklen er
pavirket af omgivelser med temperaturen 7', vil den, som
tiden gér, blive bragt i andre elementartilstande. Hvis en
af disse har energi Elinkelret €ller storre, er der risiko
for, at partiklen flipper 180° hen over energibarrieren
Einkelret — Elangs- Forholdet mellem sandsynligheden
Pyinkelret for at finde systemet i en elementartilstand
med energien Einielret 0g sandsynligheden P, for
at finde systemet i en elementartilstand med energien
Elangs er ifglge ligning (1):

Pyinkelret — ex (_ Evinkelret — Elangs)
kT

2

Hangs

For at finde risikoen Py;p, for, at partiklen flipper, har
vi brug for at finde summen af alle P; for elementartil-
stande med F; stgrre end E;iprelret. Det indebarer en
integration fra FyipLkelret til 00, 0g at vi tager hgjde for, at
der kan vaere forskellige elementartilstande med samme
energi. Det sidste kan vi, nér k1" < Eyinkelret — Elangss
overslagsmessigt se bort fra, fordi det da som faktor
kun bidrager med en langsomt varierende funktion af
energien sammenlignet med eksponentialfunktionen. Vi
har s&, med z = ,f;lT :

> Ez - Elangs
Pﬂip - /Evinkelret exp(_ kBT )dz
kT

B

Evinkelret - Elangs>

= expls kT

Derfor er det med god tilnermelse rimeligt at regne
med, at risikoen, for at partiklen flipper efter en termisk
fluktuation, er proportional med Boltzmannfaktoren pa
hgjre side af ligning (2). Og at der med faldende
sandsynlighed skal gi tilsvarende lang tid, fgr det sker.
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Figur 1. Ludwig Eduard Boltzmann (1844-1906).

I opgave 108 er Boltzmannfaktoren exp(—FE,/kgT)
strengt taget en tilnermelse til en Fermi-Dirac-fordeling
i grensen F, > kgT. Fordelingen angiver antallet
af elektroner i forskellige enkeltelektron-tilstande. Ved
udledningen af Fermi-Dirac-fordelingen ud fra ligning
(1) er elektronerne antaget at kunne fordeles som ikke-
vekselvirkende pé enkeltelektrontilstandene, séledes at
de forskellige elementartilstande af det samlede system
udggres af de forskellige elektronfordelinger. Men man
kan ogsd tenke pa Boltzmannfaktoren som udtryk
for den relative sandsynlighed for, at en elektron har
henholdsvis den ene eller den anden energi i et system,
som blot bestér af to energiniveauer med afstanden F,.

I Igsningen af opgave 109 er systemet pa tilsvarende
made simplificeret til blot at have to energiniveauer,
hvor der er set bort fra molekylernes indbyrdes veksel-
virkning pé hvert niveau.

I Igsningen af opgave 110 er der analogiseret til
behandlingen af fx opgave 107’s lidt mere handterbare
problem.

Ingen af Igsningerne pa de fire opgaver er eksakte.
De fysikstuderende pd RUC gennemfgrer ved siden af
breddekurset et mere matematisk formelt kursus i stati-
stisk mekanik. Arbejdet p& breddekurset med opgaver,
som de fire i artiklen her, er ment komplementerende i
forhold hertil.

Uden sddanne opgaver kan der vare en risiko
for, at skoven ikke ses for bare treer, nir fx de
grundlaeggende begreber risikerer at drukne i matematik
ved eksakte udledninger af Fermi-Dirac-fordelingen og
Bose-Einstein-fordelingen, med Boltzmannfordelingen
som approksimativt grensetilfelde ved hgje tempera-
turer. Det kan give det generelt forkerte indtryk af
Boltzmannfordelingen som approksimativ og Fermi-
Dirac- og Bose-Einstein-partikelfordelingslovene som
basale. Hvor sandheden jo er, at det er disse to forde-
linger, der er approksimative, idet de géar ud fra ikke-
vekselvirkende enkeltpartikler, hvorimod Boltzmann-
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fordelingen i form af ligning (1) er fundamental. Den
grundlaeggende antagelse bag den er, at sandsynligheden
af en elementartilstand for et system er bestemt af dets
energi i elementartilstanden. Elementartilstande med
samme energi har samme sandsynlighed. Herefter kan
vi tenke pa et system bestdende af to delsystemer
i termisk ligevaegt. Kalder vi sandsynligheden for at
finde system 1 i elementartilstanden 7 med energien
E; for P}(E;), sandsynligheden for at finde system 2
i elementartilstanden j med energien E; for P?(Ej),
og sandsynligheden for at finde det samlede system
1+2 i elementartilstanden 7, j med energien E; + L

for Pf;r2 (E; + Ej), gelder:

P/Y(E; + Ej) = PN(Ei)- P(E)), ()
altsé at sandsynligheden for samtidigt at finde delsystem
1 i tilstanden 7 og delsystem 2 i tilstanden j er lig med
sandsynligheden for at finde delsystem 1 i tilstanden ¢
gange sandsynligheden for at finde delsystem 2 i til-
standen j. Boltzmanns ligning (1) fglger s matematisk
af ligning (3). Eller sagt tilspidset: Boltzmannfaktoren
skyldes, at energier adderes, medens sandsynligheder
multipliceres. Fundamentalt!

R.P. Feynman sammenfatter i indledningen til sine
forelaesningsnoter i statistisk mekanik [1] den funda-
mentale betydning af ovenstdende ligning (1) sledes:

“This fundamental law is the summit of
statistical mechanics, and the entire subject
is either the slide-down from this summit,
as the principle is applied to various cases,
or the climb-up to where the fundamental
law is derived and the concepts of thermal
equilibrium and temperature 7" clarified.”

Jeg synes, at det er vigtigt, ved hjelp af opgaverne,
at ggre de studerende opmarksom pd, at Boltzmann-
faktoren er styrende for mange fysiske fa@nomener.
Og at styringen rekker ud over de fenomener, der
lader sig modellere med rimelig matematisk eksakthed.
I mange tilfelde kan alene selve faktoren vare en
virksom heuristisk model, fordi eksponentialfunktioner
dominerer over andre funktionelle faktorer. Jeg har
gnsket at trene de studerende i kvalitativt at kunne
fd gje pd, hvorndr essensen i et fysisk fenomen er
Boltzmannfaktoren i sammenha@ng med en energibar-
riere. P4 samme made som jeg komplementerende til
den mere formelle undervisning i kvantemekanik har
gnsket at trene de studerende i kvalitativt at kunne fa
gje pa, hvorndr essensen i andre fysiske faznomener er
usikkerhedsrelationen. Jf fx [2].

Den opmarksomme l@ser vil méske have lagt marke
til, at opgave nr. 109, i modsatning til de gvrige tre i
artiklen her, ikke har “Begrund svaret” i opgaveformu-
leringen. Opgaven er stillet af Tage Emil Christensen, da
han var lereren pd Breddekurset. Han synes, at det er en
selvfglgelighed, at svaret skal begrundes. I mods®tning
hertil er jeg af den opfattelse, at mange studerende
ikke ngdvendigvis opfatter det sddan. Fra anden side

28

er de til en vis grad vennet til opgaveudfordringer, hvor
det afggrende er det rigtige svar, og ikke begrundelsen
for svaret. Jeg er godt tilfreds med, at besvargelsen
“Begrund svaret” blandt de fysikstuderende pd RUC er
s& indarbejdet, at jeg hgrer den brugt jokende i andre
sammenhange end fysik.

Figur 2. Richard Feynman (1918-1988).

Breddeopgave 111. Transportband

Inden naeste nummer af Kvant udkommer, kan leserne
eventuelt overveje lgsningen til denne opgave fra bred-
dekurset pd RUC (fra eksamen januar 1977, nr. 111 i
rekken her i Kvant):

Et transportbdnd fungerer som vist pd figuren.

—
A T A A L R R O Sy Y
K mZ () Voo BRI o TN 2o T3 . e 13
T
1% %

Hvor stor en kraft skal bandet pavirkes med af motoren?
Begrund svaret.

Lgsning og kommentar bringes i n@ste nummer af
Kvant.
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Om ngjagtighed og oplgsningsevne

Erik Hpg, Niels Bohr Institutet

I Kvants decembernummer (2023, nr. 4) kan man lase, at oplgsningsevnen er den maksimale malengjagtighed, der
kan opnds med et optisk apparat til astrometri. Men det er forkert, og da det er en ret almindelig misforstaelse, synes

jeg, den bgr rettes i Kvant.

I en breddeopgave af Jens Hgjgaard Jensen [1] forklares
den ngjagtighed pa et bueminut, som Tycho opnéede.
Forfatteren skriver, at “Tycho Brahes mélinger var i
narheden af det fysisk mulige med den mélemetode han
anvendte”, idet oplgsningsevnen for det menneskelige
gje er et bueminut. Han observerede jo uden kikkert,
der fgrst blev opfundet efter hans tid.

Men der har vaeret andre fejlkilder i Tychos instru-
menter som drsag. Jeg vil nu forklare de forskellige
begreber nermere, og hvad der satter grensen for
astrometrisk ngjagtighed. Det er ikke oplgsningsevnen,
der s@tter gransen.

Lad mig angive ngjagtigheden for et moderne
instrument og vise, at den er meget bedre end op-
Igsningsevnen. Oplgsningsevnen beregnes ofte som
vinklen R = \/D radian, hvor X er lysets bglgeleengde,
og D er objektivets diameter. Somme tider s&ttes en
faktor 0,61 pé dette udtryk, men det er sméating i denne
sammenhang. Hvis to lige klare stjerner i kikkerten stéar
tettere sammen end I?, smelter de to lyspletter sammen
og kan ikke lengere skelnes som to stjerner — sddan
bruges ordet oplgsningsevne i astronomi.

Ngjagtigheden ved maéling af en stjernes position,
altsa standardafvigelsen, kaldes s, og tages fra Tabel 1 i
en stor artikel om fotoelektrisk astrometri af Lindegren
[2], hvis rigtighed er bekreftet fx ved observationer med
den astrometriske satellit Hipparcos.

Stgrrelsen s er i radianer givet ved:

A
s = ,
DV N

hvor N er antallet af registrerede fotoner i billedet af en
stjerne.

Denne formel wudtrykker, at billedets posi-
tion/beliggenhed bestemmes mere sikkert ud fra et stort
antal fotoner, og at denne forbedring sker proportionalt
med kvadratroden af antallet.

Med fx A = 500 nm, D = 10 mm og N =
10000 fotoner fis s = 0,16 x 1076 rad = 0.033”
(buesekunder), altsd meget mindre end oplgsningsevnen
pd \/D =50 x 10~% rad = 10”.

Lad os nu se pd Ole Rgmers observationer fra 1706.
Ifglge Fabricius [3] har de en ngjagtighed pé ca. 57 (5
buesekunder). Kikkerten p&d meridiankredsen havde en
linse med en beskeden diameter, som vi ikke har nogen
angivelse om, siger Claus Fabricius, som jeg ogsa takker
for en opmuntrende kommentar til dette indleg. Maske

ey
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var D = 10 mm, s8 kikkerten havde en oplgsningsevne
pa 107, hvis linsen var perfekt.

I et senere veerk [4] angives den indre ngjagtighed el-
ler “indre fejl” eller reproducerbarhed for en observation
af en stjernes declination til 4,2”. Det er den tilfeldige
del, som omfatter observatgrens indstilling pa stjernen,
fejl fra aflesning af mikroskoper, variation af den at-
mosferiske refraktion fra nat til nat, og systematiske fejl
fra inddelingerne pé kredsen. Tilsvarende for stjernens
anden koordinat, rektascension, angives en typisk fejl
pa 27, altsd meget mindre end oplgsningsevnen.

Ved meridiankredsen indstiller observatgren en tynd
trdd i synsfeltet gennem midten af stjernen. Det er en
erfaring fra astronomi, at man kan stille en trdd gennem
midten af en rund plet med en reproducerbarhed pé en
hundrededel af plettens diameter.

Litteratur

[1] J. Hgjgaard Jensen (2023) “Tycho Brahe — Breddeop-
gave 106 med didaktisk kommentar”, Kvant, bind 34,
nr. 4, side 39-40.

[2] L. Lindegren (1978) “Photoelectric Astrometry — a
Comparison of Methods for Precise Image Location”.
https://zenodo.org/records/10493823

[3] C. Fabricius (2011) “Ole Rgmer — I kongens og
videnskabens tjeneste”, Aarhus Universitetsforlag, side
292-307.

[4] C. Fabricius, N.T. Jgrgensen og C.G. Tortzen (2023)

“Ole Rgmer’s Triduum”, Society for Danish Language
and Literature.

Jens Hgjgaard Jensen svarer

Erik Hgg har ret i sin kommentar. Der er forskel pé
bredden af en fordeling og ngjagtigheden, hvormed
tyngdepunktet af fordelingen kan bestemmes. Jeg har
i sin tid varet for hurtig ved formuleringen af bred-
deopgaven om Tycho Brahe. Da bedgmmelsen af de
studerende i hgjere grad gir efter, om de tenker som
fysikere, end om de finder frem til rigtige besvarelser,
har skaden for de studerende pa breddekurset formentlig
vearet begrenset.

Men, selvom det ikke er fgrste gang, vi har vovet
os ud pa for dybt vand med en breddeeksamensopgave,
forsgger vi, uden at skade genren, selvfglgelig at undgé
det.
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Nyt fra foreningerne

Nyt fra SNU

Cecilie Pedersen

Selskabet for Naturleerens Udbredelse (SNU) har i
anledning af sit 200-ars jubileum tildelt H.C. @rsted
Guldmedaljen i hhv. fysik og kemi til professor Jens
Kehlet Ngrskov og professor Morten Meldal for deres
banebrydende bidrag inden for fysik og kemi.

SNU’s H.C. @rsted-guldmedalje gives for fremra-
gende videnskabelige arbejder inden for fysikkens og
kemiens omrdder. Medaljen kan gives til forskere, der
arbejder i Danmark, og er hidtil tildelt 19 forskere siden
1909, heriblandt to Nobelpristagere, Niels Bohr (1924)
og Aage Bohr (1970).

Medaljerne blev overrakt af Hans Majestet Kongen
i Den Sorte Diamant den 22. marts 2024.

H.C. Orsted-guldmedalje i fysik: Professor Jens
Kehlet Ngrskov

Professor Jens Kehlet Ngrskov fra Danmarks Tekniske
Universitet har haft en enorm indflydelse pd vores
forstdelse af fanomener pa grensefladen mellem faste
stoffer og gas- eller vaeskefasen. Som teoretisk fysiker
har han varet pioner inden for udviklingen og anven-
delsen af kvantemekaniske beregninger til forstielse af
adsorption og kemiske reaktioner pd overflader. Han
har udviklet, hvad der i dag er standardmodellen til
forstdelsen af kemiske bindinger ved metaloverflader,
og hans forskning har skabt grundlaget for en forstéelse
af heterogen katalyse.

Figur 1. Jens Kehlet Ngrskov med guldmedaljen sam-
men med H.M. Kong Frederik, SNU’s prasident Anja
C. Andersen (t.v.) og formand for nomineringsudvalget
professor Anja Boisen pa talerstolen. Foto: Rochelle Coote
Photography.

Jens Kehlet Ngrskov har de seneste &r fokuseret sin
forskning pé at forstd og udvikle processer til grgn ener-
giomdannelse — Power2X. Et afggrende gennembrud
inden for de seneste fem ér er det teoretiske grundlag
for en proces til elektrokemisk reduktion af Ng til
ammoniak. Hans bidrag har veret helt centralt og farst
og fremmest vaeret pavisningen af, at kontrol af proton og
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elektronoverfgrsel er ngglen til kontrol af selektiviteten
til ammoniak. Perspektiverne er enorme og kan spille en
afggrende rolle for den ngdvendige globale omlagning
til grgn energi.

H.C. Orsted-guldmedalje i kemi: Professor Morten
Meldal

Morten Meldal har i &revis veret en toneangivende
forsker og har blandt andet stdet i spidsen for flere
betydningsfulde opdagelser og teknologier inden for
sine forskningsomrader. Morten Meldal modtog i 2022
Nobelprisen for sit arbejde, der bl.a. omfatter “klikke-
mi”, hvor molekylere byggesten hurtigt og effektivt
klikker sammen i en sarlig form for kemisk reaktion.
Klikkemi bruges bade i industrien og den akademiske
verden til at danne nye molekyler, og til at klikke
handtag pé eksisterende molekyler, uden at @ndre deres
biologiske funktion.

Figur 2. Phaedria Marie St Hilaire modtog guldmedaljen pa
vegne af Morten Meldal. Foto: Rochelle Coote Photography.

Inden for de sidste & har Morten Meldal designet
peptidreceptorer, de sékaldte P-bodies, der kan genken-
de molekyler specifikt i vand. Der er store forventninger
til, at disse relativt sma syntetiske peptider kan erstatte
antistoffer, som nu udggr op mod 30% af drugmarkedet,
men som pga. deres makromolekylere natur giver
medicinske og immunologiske begrensninger.

Det er grgnt at ga i skole pa Sluseholmen

SNU har fra 2019 sat nyt fokus pa den vigtige formidling
i grundskolen ved en &rlig uddeling af en H.C. @rsted-
medalje i bronze til inspirerende grundskolelerere inden
for Selskabets fagkreds

I &r gik medaljen til Larer Louise Ibsen fra Slusehol-
men Skole. I sin tale sagde formand for bedgmmelses-
udvalget, Stefan Holm fra Danmarks Naturfagslarerfor-
ening:

“Louise er en ildsjel med stort I. Hun har en meget
kreativ tilgang til undervisningen om naturfag og er god
til at f4 meget ud af lidt, nér ressourcerne er knappe.

Under Coronaepidemien formdede Louise ogséd at
holde sine elever til ilden med alt lige fra biologikalender
til de store elever og N/T-forsgg til de mindste. Hun
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dissekerede hjerter i sit kgkken, si de @ldste elever
ikke skulle ga glip af det, tog de yngste elever med pa
videotur til S¢ndermarken, hvor hun filmede pattedyr fra
Zoologisk Have, 1gb rundt med paraply i sin lejlighed og
filmede og forklarede om global opvarmning, samtidig
med at hun havde alle skolens dyr med hjemme og
passede dem under hele skolenedlukningen.

Figur 3. Fra venstre ses SNU’s praesident Anja C. Andersen,
Ole Stahl fra Topsoe, medaljemodtager Louise Ibsen fra
Sluseholmen Skole og Henning Haack fra SNU’s direktion.
Foto: Cecilie Pedersen.

Louise er idékvinden bag ‘“Wasteland”, et lokale
med genbrugsmaterialer, hvor eleverne kan gé ind og
“shoppe” ting til forskellige projekter. Louise allierede
sig med en padagog, sd ogsd Kgbenhavns Kommunes
Fritidsordning var med inde over og pga. det samarbejde
blev tingene hurtigt sat i vaerk. P4 nuvarende tidspunkt
er lokalet allerede et vidnesbyrd om at gdelagte bratspil,
plastposer, hullede bongotrommer og papkasser er
glimrende materialer at bruge til at bygge fx byer i
natur-teknologi. Der er ogsé indgéet et samarbejde med
firmaet Lekolar med planer om, at elever skal indsamle
hard plast og lave mgbler ud af det til skolen. Ligeledes
har Louise og hendes kollega planer for, hvordan skolen
pa sigt kan organisere indsamling og sortering af papir,
sé skolen kan lave deres eget genbrugspapir og minimere
bade papirforbrug og -affald pé skolen.

Med medaljen fglger et rejselegat pa 25.000 kr. samt
et legat til medaljemodtagerens institution pa 25.000
kr. til brug for et naturfagligt projekt. Begge legater er
sponsoreret af firmaet Topsoe.

W ea.f,
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Foredrag i Rundetaarn

Man kan allerede nu kan kgbe billetter til Liselotte
Hgjgaards foredrag “Fra fortidens forskere til nutidens
nuklearmedicin” pa Rundetaarn.dk (se foredragslisten
andetsteds i bladet). SNU’s medlemmer har fiet tilsendt
en srlig rabatkode pé mail.

Pyppac
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KVANT, august 2024 — www.kvant.dk

Nyt fra DFS

Maren Malling

Arsmgdet og generalforsamlingen 2024/2025

Efter i nogle &r at have afholdt drsmgdet i efteraret,
har bestyrelsen for Dansk Fysisk Selskab besluttet
at rykke mgdet tilbage til forarssesonen, og planen
er at atholde det neste arsmgde 14.-15. maj 2025
i Hovedstadsomradet. Nermere info fglger, men sat
allerede nu kryds i kalenderen!

Arets generalforsamling vil derfor blive afholdt som
et selvstendigt arrangement, som vil foregd fredag den
4. oktober 2024 kl. 13:30 pa Niels Bohr Institutet i
Kgbenhavn. Det vil vaere muligt at deltage virtuelt, s
medlemmer fra hele landet kan vare med.

Inden generalforsamlingen vil der vaere et span-
dende foredrag (pa engelsk), og efterfglgende afholdes
fredagsbar med favorable priser for medlemmer og
mulighed for at melde sig ind i foreningen. Hold gje
med vores hjemmeside, hvor foredragsholderen vil blive
annonceret!

Et vigtigt punkt pd generalforsamlingen vil vare
opdatering af selskabets valgregler, og vi héber, at
mange af vores medlemmer vil deltage.

EPS Council i Kgbenhavn til maj 2025

DFS er Danmarks landsdekkende forening for fysik
og repraesenterer Danmark i European Physical Society
(EPS). Vi er derfor stolte af at kunne fortaelle, at vi bliver
verter for EPS Council, som afholdes i Kgbenhavn den
16.—17. maj 2025. EPS Council er et arligt mgde, som
samler EPS’ prasident, Forretningsudvalget, lederne
for de 42 nationale fysikselskaber, samt lederne for de
forskellige divisioner og grupper under EPS.

Sektionsnyt

Sektionen for Kvinder i Fysik har afholdt arsmgde
tirsdag den 4. juni 2024 i Aud. A pa Niels Bohr Institutet.
Temaet for mgdet var “Mentorship and Career advan-
cement”, hvor hovedtaleren, professor Anja Boisen fra
DTU, fortalte om sin forskning og karrierevej. Desuden
blev den arlige KIF-pris til en kvindelig rollemodel
inden for fysik uddelt, og denne gang var der hele tre
vindere, som vi presenterer i neste nummer af Kvant.

Find os her

Folg selskabets aktiviteter her:
danskfysiskselskab.dk
www.linkedin.com/company/dansk-fysisk-selskab
kvinderifysik.dk
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Nyt fra AS

Lars Occhionero

Den 27. april havde Astronomisk Selskab generalfor-
samling i Kgbenhavn. I den forbindelse er der sket
rokader og @ndringer i bestyrelsen:

* Formand: Jophiel Wiis
¢ Nastformand: Christina Toldbo

» Kasserer: Ayan Sophia Reimann

* Menigt medlem: Johan Fynbo

* Menigt medlem: Lars Occhionero

* Menigt medlem: Leif Lgnsmann

* Suppleant: Bertil Dorch

* Suppleant: Mads Fredslund Andersen

Dermed udtrddte Peter Stub Jgrgensen og Ole Berg
Nielsen ud af bestyrelsen efter eget gnske. Vi er meget
glade og taknemmelige for det store arbejde, de har
bidraget med til selskabet.

Siden generalforsamlingen har Christina Toldbo
desvaerre matte treekke sig fra bestyrelsen. Vi er ogsé
utroligt glade og taknemmelige for Christinas store
arbejde i selskabet. Ved redaktionens deadline har der
endnu ikke varet et nyt mgde, hvor en ny nastformand
kunne udpeges.

Yderligere information om generalforsamlingen, kan
findes i referatet pa vores hjemmeside astronomisk.dk

Kvant-nyheder

Christine Pepke Gunnarsson, KVANT

Kvantetrommen

KVANTEFYSIK. Vi har hgrt meget om kvantecomputere
med data gemt i lyspartikler, fotoner. Men det er ogsé
muligt at gemme kvanteinformation i lydpartikler, de
sékaldte fononer. Forskere fra Niels Bohr Institutet
har udviklet en lille tromme, som fungerer som en
kvantehukommelse, der kan gemme kvanteinformation
i lydvibrationer dvs. i fononer. I en ny artikel har
forskerne demonstreret, at data i lyssignaler kan gemmes
som vibrationer i trommen og senere blive videresendt.
En kvantehukommelse er ngdvendig for at kunne
sende og modtage kvanteinformation i et fremtidigt
kvantenetvark.

Kvantetrommen er en lille membran, der er 5,5 mm
lang og 20 nm tynd. Membranen er lavet af et keramisk
glaslignende materiale med huller langs kanten. Nér der
sendes laserlys pd trommen, begynder den at vibrere,
og det er i vibrationerne, at forskerne kan gemme
data. En laser sender lys med data pa trommen, hvor
det omdannes til lydvibration i trommen. Data kan
blive gemt i lydvibrationerne, der siledes udggr en
hukommelse, og senere blive sendt videre som data i
lys, nar der er brug for det.

Kvantetrommens fordel er, at den kan blive i kvante-
tilstanden i lang tid, uden at den mister kvanteegenska-
berne ved dekoh@rens. Det er vigtigt, at komponenterne
i et kvantenetverk er stabile og kan holde i lengere tid,
for at netverket kan fungere.

Det er ogsé vigtigt, at der ikke er for meget stgj pa
signalet, nér det sendes over store afstande. I optiske

32

fibre (som vi bruger til internettet i dag) stiger stgjen
eksponentielt med fiberens lengde. Dette problem lgses
ved at forsterke signalet i smd stationer langs fiberen.
Men i kvantemekanikken kan man ikke sé let forsterke
et signal. Desvaerre er det ikke en lgsning at lave
kvantesignalet om til et klassisk signal for at kunne
forsterke det, for si ville det klassiske signal vere
serligt udsat for aflytning. Denne risiko minimeres ved
kvantekryptografi.

Figur 1. Kvantetromme. Billede fra kilde.

Derfor satser forskerne pé, at kvantetrommen er
stabil nok til at holde stgjen nede, hvilket ser ud til at
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vere tilfldet. Malet er at forlenge forbindelsen mellem
kvantecomputere gennem stationer, hvor kvantetrom-
men modtager og sender signaler, og derved undgé
stgj, mens systemet bevarer data i en kvantetilstand.
Forskerne mener, at de kan ggre det ved at bruge
kvanteegenskaberne superposition og sammenfiltring
(entanglement). Superposition er den egenskab, at en
kvantetilstand kan vere i flere tilstande pa samme
tid, og betyder, at en kvantecomputer kan udfgre flere
beregninger samtidig. Sammenfiltring er den egenskab,
at kvantetilstande kan vare indbyrdes forbundne, og
at mélinger pd én tilstand pévirker en anden tilstand
instantant, selv over store afstande.

Dette kan illustreres ved fglgende eksempel: Hvis vi
madler pd en kvantetilstand p& Jorden, hvilket betyder,
at dens bglgefunktion kollapser til en bestemt veerdi, vil
belgefunktionen af dens sammenfiltrede kvantetilstand
fx pd Maéanen ogsd kollapse instantant til en anden
bestemt verdi. En efterfglgende maling pd Maéne-
kvantetilstanden vil derfor vere forbundet med méalingen
af Jord-kvantetilstanden. Denne egenskab kan bruges til
at lave en nggle til at sikre, at kvantekrypterede forbin-
delser ikke kan brydes, samt til kvanteteleportation.

I forhold til et kvantenetverk bygget op af atomer,
som har bestemte frekvenser, er trommen mere fleksibel,
da den kan designes til at tilpasse sig den gnskede fre-
kvens. Trommen har desuden et lavt signaltab, den kan
vekselvirke med lys pa alle frekvenser, og dermed ogsé
den bglgelengde, som de nuvarende optiske fiberkabler
bruger til internettet, som er 1550 nm. Kvantetrommen
er praktisk, da data kan gemmes og l@ses, nér der er
brug for det. Kvantetrommen har en hukommelsestid pa
23 millisekunder, hvilket er en rekord inden for feltet,
og forskerne héber, at kvantetrommen en dag kan blive
brugt som kvante-RAM for kvanteinformation.

Kilde: Niels Bohr Institutet og M.B. Kristensen m.fl.
(2024) “Long-lived and Efficient Optomechanical Memory
for Light”, Physical Review Letters, bind 132, side 100802—
100808.

Universets allertidligste galakser

ASTROFYSIK. Forskere fra bl.a. Kgbenhavns Universi-
tet har ved hj&lp af James Webb-rumteleskopet (JWST)
observeret dannelsen af tre af de tidligste galakser i
universet for mere end 13 milliarder &r siden. Der
er for observeret galaksedannelse i senere stadier af
galakseudviklingen, men det nye er, at med JWST har
de kunnet observeret den helt tidlige dannelse — selve
fgdslen af galakserne. Det er forste gang, at vi kan se
dannelsen af sé tidlige galakser efter Big Bang. De tre
galakser er mellem 13,3 og 13,4 milliarder &r gamle,
hvilket vil sige, at de blev dannet kort tid efter Big Bang,
som var for 13,8 milliarder ar siden.

De fgrste hundrede millioner ar efter Big Bang
gik som bekendt med dannelsen af stjerner fra en
uigennemsigtig gas af atomkerner og elektroner, hvor
lys blev spredt. Efter ca. 380.000 ar var universet afkglet
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nok til, at atomkernerne kunne indfange elektronerne og
danne atomer. Lys blev ikke l@ngere spredt og kunne
bevaege sig lengere, og universet blev efterhdnden
synligt. Desuden kunne atomerne absorbere og udsende
lys. Det lys er det, vi kender som den kosmiske
mikrobglgebaggrundsstriling, og det er det &ldste lys, vi
kan se i universet. Herefter begyndte atomerne at danne
stjerner, og stjerner og hydrogengas satte sig sammen
til galakser. Det er det tidspunkt, vi skal tilbage til, som
forskerne har observeret galakserne i. Dette tidspunkt
kaldes i Big Bang-teorien for ‘“re-ioniseringen”, og
det er her, hvor lyset fra de fgrste galakser kunne
gennemtrenge den omkringliggende hydrogengas. Det
er netop denne hydrogengas, som er de tidlige galaksers
byggesten, som JWST har observeret. JWST er si
fglsomt, at det kunne detektere en stor mengde gas
omkring galakserne og kunne se, at galakserne stadig
bruger gassen til at danne nye stjerner til galaksen.
JWST har desuden bestemt gassen til at besta af primeert
hydrogen og lidt helium.

Figur 2. Fgdslen af de tre tidligste galakser. Illustration fra
NASA.

Forskerne studerede dannelsen af de forste galakser
med absorptionsspektra, hvor de méler, hvordan lyset fra
galakserne bliver absorberet af hydrogengassen omkring
dem. Den relevante atomare absorptionsovergang i
hydrogen hedder Lyman-a-overgangen. JWST er det
kraftigste infrargde observatorium, vi har, og er bygget
til at male fjerne infrargde signaler, s& vi kan “se tilbage i
tiden”. Lyman-«-overgangen er pa Jorden en ultraviolet
overgang i hydrogen, men som bekendt bliver lyset
fra fjerne galakser rgdforskudt, og derfor er Lyman-a-
overgangen fra galakserne infrargd og kan netop males
af JWST. JWST kan i gvrigt méle de tidligste signaler
fra ca. 180 millioner ar efter Big Bang, hvilket svarer til
dannelsen af de allertidligste stjerner.

Forskerne haber at kunne se endnu leengere tilbage i
tiden, og med de observationer, vi indtil nu har féet fra
JWST, ser vi frem til at leere endnu mere om universet
og Big Bang.

Kilde: NASA, Kgbenhavns Universitet og K.E. Heintz
m.fl. (2024) “Strong damped Lyman-« absorption in young

star-forming galaxies at redshifts 9 to 117, Science, bind 384,
side 890-894.
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Helten Arkimedes

John Rosendal Nielsen, KVANT

Det kan méske forekomme lidt sent, at bringe en nyhed
om Syrakus’ belejring i 213-212 f.Kr. Men indimellem
dukker der fantastiske ting op, nar man forsker i viden-
skabshistorie. Da jeg arbejder med forskning tilknyttet
den bergmte matematiker og fysiker Arkimedes (287-
212 f.Kr.) fra Syrakus, fandt jeg en italiensk film og en
amerikansk filmplakat for den. Denne filmplakat er en
guldgrube af (videnskabs)historisk vrgvl. Mere herom
lidt senere.

Arkimedes fra Syrakus (hvilket var hele hans navn)
var méske den stgrste matematiker, fysiker, ingenigr
og opfinder i antikken. Vi er s heldige, at nogle af
hans tekster er overleveret til os via araberne og via lidt
heldige fund. Hans arbejde indenfor matematik bidrog
til approksimation af pi, bestemmelse af arealer og
rumfang af geometriske objekter sdsom en ellipse, en
sfeere og en omdrejningshyperboloide. I fysik gjorde han
sig bemarket med ligevegtsloven, bestemmelse af mas-
semidtpunktet og Arkimedes’ princip. Det sidstnevnte
giver anledning til Arkimedes’ lov, som vi underviser
om i gymnasiet den dag i dag. Han er desuden kendt for
at have konstrueret flere maskiner, hvor hans vaben til
forsvaret af Syrakus er de mest kendte.

Filmen “Siege of Syracus”, som filmplakaten henvi-
ser til, hed oprindeligt pd italiensk L’ assedio di Siracusa,
og den havde premiere i de italienske biografer i
1960. Det er et historisk drama, som allerede tidligt
blev kendt for dens historiske ungjagtigheder. Filmens
hovedrolle blev spillet af Rossano Brazzi (1916-1994),
der portretterede en ung og viril Arkimedes. Ifglge
filmen var Arkimedes forlovet med datteren af kong
Hieron II (308-215 f.Kr.), men han blev forelsket i en
ung danserinde. Vi ved forsvindende lidt om personen
Arkimedes udover, at ifglge den antikke historiker
Plutarch var Arkimedes i familie med kong Hieron
og fra Arkimedes selv far vi at vide, at hans far var
en astronom ved navn Phidias, som er helt ukendt
for os. S& filmen har frie muligheder for at fantasere
om Arkimedes’ liv. Et af de fantasifulde tiltag er, at
Arkimedes efterfglger Hieron som konge af Syrakus,
hvilket passer dérligt med historiebggerne, hvor Hieron
blev efterfulgt af sit barnebarn kong Hieronymus (231-—
214 fKr.) (som bliver helt ignoreret i filmen). Men
hvorfor lade historiske fakta st i vejen for en historisk
film?

Hollywood er ellers kendt for ungjagtigheder i
historiske dramaer, men italienerne kan ogsa begd sig
indenfor denne genre. Det kan vere derfor grunden
til, at filmen maétte ud i de amerikanske biografer. Der
blev lavet en filmplakat til de amerikanske biografer,
som levede op til filmens historiske ngjagtigheder eller
mangel pd samme. Hvis man er tvivl om hvem der er
Arkimedes, si er det den sorthirede mand i midten,
hvilket er imponerende, da de historiske kilder mente, at
Arkimedes vari 70’erne, da Syrakus var under belejring.
Vi fysikere holder os unge, da vi spiser vores grgnsager.
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Ekstra smukke detaljer er kvinden, der holder om hans
bare ben, hvor hans romerske uniform ikke dekker.
Det er interessant, at han barer en romersk uniform,
da romerne var fjenden, der belejrede Syrakus.

@verst i hgjre hjgrne har
grafikeren sgrget for et
kort til de geografisk
haemmede amerikanere,
s& de ved, hvor Syra-
kus, Rom og Kartha-
go er placeret i Middel-
havsomréadet. Hvis man
ikke kan sin “Det for-
sgmte fordr”, fra 1940
af Hans Scherfig (1905-
1979), var Karthago by-
en, hvor Hannibal boede,
fgr han fglte et behov for
at gd over Alperne og
angribe Rom i den an-
den puniske krig (218-
201 f.Kr.). Erobringen af
Syrakus var en del af
denne krig, da Hiero-
nymus valgte side med
Karthago og Hannibal.

Lektor Blomme ville nok ikke veare tilfreds med
grafikerens arbejde, idet han har placeret Karthago pa
Malta i stedet for i Tunesien, og Syrakus er ifglge
grafikeren ikke l&ngere en kystby.

P4 plakaten star Arkimedes med et spejl, som vi
far at vide hgster Solens energi for at gdelegge den
romerske armada, hvilket vi ikke kan vere 1 tvivl om,
nar vi ser de romerske skibe i flammer nede under
overskriften. Historien om Arkimedes’ spejl har vi fra
den byzantinske forfatter John Tzetzes (ca. 1110-1180),
der skrev om den anden puniske krig, som belejringen
af Syrakus var en del af. Det interessante her er ikke,
at fjernsynsprogrammer som Mythbusters har afvist det
som en mulig made at breende skibe af, men at Tzetzes
skrev det over 1300 ar efter Syrakus’ belejring, og ingen
andre af de tidligere historikere fra antikken fglte noget
behov for at n&vne spejlene.

Disse historikere, der levede meget taettere pa de
historiske begivenheder end Tzetzes, burde havde nevnt
en sd vanvittig made at forsvare en by pé. Vi far dog at
vide fra filmplakaten, at det var en fantastisk hemmelig
videnskab fra Arkimedes, hvilket méiske kan undskylde
for antikkens historikeres uvidenhed. Til sidst bgr man
nok péapege, at der ikke er tvivl om, at Arkimedes var
forud for sin tid, men ifglge plakaten var han 2500 ér
forud for sin tid, sd vi mé hellere tage os sammen og
indhente ham.

Man kan nyde filmen p&d YouTube med engelske under-
tekster, https://www.youtube.com/watch?v=dIQ7YMnQd6k.
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Kvant-nyheder: Turbulensen 1 en kop kafie

Christine Pepke Gunnarsson, Kvant

FLUIDMEKANIK. Tilbage i 1883 observere-
de fysikeren Osborne Reynolds, at nir han
sprgjtede blek ned i et vandrgr og ggede
vandhastigheden, s& @ndrede strgmningen sig
fra laminert til turbulent gennem udviklingen
af sma lokaliserede elementer af turbulens
kaldet “pust” (eng. puffs).

Laminer strgming er en glat og forudsi-
gelig strgmning, mens turbulent strgmning er
ustabil og uforudsigelig. Reynolds forskning
grundlagde feltet fluidmekanik, men kunne
ikke svare pa spgrgsmélet om, hvorfor den
observerede overgang mellem laminer og
turbulent strgmning opstar.

Nu har et forskerhold fundet svaret pa dette
spgrgsmal ved hjlp af statistisk mekanik. Det
nye er, at de har undersggt problemet, ikke
kun ud fra fluidmekanik, men ogsa ved hjelp
af statistisk mekanik. Det er interessant forsk-
ning, da statistisk mekanik normalt beskriver
systemer i ligevaegt, hvilket turbulens ikke er,
da energi konstant beveger sig ind og ud af
vasken.

Forskerne viste, at vesker bevager sig
gennem et rgr i en ikke-ligevegtsfaseovergang
kendt som “retningsbestemt nedsivning” (eng.
directed percolation) ved overgangspunktet
mellem laminar og turbulent strgmning.

Denne proces sammenligner forskerne
med at lave kaffe. Nar man brygger kaffe,
bevaeger vand sig nedad gennem de malede
kaffebgnner med en bestemt hastighed. Denne
kaffestrgm er et eksempel pa retningsbestemt
nedsivning. Hvis strgmmen bevager sig for
hurtigt, bliver kaffen for svag, og hvis strgm-
men bevager sig for langsomt, opsamles det
i filteret og spildes. Den bedste kop kaffe er
én, hvor vandet lgber med en hastighed si
langsom, at den kan absorbere mest mulig
smag fra bgnnerne, men samtidig sd hurtig,

at den kan passere gennem filteret uden at
spildes. Dette sker pracis ved den sikaldte
retningsbestemte nedsivningsovergang.

Og hvad har det sd med forskningen at ggre,
teenker leseren nok? Jo, forskerne har obser-
veret, at den retningsbestemte nedsivnings-
overgang har samme statistiske egenskaber
som overgangen mellem laminer og turbulent
strgmning.

Forskerne var ngdt til at tenke kreativt
for at Igse Reynolds gamle problem, og de
brugte lang tid pa det, nogle af dem arbejdede
pa det i over et arti. Det er sarlig svert at
forstd, hvad der sker i en dben geometri som
fx et rgr. For at forstd det brugte forskerne
tryksensorer til at observere turbulenspust i
rgrene, og de malte pracis, hvordan hvert pust
pavirkede hinandens bevagelser. De kgrte
herefter computersimuleringer for at simulere
molekyledynamikken og kunne vise, at stati-
stisk neer den laminere til turbulente overgang
opfgrer pust sig helt i overensstemmelse med
den retningsbestemte nedsivningsovergang.
Derefter brugte de statistisk mekanik til ma-
tematisk at beskrive disse pust ved at bruge
teknikker fra faseovergangsfysik. Igen kunne
de bekrefte hypotesen om en retningsbestemt
nedsivningsovergang.

I deres undersggelser opdagede forskerne
noget uventet — nemlig, at pust ligesom biler
er tilbgjelige til at danne trafikpropper. Hvis
ét pust fylder hele vandrgrets bredde, kan intet
bevage sig forbi, hvilket betyder, at andre pust
hober sig op bag det fgrste pust. Pustpropper
kan dannes og forsvinde pd en made, som
statistisk mekanik kan beskrive. Pustpropper
har tendens til at forsvinde ved det kriti-
ske overgangspunkt fra laminert til turbulent
strgmning, hvor vi har den retningsbestemte
nedsivningsovergang.

Forskerne forklarer, at dette arbejde de-
monstrerer, hvordan forstaelse fra forskellige
omréder inden for fysik kan bruges til at for-
klare et kompliceret problem. Uden statistisk
mekanik kunne de ikke have Igst Reynolds
nasten 150 ar gamle problemstilling.

Kilde : phys.org og G. Lemoult m.fl. (2024)
“Directed percolation and puff jamming near the
transition to pipe turbulence”, Nature Physics,
https://doi.org/10.1038/541567-024-02513-0.





