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Jagten pa gravitationsbglger ved brug af radiopulsarer

Ann-Sofie Bak Nielsen, Max Planck Instituttetfor Radioastronomi, Bonn, Tyskland

Jagten pa direkte observationer af gravitationsbelger har fart til flere forskellige detektorforslag. | 2015 var LIGO
den farste af disse til direkte at observere gravitationsbglger, men nu er der andre detektorer, der neemmer sig
detektion. Det er “Pulsar Timing Arrays”, som udnytter naturens egne praedise ure, radiopulsarer, til at observere

de svage signaler fra gravitationsbglger.

Gravitationsbglger

I 1916 forudsagde Albert Einstein i sin generelle relati-
vitetsteori eksistensen af gravitationsbglger. Godt 100
ar efter, den 14. september 2015, observerede astro-
nomer ved LIGO- (Laser Interferometer Gravitational-
Wave Observatory) eksperimentet i USA for fgrste gang
direkte gravitationsbglger fra en kollisionen mellem
to sorte huller [1, 2], Gravitationsbglger kan bedst
beskrives som krusninger, eller svage bglger, i rum-
tiden, der kan sammenlignes med ringe i vand (figur
1). Krusningerne dannes af flere forskellige feenomener
bl.a. af sammenstegd mellem supermassive sorte huller,
inspirallering af kompakte objekter i et bingert system,
eller kataklysmiske begivenheder som supernovaer (fi-
gur 2). Med den viden om universet og den teknologi,
der var tilgengelig i 1916, antog Einstein, at disse
bolger ville veere forsvindende svage, og derfor sa godt
som umulige at observere. De teknologiske fremskridt,
der har veeret i lgbet af det sidste arhundrede, gjorde det
muligt for LIGO at observere gravitationsbglger [1],

Figur 1. En kunstners indtryk af gravitationsbglger udsendt
fra to sorte huller, der bevager sig mod hinanden, og
som ender med at kollidere. Dette er hvad LIGO kunne
observere for fgrste gang i 2015. Billede: T. Carnahan
(NASA GSFC/LIGO).

LIGO-detektoren var det forste af de forslaede
gravitationsbglgeeksperimenter, der direkte observere-
de gravitationsbglger. Det var dog ved brug af radio-
pulsarer og pulsartiming, at den fgrste indirekte obser-
vation af gravitationsbglger blev foretaget.

R.A. Hulse og J.H. Taylor opdagede i 1974 et bingert
stjernesystem bestdende af to neutronstjerner 21.000
lysar fra Jorden [3], De to neutronstjerner, hvoraf den
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ene er en radiopulsar, bevaeger sig teettere og teettere
pa hinanden. Det betyder, at det binzre system mister
energi i form af gravitationsbglger. Denne opdagelse
farte til at Hulse og Taylor modtog Nobelprisen i fysik
i 1993.

Gravitationsbglgeeksperimenter

Gravitationsbglger kommer i forskellige bglgeleng-
der, ligesom elektromagnetisk straling. Der er derfor
foreslaet flere forskellige gravitationsbglgedetektorer.
LIGO bestar af to laserinterferometre, hver med to 4 km
lange arme i en L-form, én i Livingston og én i Hanford,
USA [4]. | hver af de 4 km lange arme er der lasere,
som maler sma forskydninger i l&engden af armene. For-
skydningerne skyldes gravitationsbglger, som streekker
og sammenpresser Jorden. Siden den fgrste detektion
af gravitationsbglger, er en tredje detektor, VIRGO i
Italien, ogsa begyndt at observere. P4 nuveerende tids-
punkt er der observeret mere end 50 gravitationsbglge-
begivenheder, bestdende af bade kollisioner mellem
sorte huller, mellem to neutronstjerner og mellem et
sorte hul og en neutronstjerne [5].

heneutz

Figur 2. Gravitationsbglgespektrum hvor de forskellige
detektorer er indikeret, viser hvilken frekvens de forskellige
detektorer kan observere gravitationsbglger ved. Her ses
det bl.a. at PTAs vil vere i stand til at detektere gravi-
tationsbglger i nHz-regimet fra den stokastiske baggrund
0og supermassive sorte huller. P& figuren antages det, at
omkring 20 pulsarer er inkluderet i EPTA, og 65 i IPTA.
Billeder [6],

En anden gravitationsbglgedetektor er LISA (Laser
Interferometer Space Antenna), der i modsatning til
LIGO er et rumbaseret teleskop. LISA kommer til
at bestd af tre satellitter, som kun er forbundet med
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lasere mellem hver satellit. Laserne maler precist af-
standen mellem satellitterne. Ideen bag LISA minder
om LIGO, her er det dog frekvensforskellen mellem
laserne i satellitterne, man leder efter. Forskellene kan
bl.a. skyldes dopplerforskydning, men der kan ogsa
veere sma forskelle fra sndringer i rumtiden, og altsa
fra gravitationsbglger. 1 2015 blev LISA Pathfinder
opsendt for at teste teknologien til LISA-missionen.
LISA Pathfinder var en succes, og efter planen skal
LISA opsendes i 2034 [7].

Pulsar Timing Arrays

Et andet gravitationsbglgeeksperiment er Pulsar Tim-
ing Arrays fPTAs), hvor man udnytter radiopulsarers
utroligt stabile rotation. Pulsarer - og specielt millise-
kundpulsarer - er fantastiske vearktgjer til at undersgge
forskellige aspekter af fundamental fysik.

Radiopulsarer er neutronstjerner, som roterer meget
hurtigt om deres egen akse, og som har et meget sterkt
magnetfelt. Elektroner accelereres i magnetfeltet, og re-
sulterer i radiostraling udsendt fra de magnetiske poler.
Den magnetiske akse er drejet i forhold til rotationsak-
sen. Hver gang pulsaren roterer, rammer radiostralingen
Jorden, og man kan derved male en puls fra pulsaren.
Det kan sammenlignes med, hvordan et fyrtarn virker.

Millisekundpulsarer gor PTA-eksperimenter mulige
med deres bemarkelsesvaerdige rotations- og derfor
timing-stabilitet. PTA er baseret pa systematisk at ob-
servere et netveerk af millisekundpulsarer fordelt pa
himlen (se figur 3), hvilket effektivt bliver et teleskop
pa stgrrelse med Malkevejen [s].

Figur 3. Ved brug af flere pulsarer jevnt fordelt pd him-
len, et sdkaldt Pulsar Timing Array, kan man korrelere
og observere forskellen i TOA-residualer (time-of-arrival)
af signalet fra forskellige pulsarer, og derved detektere
gravitationsbhglger. Billede: David J. Champion, MPIfR.

Pulsar timing arrays kan detektere gravitationsbgl-
ger i nHz-regimet (se figur 2). Disse bglgers oprindel-
se er enten inspirallerende super-massive sorte huller
(SMBHSs), eller fra den stokastiske gravitationsbglge-
baggrund.

PTAs er baseret pa pulsar timing-teknikken [9]. Her
kreeves en preecis modellering af pulsarens rotation,
binere omlgbsbane (nar relevant) og signaludbredelse
i rummet. For hver observeret pulsar bliver meget pree-
cise malinger af pulsens ankomsttid (time-of-arrival:

TOA) sammenlignet med en timingmodel. Forskellen
pa de malte og forudsagte TOAs er residualer, og alle
effekter, der ikke indgar i timingmodellen, kan ses i
disse residualer (se ogsa figur 5). Modellen kan sndres
som fglge af de variationer, man kan se i residualerne.

Rotation axis

Figur 4. Diagram der viser det fundamentale observationel-
le set-up af pulsartiming. Billede: [9].

Figur 4 viser en klassisk opsatning af et radio-
teleskop. Radiostralingen observeres, hvorefter obser-
vationen bl.a. bliver foldet og sammenholdt med et
referenceur pa teleskopet og med pulsprofilen, for at
kunne male en sdkaldt TOA af en puls fra pulsaren.
Man folder signalet fra en pulsar for at forsterke det,
og for at finde en middelpulsprofil, som er den alle
observationer krydsrefereres med.

Undervejs bliver radiofrekvens-interferens (RFI),
der stammer fra andre radiokilder, som mobiltelefoner,
mikroovne etc, fijernet. De TOAs man finder, kan nu
bruges til pulsar timing analyse.

Figur 5. Forskelle mellem TOAs og timingmodellen er vist
pé figuren [9].

TOAs sammenholdes med en model for, hvordan
forskerne tror, at pulsarens system ser ud, nemlig en
timing model. Hvis denne model pa en eller anden
made er forkert, eller systemet er pavirket af noget
uforudset, kan det ses i TOA-residualer, som vist pa
figur 5. Figur 5a viser en perfekt model, hvor alle para-
metre, som pavirker pulsaren, er medregnet i modellen
- alle TOAs er omkring nul. Figur 5b viser en model,
hvor rotationsperiodens afledte er underestimeret. Pa
figur 5c¢ ses et off-set i position, hvilket producerer en
sinuskurve i residualer, og pa figur 5d ses effekten af
ikke at korrigere pulsarens egenbevegelse [9],

Der er nogle begraensninger for timingmetoden og
PTASs; selvom pulsarer er meget stabile rotorer i univer-
set, kan de udvise forstyrrelser (stgj), der er uforudsige-
lige. Det kan bl.a. veere stgj forsaget af instrumenterne
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pa teleskopet, uret som bruges til at male ankomstti-
derne, uforudsete &ndringer i signalet udsendt af selve
pulsaren (glitches — pludselige @endringer eller accele-
rationer i pulsarens rotationsperiode) eller e&endringer af
signalet fra pulsaren som sker pa dets vej fra pulsaren
til Jorden. Forstyrrelserne forarsaget af individuelle
gravitationsbglger er meget sma, og kan pa nuveerende
tidspunkt ikke males direkte i signalet fra en pulsar.

Den store fordel ved PTAs er, at gravitationsbglger
har en effekt pa alle pulsarer pd samme tid: der vil altsa
veere et ekstra stgjudtryk i ankomsttiderne for pulsen
fra hver pulsar, nar en gravitationel bglge passerer
pulsarene. Hvad forskerne bag PTAs derfor arbejder
pa, er at optimere observationerne og forstdelsen af
pulsarens adferd, sa den resterende stgj bliver sa lille, at
stgj forarsaget af gravitationsbglger kan skelnes fra den.
Fordi gravitationsbglgesignalet er meget svagt, er man
ngdt til at krydskorrelere ankomsttiderne fra forskellige
pulsarer med hinanden. Det betyder i praksis, at man
sammenligner TOA-residualer fra en pulsar med andre
PTA-pulsarer.

Figur 6. De fem store teleskoper der benyttes af EPTA
er a) Westerbork radio synthesis-teleskop i Holland, b)
Effelsberg radioteleskopet i Tyskland, c¢) Nangay radiote-
leskopet i Frankrig, d) Lovell teleskopet i England og e)
Sardinia radioteleskopet i Italien. Billede: Fra de respektive
teleskopers hjemmesider og privat foto af Lovell teleskopet.

European Pulsar Timing Array

European Pulsar Timing Array (EPTA) blev formelt
grundlagt i slutningen af 2006, og bestar af flere forsk-
ningsgrupper i Europa, der alle forsker i pulsarer og
gravitationsbglger. EPTA bestar derudover af fem eu-
ropaeiske radioteleskoper (i 100-meterklassen): Wester-
bork i Holland (figur s a), Effelsberg-radioteleskopet
naer Bonn i Tyskland (figur s b), Nangay-radioteleskopet
i Frankrig (figur sc), Lovell-teleskopet i Jodrell Bank
tet pa Manchester i England (figur ed) og det nye
radioteleskop pa Sardinien i Italien (figur s €) [10].
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Ligesom de andre PTA-grupper er hovedformalet
med EPTA-netvaerket at observere gravitationsbglger.
Udover gravitationsbglger arbejdes der pa at forbedre
forstaelsen af de forskellige pavirkninger, der kan veere
pa radiopulsarer og deres signal. Fordelen ved at have
flere teleskoper til radighed er, at observationstiderne
kan planlaegges til at foregd pa forskellige tidspunkter,
og der fas et mere spredt dataset. Samtidige obser-
vationer pa forskellige teleskoper kan dog ogsad veere
gavnligt; dette giver uafhangige malinger, som fx kan
bruges til at kontrollere stabiliteten af referenceurene
ved teleskoperne. Derudover har de fleste teleskoper
flere observationsfrekvenser til raddighed. En bredere
spredning og bedre daekning af observationsfrekvenser
er nyttig til at korrigere for frekvensafhangige pavirk-
ninger pa pulsarenes ankomsttider.

Detektion af gravitationsbglger med PTAs

For at fa et klart gravitationsbglgesignal benyttes de
mest preecise og stabile pulsarer. Det er anslaet, at
mindst 20 millisekund-pulsarer skal observeres i mindst
5 ar, med en ngjagtighed pa ca. 100 nanosekunder, for
at detektere gravitationsbglger (EPTA observerer mere
end 40 pulsarer) [11]. Dette hjeelper med at mindske og
forstd usikkerheder og variationer som enkelte pulsarer
kan udvise.

Udover forstaelsen af stgjkilder, afheenger detektion
af gravitationsbglger ogsa af at pulsarene inkluderet i
PTAs erjevnt fordelt pa himlen.

For at opnd detektion af gravitationsbglger i den
nermeste fremtid arbejder flere grupper af astronomer
hver iseer pa observationer af pulsarer. Det er, udover
EPTA, Australiens Parkes Pulsar Timing Array-gruppe
(PPTA), den amerikansk-canadiske gruppe med det
nordamerikanske Nanohertz-observatorium for gravita-
tionsbglger (NANOGrav), det indiske Pulsar Timing
Array (InPTA), samt grupper i Kina. Samarbejdet mel-
lem disse grupper koordineres i det Internationale Puls-
ar Timing Array (IPTA), der kombinerer observationer
fra den nordlige og sydlige halvkugle til et stort dataseet.

Figur 7. Hellings-Downs kurven viser den korrelation der
er tilstede mellem pulsarer (y-aksen) og vinklen mellem
pulsarer (x-aksen). Hvis denne kurve ses ved analyse af
PTA data forventes det at man kan bekrafte at have obser-
veret gravitationshglger [13].

Astronomerne R.W. Hellings og G.S. Downs Kkig-
gede i begyndelsen af 1980'eme pa ligningerne for
korrelation af pulsarers tidsresidualer. De fandt ud af,
at ved at antage, at de stokastiske gravitationsbgl-
ger kommer fra alle retninger (dvs. er isotrope), og
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at kombinationen af baggrundsgravitationsbglger ikke
leengere baerer nogen polarisationsinformation, sa ender
krydskorrelationen af timingresidualer med at veaere en
funktion af pulsarernes vinkelafstand [12]:

11- cos (jij) 1
6 2 3 W

hvor dij er den resterende korrelation mellem to pulsa-
rer (meerket i 0og j), og 7 er vinklen mellem de samme
to pulsarer. Ved at plotte denne funktion over vinkel-
afstanden, fas Hellings og Downs-kurven (se figur 7)
[12, 13],

Denne kurve viser ankomsttidskorrelationen for
PTA-pulsarer - og forteeller os pracis, hvad vi med sta-
tistisk signifikans bgr se, nar vi krydskorrelerer TOAs
fra pulsarer i tilstedeveerelse af en stokastisk gravita-
tionsbglgebaggrund.

Figur 8. Et eksempel p& geometrien bag udregningen af
Hellings-Downskurven. Her ses to pulsarer og Jorden, som
er lokaliseret i oprindelsespuktet af akserne. Jord-til-pulsar-
retningerne er givet ved vektorene ui og U2, og vinklen
mellem de to pulsarer er C- Ofte bruger man solsystemets
barycentrum (SSB). som er solsystemets massecenter, for
at have et fast referencepunkt i stedet for at bruge Jorden,
som bevager sig, som referencepunkt [13].

Hvor taet pa en detektion er Pulsar timing arrays?

Et nggleelement i forbindelse med detektion af gravi-
tationsbglger med PTAs er at forstd og reducere den
stgj, der pavirker det mulige gravitationsbglgesignal og
pulsarsignalerne. Alle PTAs arbejder derfor konstant
pa at forbedre deres metode, forstd pulsarernes stgj og
eventuelle aendringer i pulsarsignalerne. Dette, og en
lengere periode med observationer, har gjort, at den
gvre graense for de gravitationsbglgefrekvenser, som

PTA’er er fglsomme over for, er blevet seenket med mere
end fire stgrrelsesordener siden 1980’erne. Derfor er
der mange som mener, at den ferste direkte detektion
af gravitationsbglger med PTAs sker i den nsermeste
fremtid.
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Casimireffekten - kraften af ingenting

Bernhard Lind Schistad, Midtbyens Gymnasium, Mercantec

Nar to elektrisk ledende plader anbringes teet pa hinanden i vakuum, vil der opsta en tiltreekkende kraft mellem
dem. Denne effekt, som kaldes Casimireffekten, skyldes tilstedeveerelsen af virtuelle partikler i vakuum, kaldet
vakuum-polarisation. Dette er en makroskopisk effekt, som kan males, men som skyldes rent kvantemekaniske
mekanismer. For nylig er det ogsd malt, at Casimireffekten kan skabe et drejningsmoment mellem asymmetriske
objekter. Der ser ogsa ud til, at der findes en sammenhaeng mellem Caimireffekten og den vakuumenergi, som far

universets udvidelse til at accelerere.

| 1948 offentliggjorde den hollandske fysiker Hendrik
B. Casimir en artikel, som paviste, at to elektrisk
ledende plader, der placeres teet pd hinanden i vakuum,
vil blive tiltrukket af en gensidig kraft som skyldes
vakuumpolarisation [1]. Denne kraft er proportional
med arealet af pladerne og omvendt proportional med
afstanden i fjerde potens. Casimir fandt at kraften er
givet ved formelen:

2hc A

240 rfl’ (1)

hvor A er pladernes areal, d er afstanden, c er lyshastig-
heden og h er Plancks konstant divideret med 27t

Figur 1. Ccasimirkraften.

For makroskopiske systemer er denne kraft ikke
malbar, men nar vi kommer ned i mikroskopiske sy-
stemer, fx i mekaniske mikrochips, er kraften reel og
observerbar.

Meget forenklet er ophavet til denne kraft virtuelle
partikler, som kortvarigt opstar i vakuum. Fordi afstan-
den mellem pladerne er lille, begraenser det antallet af
vakuumtilstande, der kan eksistere mellem pladerne.
Uden for pladerne kan der eksistere virtuelle partikler
med alle mulige bglgeleengder mellem nul og uendelig,
mens den lengste bglgelengde mellem pladerne er be-
greenset til afstanden mellem pladerne. Dette medfarer
at “trykket” af virtuelle partikler er stgrre pa ydersiden
af pladerne, og dette vil give en kraft som presser
pladerne sammen (se figur 2)

Vakuumfluktuationer

En karakteristisk egenskab ved kvantemekaniske syste-
mer er, at de har en nulpunktsenergi. Dette skyldes, at de
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adlyder Heisenbergs ubestemthedsrelation, som siger at
usikkerheden pa en partikels energi og tid skal opfylde
uligheden:

AE mAt > h/2. (2)

Dette medfgrer, at partiklen ikke kan have energi lig
med nul og dermed ogsa, at et lille rumfang ikke kan
have energi lig med nul.

Figur 2. Vakuumfluktuationer.

| kvantefeltteori er rummet fyldt af et kvantefelt for
hver type elementarpartikel. Da Heisenbergs ubestemt-
hedsrelation skal veere opfyldt, kan ikke alle disse felter
vaere nul, nar vi observerer over et kort tidsrum. S&
vil hvert enkelt felt have en nulpunktsenergi svarende
til leengden af tidsrummet. Det vi sige, at selv om vi
har absolut vakuum, vil der kortvarigt opsta virtuelle
partikler. Dette giver ophav til vakuumenergi.

Casimireffekten opstar, nar vi har to elektrisk leden-
de plader teet pa hinanden i vakuum. Da det elektriske
felt inde i en leder er nul, betyder det, at der kun kan
eksistere tilstande med et helt antal halve bglgeleengder
mellem pladerne. Det vil sige, at bglgelaengder, der
er leengere end to gange afstanden, ikke kan eksistere
i mellemrummet. Udenfor pladerne er der ingen be-
grensning pa bglgeleengderne, og vakuumenergitaethe-
den vil derfor veere stgrre udenfor pladerne. Dette er op-
havet til Casimirkraften, som ggr at pladerne tiltraekker
hinanden.
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Casimirkraften

Normalt udledes formelen for Casimirkraften (1) ved
at finde bglgefunktionen for elektromagnetiske bglger
mellem pladerne og bestemme trykforskellen mellem
indersiden og ydersiden af pladerne. Denne udregning
kan veere ret kompliceret, men Peter W. Milloni har
fundet en alternativ og meget simpel metode til at
beregne Casimirkraften [2] og [3]. Vi vil her gennemga
hans udledning.

Vi ved at en simpel harmonisk oscillator i én dimen-
sion, har energiniveauer givet ved formelen:

En = (2n + 1) **gcj. 3)

Herern =0, 1, 2,... antallet af halve bglger mellem
veeggene, og u er vinkelhastigheden. Dette giver en
nulpunktsenergi (n = 0) pa:

EO = \o. (4)

Dette er nulpunktsenergien for en dipoloscillation
i én dimension. For at finde nulpunktsenergien per
volumenhed i tre dimensioner ma vi multiplicere dette
med antallet af vibrationstilstande per volumenenhed.

For en dipoloscillator er antal vibrationstilstande i
intervallet [cj, ¢ + duj] givet ved [2]:

duj. 5
ma3 ! ©)

Vi multiplicerer med nulpunktsenergien for hver
vibrationstilstand (3) og far energidensiteten:

hio3 ,

poM  ,Ag (6)
For at finde den totale vakuumenergi mellem vore
to plader, ma vi multiplicere med rumfanget og inte-
grere over alle tilladte verdier for tu, svarende til en
halvbglgelaengde starre end afstanden mellem pladerne.
Hvis afstanden mellem pladerne er d og arealet er A, er

nulpunktsenergien givet ved:

huid

E = Ad- du;.
Jn"f 27r2c3

™

Her har vi indfgrt en dimensionsfaktor /3 i den nedre
grense i integralet for at kompensere for, at vi kun
regner i én dimension (3 sa 1/3) [3].

Vi laver nu et trick ved at dele integralet i to
intervaller:

/kUS d Ad H uj3
> — =
27r2c3 (8)

Det forste integrale er kun proportionalt med rum-
fanget, og er uafhaengig af geometrien. Det siger intet
om afstanden mellem pladerne. Det kan derfor ikke
give ophav til nogen kraft. Vi vil derfor ignorere det

og koncentrere os om vakuumenergien fra det andet
integrale:

hu3
V{d) AU )
Ad- 10
Ad- G963 (10)
hw-r-3
A i (11)

Vi kan nu bestemme kraften ved at differentiere
energien med hensyn til d (arbejde = kraft x vej):

(12)

Da kraften virker p& ydersiden af pladerne, ses denne
formel tit med negativt fortegn.

Den ngjagtige verdi for dimensionsfaktoren /3 er
0,3247 [3]. Vi indsetter 3 = 0,3247 (tre dimensioner)
og far Casimirs formel for kraften:

Hn2cp4 A

13
240 dI' (13)

Analogi med vandbglger

Der eksisterer en effekt, der svarer til Casimireffekten
for vandbglger [4]. Nar to parallelle plader nedsenkes
i vand, som udseattes for kraftige kaotiske rystelser,
vil vandbglger i mellemrummet mellem pladerne veere
begrenset til bglgeleengder, der gar op med et helt
antal halvbglger mellem pladerne. Det vil sige, at hvis
afstanden er d, skal bglgeleengden for bglger mellem
pladerne opfylde relationen:

A= 2nmd, hvor n = 1,2, 3... (14)

Denne restriktion geelder ikke uden for pladerne. Her
kan alle bglgeleengder kan optraede.

Figur 3. Tilladte balgelengder.

Dette vil medfere, at ydersiderne af pladerne ram-
mes af flere bglger end indersiderne, og pladerne pres-
ses sammen. Resultatet kan ses pa figur 4, som viser to
plader haengende i vand uden bglger. Hvis vi derimod
ryster underlaget, sa der opstar et kaos af bglger med
alle mulige bglgeleengder, vil pladerne presses sammen
(figur 5).

Casimireffekten



Figur 4. parallelle plader uden bglger.

Figur 5. Parallelle plader med kaotiske bglger.

Maling af Casimireffekten

Under normale omstaendigheder er Casimirkraften en
meget lille kraft. Hvis vi har to plader p4& 1cm X 1
cm i en afstand pa 1 p,m, vil Casimirkraften veere 0,13
/IN. Men allerede ved en afstand pa 50 nm er trykket fra
Casimireffekten lige stor som det atmosferiske lufttryk.

Dette er alligevel nok til, at kraften kan males.
For mekaniske strukturer pa chipniveau kan kraften
komme til at pavirke funktionen. Forfatteren har set
et eksempel pa dette i forbindelse med brug af mi-
kroshutterteknologi til billeddannelse. 1 1995 arbejdede
en dansk virksomhed sammen med det schweitsiske
CSEM-forskningsinstitut pa at lave en mikrochip med
flere tusinde sma lukkere, som kunne abne og lukke
for lys fra en UV-lampe for at danne et billede pa en
trykplade. En enkelt lukker var udformet omtrent som
vist pa figur 6.

Det viste sig, at det var umuligt at operere denne
chip palideligt, da Casimirkraften kunne fa den enkelte
lukker til at sidde fast i aben tilstand, s mange pixler pa
trykpladen konstant blev belyst. Projektet matte derfor
opgives.

At fortage ngjagtige malinger af Casimireffekten
er ikke helt nemt i praksis. Fx er det meget sveert at
fremstille parallelle bevaegelige plader i mikroskopiske
dimensioner. Man har derfor i stedet valgt at male
kraften mellem en mikroskopisk kugle og en plade. De
farste malinger blev foretaget af Marcus Sparnaay, en
af Casimirs kolleger, i 1958 [5], Han fandt en kraft
pa ca. 15% af de teoretiske forudsigelser, men den
eksperimentelle usikkerhed var stgrre end den malte
effekt.

KVANT, oktober 2021 - www.kvant.dk

Figur 6. Mikroshutter.

Den fgrste ngjagtige maling af Casimireffekten blev
foretaget af Steve Lamoreaux i 1997 [6], Han malte
kraften mellem en sfeerisk linse, belagt med kobber og
guld, og en kvartsplade med samme belsegning. Kuglen
var ophaengt i en tynd stang. En laserstrale registrerer
kuglens position. Nar kuglen narmer sig pladen inden
for nogle fim fra pladen, vil Casimirkraften skubbe
kuglen teettere pa pladen. Dette vil bgje udliggeren og
laserstralens vinkel pavirkes.

Med dette apparatur kunne Lamoreaux bestemme
Casimirkraften, og fandt en overensstemmelse indenfor
5% af de teoretiske forudsigelser.

Figur 7. Lamoreauxs méleopstilling.

Casimirdrejningsmonientet

Lige som Casimireffekten kan frembringe en kraft, kan
den ogsa frembringe et drejningsmoment. Denne er lige
blevet malt i et meget elegant eksperiment af en gruppe
ved University of Maryland [7]. Et Casimirdrejnings-
moment opstar fx, nar en flydende krystal bringes teet
pa en dobbeltbrydende krystal. Fordi materialerne er
optisk anisotrope, vil der opsta forskellige brydningsin-
dekser for forskellige polarisationsretninger af vakuum-
fluktuationerne. Dette vil medfgre en kraft, som aendrer
retning, nar afstanden mellem den flydende krystal og
den dobbeltbrynende krystal @ndres. Dette medfgrer, at
den flydende krystal drejer sig til positionen med lavest
energi. Denne position vil @&ndre sig med afstanden.
Forsggsopstillingen er vist pa figur 8.
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Figur 8. Forsggsopstilling til mé&ling af Casimirdrejningsmoment.

Lys fra en halogenlampe polariseres, og passerer
derefter gennem en dobbeltbrydende krystal og en
flydende krystal. Opstillingen ger det mulig at male
drejningsmomentet ved at observere drejningsvinklen
for krystallen (ved hjeelp af det polariserede lys), som
funktion af afstanden til den dobbeltbrydende krystal.
Forsgget blev udfgrt med fire forskellige krystaller
(calcit CaCo 3, litiumniobat LiNbCL, rutil TiCL og
yttriumvanadat YV Oa).

Resultaterne er vist pa figur 9, som viser moment
per areal som funktion af afstanden. Kurvernes position
og heeldning afhaenger af den dobbeltbrydende krystals
egenskaber, men alle kurver viser en lineeer sammen-
haeng mellem Casimirmoment og afstand. Dette er den
forste palidelige maling af Casimirmoment, som er
offentliggjort.

Det méa forventes, at Casimirmomentet i fremtiden
vil kunne udnyttes i nano- og mikromekaniske syste-
mer, mikrofluidik og selvmontering af nanostrukturer,
hvor effekten af kvantevakuumfluktuationer hidtil har
veeret undervurderet.

Vakuumenergi og universets ekspension

I kosmologien dukker der et begreb op, der kaldes
mgrk energi. Ophavet til den mgrke energi er, at der
er uoverensstemmelse mellem mangden af kendt stof
i universet og universets overordnede geometri. Sam-
menhangen mellem universets ekspansion, universetes
densitet og rummets krumning er udtrykt i den fgrste
Freidmannligning [e¢], som er en lgsning af Einsteins
feltligninger for et ekspanderende univers.

Vi ved fra observationer, at universet er meget teet
pa at have en euklidsk geometri (et fladt univers). Dette
kan vi se ved at der ikke er nogen synlig forvraeengning
af meget fjerne galakser, som der ville veere ved en sfee-
risk geometri eller en hyperbolsk geometri. Det vil sige,
at hvis universet ikke er euklidsk, ma& krumningsradien
vaere af storrelsesorden 100 milliarder lysar (eller me-
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Figur 9. Méleresultater for Casimirdrejningsmomentet.
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Hvis vi prgver at beregne universets vakuumenergi-
densitet pA samme made, som da vi beregnede Casi-
mireffekten, steder vi ind i et alvorligt problem. Vi ma
summere nulpunktsenergien for alle felter, integreret
over alle bglgeleengder. Dette er divergente integraler,
s& summen bliver uendelig. Vi kan s& argumentere for,
at vi kun integrerer op til enten Planckenergien eller
Higgsmassen, men i begge tilfeelde far vi et resultat der
er over 100 stgrrelsesordener for stort i forhold til den
observerede veerdi. Dette er fortsat et af de stgrste ulgste
problemer i fysikken.

Men selv om vi ikke kan beregne densiteten af
merk energi, kan vi sagtens beregne den malte veerdis
indflydelse pa universets ekspansion. For at gere det
skal vi betragte universtes tilstandsligning [9]:

P=W mp (15)

hvor P er trykket, p er densiteten og W er en konstant
som er afhaengig af hvilken type energi, der dominerer
universet. Denne konstant har @endret sig siden starten
af big bang. | den tidlige fase, hvor temperaturen var
hgj, og fotonerne dominerede, var w = -1. Da universet
var ca. 50.000 ar gammelt, blev energidensiteten af stof-
partikler starre end densiteten af fotoner. Dette svarer til
W = 0, det vil sige, at trykket er nul. Men efterhanden
som densiteten af stof falder, kommer vakuumenergien
til at spille en storre rolle. Nar den dominerer, er W
= -1, og trykket er negativt. Dette medfgrer, at nar
universet ekspanderer, udfgrer det et negativt arbejde pa
rummet. Dette vil medfgre en eksponentiel ekspansion.
Det negative tryk skyldes, at nar en “boks” af rummet
udvider sig, vokser energien med mere end det arbejde,
boksen udfgrer pad omgivelserne.

Universets eksponentielle ekspansion blev opdaget i
1998 [10] og udlgste nobelprisen i fysik i 2011.

Konklusion

Kvantemekaniske systemer har en nulpunktsenergi pa
grund af Heisenbergs ubestemthedsrelation. Denne
vakuumenergi er ophav til Casimireffekten, som kan
give bade kreefter og drejningsmoment mellem elektrisk
ledende objekter, der er teet pa hinanden. Disse kreefter
pavirker mikromekaniske systemer og nanostrukturer,
men vil i fremtiden ogsd kunne udnyttes teknologisk i
sddanne konstruktioner.

Det ser ogsd ud til, at vakuumenergi skaber et
negativt tryk, som er ophav til at universets udvidelse
accelererer. Mens vi kan lave ngjagtige beregninger af
de forskelle i vakuumenergi, der er ophav til Casimiref-
fekten, er vi helt ude af stand til at beregne universets
vakuumenergi, og dermed den kosmologiske konstant.
Dette er en af de store udfordringer i fysikken.
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H.C. @rsted og farmacihistorien

Poul R. Kruse

Hans Christian @rsted, der var uddannet som farmaceut, har en fremtraedende plads i dansk farmacihistorie for sine
initiativer til en reform af datidens farmaceutuddannelse. Under studieophold i udlandet havde @rsted haft lejlighed
til at se en opblomstrende industri, baseret pa naturvidenskabelige undersggelser. Efter @rsteds opfattelse kunne
et tilsvarende resultat opnas i Danmark ved forbedringer af undervisning og eksamen i naturvidenskaberne - for
den farmaceutiske uddannelses vedkommende iszr i kemi. Efter flere initiativer fra @rsteds side og senest tillige
sammen med hans naere ven og medarbejder, William Christopher Zeise, blev der i 1828 indfert en eksamensord-
ning for den farmaceutiske kandidatuddannelse med fastlagte krav til art og omfang af de i eksamenen indgaende
fag. Herved blev farmaceutuddannelsen, der hidtil havde veeret en apotekeruddannelse, bade en apoteker- og en
kemikeruddannelse. Denne uddannelsesprofil viderefgrtes efter oprettelsen af Den Farmaceutiske Lzereanstalt i
1892 og blev en veaesentlig forudseetning for opstart af en dansk lseegemiddelindustri.1

H.C. Qrsteds opvaekst og skoleuddannelse

Hans Christian drsted blev fgdt i Rudkgbing den 14.
august 1777 som sgn af apoteker Sgren Christian drsted
(1750-1822) og dennes hustru Karen Hermansen (1745-
1793). Aret efter, den 21. december 1778, fadtes lille-
broderen Anders Sandge Qrsted (1778-1860), hvilket
blev af stor betydning, for de to brgdre var gennem
barndoms- og ungdomsarene uadskillelige og stgttede
hinanden i deres interesser og uddannelser [1,2].

Figur 1. Statue af H.C. @rsted placeret pd Gaasetorvet i
Rudkgbing ud for hans barndomshjem, Rudkgbing Apotek,
der var beliggende i Brogade 15. Postkort fra 1954 (Det
Kongelige Bibliotek).

| 1776 havde Sgren @rsted kgbt Rudkgbing Apotek
pad tvangsauktion. Pa dette tidspunkt var apoteksfor-
holdene i Rudkgbing naermest skandalgse. Efter det
foreliggende var apotekergarden “gde og forfalden”,
apoteket “blottet for de ngdvendigste Varer”, og kla-
gerne fra publikum blevet “hgjere og hgjere”. Sgren
@rsted matte derfor begynde pa stort set bar bund. Da
Rudkegbing pa denne tid var en lille by med ca. 850
indbyggere, og datidens lseegemiddelforbrug, navnlig
blandt landboerne, var ringe, er der ingen tvivl om, at
Sgren Jrsted i en arraekke sad i vanskelige gkonomiske
kar. Hertil kom, at han gennem &arene fik en stadig
voksende familie at forsgrge. Han var imidlertid en
driftig mand og fik apoteket pa fode.

Figur 2. Rudkegbing Apotek med sidebygninger set fra
gardsiden, 1791. Apotekets officin 1& i hovedbygningen
med indgang inde i porten. | sidebygningen til hgjre var
der indrettet laboratorium, lagerrum og vaskehus. Tegning
udfert afJens Kortermann Jauch [3] (Langelands Museum).

Hans Christian og Anders Sandge fik en noget til-
feeldig skoleuddannelse. | sin selvbiografi skriver Hans
Christian, at foreeldrene havde en temmelig omfatten-
de husholdning, og da de ikke ville lade deres bgrn
blive uregerlige under tjenestefolks opsyn, blev Hans
Christian og Anders Sandge hver dag sendt til en tysk
parykmager, Christian Oldenburg, og hans kone, der
boede i byen. Deres hjem blev de to bgrns fgrste
skole. Konen leerte dem at laese og skrive, og manden
underviste dem i tysk og religion samt regning, dog
kun i addition og subtraktion, da han ikke kunne andre
regningsarter. Men en anden dreng, som tidligere havde
gadet i en skole, hvor undervisningen var bedre, leerte de
to brgdre at multiplicere, og en af byens praster leerte
dem at dividere. Senere fik brgdrene lejlighed til at leere
fransk og engelsk af Rudkgbings byfoged.

| efteraret 1789, da Hans Christian var 12 ar og An-
ders Sandge knap 11 ar, blev de taget ud af Oldenburgs
skole for at blive apotekerdrenge i faderens apotek, men
Anders Sandge blev hurtigt ked af apoteksarbejdet og
fik af faderen lov til at holde op.

H.C. @rsteds farmaceutiske uddannelse

Det lovmaessige grundlag for uddannelse af farmaceuter
og en hertil knyttet praksis, dengang H.C. Qrsted til-
tradte sin farmaceutiske uddannelse, kan beskrives som
falger.

Som led i den offentlige regulering af apoteker-

1Artiklen er en redigeret og forkortet udgave af forfatterens artikel i tidsskriftet Theriaca, Hafte 46 (2021).
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vaesenet blev der ved Christian V's medicinalordning
af 1672, “Forordning om Medicis oc Apotecker etc.”,
indfgrt bestemmelser om den farmaceutiske uddannelse
for at sikre apotekernes forsyning med kvalificerede
apotekere og apotekersvende. Den farmaceutiske ud-
dannelse, der sdledes var en apotekeruddannelse, om-
fattede en svendeuddannelse og en kandidatuddannelse

[4].

Figur 3. Inventar fra Rudkebing Apotek fra apoteker Sgren
@rsteds tid (Det gamle Apotek, foto: Helle Ravn).

Uddannelsen til apotekersvend var henlagt til apo-
tekerne. Betingelsen for at komme i apotekerleere var
ifglge medicinalordningen, at man var dreng, som regel
omkring fjorten &r, og kunne forstd latin. Kravet om
latinske kundskaber var selvfglgeligt, da farmakopeerne
og recepterne var skrevet pa latin. Leeretiden pa apotek
var en mesterleere med hovedvagten pa det handveerks-
maessige. | laeretiden blev apotekerdrengen opleert i
fremskaffelse, tilberedning, opbevaring og udlevering
af leegemidler.

Om undervisningen bestemte medicinalordningen
tillige, at apotekerdrengene om muligt skulle fglge
professoren i botanik ved Kgbenhavns Universitet, nar
han med sine studerende tog pa botaniske ekskursioner.
Efter fem til seks ars leeretid udstedte apotekeren, uden
afholdelse af nogen eksamen, et svendebrev, hvorved
apotekeren attesterede sin apotekerdrengs duelighed til
at fungere som apotekersvend pa ethvert apotek med jus
practicandi, det vil sige med kompetence til at udfgre alt
fagligt apoteksarbejde selvsteendigt og pa eget ansvar.2

I henhold til medicinalordningen skulle en apoteker-
svend, der gnskede bevilling som apoteker eller stilling
som apoteksbestyrer, erhverve sig den farmaceutiske
kandidateksamen, Examen chemico-pharmaceuticum,
som afholdtes af leegerne ved Det Medicinske Fakul-
tet ved Kgbenhavns Universitet og apotekerne i Kg-
benhavn. Den farmaceutiske kandidateksamen var en
mundtlig preve, hvis omfang ikke var fastsat. Bestod

man denne eksamen, blev der udstedt et kandidateksa-
mensbevis.

Apotekersvende, der gnskede at forberede sig til den
farmaceutiske kandidateksamen, matte finde ansaettelse
pa velanskrevne apoteker i Danmark eller i udlandet
og forgge deres praktiske viden gennem arbejdet her
og supplere deres teoretiske viden gennem selvstudium
eventuelt under vejledning af den pagaeldende apoteker.
Endvidere blev det fra slutningen af 1700-tallet almin-
deligt, at apotekersvende fulgte foreleesninger i kemi
ved Kirurgisk Akademi og Kgbenhavns Universitet og
i botanik ved Universitetet, fordi der pa dette tidspunkt
blev oprettet selvsteendige leerestole i disse for farma-
ceuterne vigtige fag. Indtil da havde disse videnskaber
kun veeret doceret som bifag af Det Medicinske Fakul-
tets professorer [2, 5].

Figur 4. Professor Ole Borch (1626-1690), Kgbenhavns
Universitet, pad botanisk ekskursion med sine studerende ca.
1680. Samtidig tegning [4].

Som navnt blev H.C. @rsted apotekerdreng pa Rud-
kebing Apotek i efteraret 1789 i en alder af 12 ar, hvor
han, som han skriver i sin selvbiografi, “fandt Smag i
Apothekets chemiske Arbeider”, leeste kemiske skrifter
og fik privat undervisning i de akademiske videnskaber
af en student [6].

H.C. Orsteds leretid varede til foraret 1794. Efter-
falgende udstedte Sgren Orsted et svendebrev, hvori
han ikke blot tilkendegav, at hans sgn “besad den
Duelighed, som man kan fordre af en Apothekersvend”,
men tillige udtrykte sin glede over, at sgnnen bade
havde evner og lyst til at dyrke de videnskaber, iseer
kemi og fysik, der star i nzrmeste forbindelse med
apotekerkunsten, og som i forening med det hdndveerks-
meessige kan bringe apotekerkunsten til det ypperste
[71.

| foraret 1794 drog de to @rsted-bredre til Kgben-
havn, hvor de begge - efter yderligere privatundervis-
ning - bestod studentereksamen i efteraret 1794 med
karakteren Laudabilis (rosveerdig). Derefter studerede
de til den akademiske adgangseksamen, filosofikum,
som de begge bestod i 1795 ligeledes med karakteren
Laudabilis. @rstedbrgdrene kunne dermed ga videre til
de egentlige universitetsstudier.

H.C. @rsted tog med stor iver fat pa filosofi og
naturvidenskaberne, herunder navnlig kemi, som han
gjorde til sit hovedfag. Der fandtes pa den tid ingen

2Apotekernes ret til selv at “gere” apotekerdrenge til apotekersvende blev ophavet, da Danske Kancelli i 1811 indfgrte den farmaceutiske
medhjelpereksamen som afslutning pé& leretiden p& apotek. Denne eksamen blev afholdt af fysikus, den lokale embedslege. Bestdet eksamen

gav ret til at fungere som apoteksmedhj@lper med jus practicandi [4],
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sarlig eksamen for kemikere, og @rsted havde da kun
den udvej at erhverve sig den farmaceutiske kandida-
teksamen, Examen chemico-pharmaceuticum, som var
den eneste, hvor kemi var et selvsteendigt eksamensfag.
Han forberedte sig til denne eksamen ved fgrst at rejse
hjem til faderen i Rudkgbing, hvor han i vinteren 1795-
1796 overveaerede “de fornemste Laborationer” i apote-
ket. Efter sin tilbagekomst til Kgbenhavn i foraret 1796
hgrte han foreleesninger i kemi ved Kirurgisk Akademi
og diverse foreleesninger ved Efniversitetet [7, 8].

H.C. Orsted bestod den farmaceutiske kandidatek-
samen med karakteren Laudabilis pree ceteris (rosveer-
dig frem for de gvrige) den 20. maj 1797 i en alder
af 19 ar. Den ene af eksaminatorerne, professor ved
Det Medicinske Fakultet, Johan Clemens Tode (1736-
1805), mente, at @rsteds eksamenspreastation havde
veeret sa fremragende, at han ligefrem skyldte den unge
farmaceut en offentlig omtale i den anledning. Det ske-
te i Todes eget tidsskrift “Medicinisches-chirurgisches
Bibliothek” . Efter en rosende omtale af @rsteds preesta-
tioner ved eksaminationen i de enkelte fag skriver Tode
afslutningsvis [9, 8]:

“1 rum Tid har vi ikke haft den Forngjelse at blive
stillet overfor en saa flink og samtidig saa ung Kandidat.
Han vil dog vanskelig kunne ofre sig udelukkende for
Farmacien, thi han er i Besiddelse af et saa overordent-
lig lykkeligt Geni og er fgdt for Videnskaberne”.

Disse udtalelser af Tode kom jo fuldt ud til at passe.

I 1799, to ar efter erhvervelsen af den farmaceutiske
kandidateksamen, blev @rsted doktor i filosofi pa en
afhandling om naturmetafysik.

Hvad angar Anders Sandge @rsteds universitetsud-
dannelse, valgte han at studere jura. Han blev juridisk
kandidat i 1799 og indledte fra 1801 en indflydelsesrig
karriere i statens tjeneste som embedsmand, blandt an-
det beklaedte han fra 1813 en chefstilling som deputeret
i centraladministrationens hgjborg. Danske Kancelli, og
fra 1825 til 1848 tillige embedet som generalprokurgr3
samme sted.

Til Danske Kancellis ressortomrade hgrte Kgben-
havns Universitet, og i kraft af sin centrale stilling i
Kancelliet blev det - som det skulle vise sig - A.S.
Drsted, der fik bragt en eksamensordning for den farma-
ceutiske kandidatuddannelse til gennemfgrelse i 1828.

H.C. @rsted som apoteksbestyrer

I ar 1800 fik H.C. Jrsted to midlertidige anszttelser.
Indehaveren af Lgve Apoteket i Kgbenhavn, apoteker
Johan Georg Ludvig Manthey (1769-1842), der tillige
var lektor i kemi ved Kirurgisk Akademi og admi-
nistrator ved Den Kongelige Porcelainsfabrik tiltradte
i aret 1800 en etarig udenlandsrejse for at studere
porcelensfabrikation. Under Mantheys udenlandsrejse
bestyrede H.C. drsted Lgve Apoteket, ligesom han
varetog Mantheys kemiske foreleesninger ved Kirurgisk
Akademi.

Kgbenhavn Lgve Apotek var byens stgrste apotek
og beliggende i en ejendom pa hjgrnet af Amagertorv

0g Hyskenstreede. Ved den store brand i Kgbenhavn i
1795 nedbraendte apoteksejendommen, men den blev
genopfert i de falgende fire ar, sdledes at det var et helt
nyindrettet apotek, som @rsted blev bestyrer af.

Figur 5. Kgbenhavn Lgve Apoteks ejendom, opfart 1796-
1799, beliggende pa hjgrnet af Amagertorv og Hyskenstre-
de. Her boede H.C. @rsted som bestyrer af apoteket i 1800-
1801.

drsted fik nu ansvaret for Lgve Apotekets drift og et
personale pa 12 personer, der alle - ligesom Qrsted -
havde fri kost og logi pa apoteket.

Hvad angar apotekets drift, matte @rsted sikre sig,
at apotekersvendene og apotekerdrengene arbejdede
sikkert og ngjagtigt i apotekets officin i forbindelse med
ekspedition af de indleverede recepter og tilberedning
af de ordinerede leegemidler.

Kravet om sikkert og ngjagtigt arbejde gjaldt ogsa
i apotekets laboratorium, hvor leegemidler til lagerhold
blev fremstillet. For @rsted gjaldt det ogsa om at holde
ngje kontrol med lagrenes status i apotekets material-
kammer og materialkelder, hvor henholdsvis de “tgrre”
varer og de “vade” varer blev opbevaret.

Dengang havde apotekerne pligt til at lagerholde alle
de ravarer og feerdige preeparater, der var optaget i den
geldende farmakopé “Pharmacopoea Danica 17727, i
alt 1.220 varer [10]. Lageret af ravarer som urter og
kemikalier fra ind- og udland matte fyldes op, inden
vinteren satte ind, og isen lukkede farvandene, medens
lageret af feerdige praeparater lgbende matte suppleres,
sa apoteket til stadighed havde det forngdne forrad
heraf.

Det var ogsa @rsteds opgave at undervise apoteker-
drengene. Visse aftenener var sat af til undervisning
af drengene i botanik, naturhistorie og latin. Desuden

3Generalprokurgren var under enevelden en embedsmand, der var statens juridiske konsulent, og hvis vigtigste hverv var at afgive
erklezringer i konkrete sager, inden regeringen traf sine afggrelser, og at fremkomme med forslag til nye love samt i det hele taget at papege

mangler iden eksisterende lovgivning.
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leeste han kemi med drengene som forberedelse til
arbejdet i laboratoriet, ligesom han fortalte om selve
praeparationen og de redskaber, der skulle bruges hertil.

Figur 6. Kgbenhavn Lave Apoteks officin fra 1799 [11],

H.C. Orsteds initiativer til en reform af farma-
ceutuddannelsen

Samtidig med varetagelsen af de midlertidige hverv
som bestyrer af Lgve Apoteket og foreleser i kemi
ved Kirurgisk Akademi fik H.C. @rsted i aret 1800 sin
forste leererpost ved Kgbenhavns Universitet, nemlig
som ulgnnet farmaceutisk adjunkt ved Det Medicinske
Fakultet, hvor han skulle undervise farmaceutiske kan-
didatstuderende i “Materia medica og Pharmaceutik”
(6, 5],

drsteds virksomhed som adjunkt blev dog af kort
varighed, for i arene 1801-1804 foretog han en studie-
rejse for fondsmidler til Tyskland, Frankrig og Holland
for at studere naturvidenskaberne - en dannelsesrejse,
der skal ses i lyset af statens gnske om at bruge
naturvidenskaberne til at fremme landets velfeerd.

I 1700-tallet var den gkonomiske politik i Danmark
domineret af merkantilismen. Malet for den merkantili-
stiske politik var landets rigdom, og kilden til berigelse
var blandt andet udenrigshandel. Man skulle eksportere
sd& meget som muligt og importere sa lidt som muligt
af forarbejdede varer. Landet skulle sa vidt muligt veere
selvforsynende eksempelvis ved produktion af varer i
indenlandske manufakturer og fabrikker. For at opna
dette matte staten gribe regulerende, kontrollerende og
stgttende ind i erhvervslivet i alle dets former.

Et karakteristisk treek ved merkantilismen var opfat-
telsen af naturvidenskaberne som verdifulde pa grund
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af deres nytte for landets gkonomi. Denne opfattelse
markerede sig blandt andet sterkt i kemien, hvor tek-
nisk kemi havde langt stgrre interesse end teoretiske
og grundvidenskabelige overvejelser, idet dyrkning af
teknisk kemi ville bringe manufakturer og fabrikker "i
flor" [2],

Den gkonomiske politik var domineret af de mer-
kantilistiske ideer indtil omkring 1780, da liberalistiske
tanker begyndte at ggre sig geldende, men det snaevre
nyttebetonede syn pa naturvidenskaberne vedblev at
spille en vigtig rolle indtil omkring 1840.

Under sin studierejse fik drsted lejlighed til at
se eksempler pa naturvidenskabernes praktiske anven-
delse. I Tyskland mgdte han repreesentanter for den
fremvoksende tekniske kemi, der servicerede minedrift,
porcelensfabrikker, bryggerier, tekstilindustri, farverier
og blegerier. Og under sit ophold i Paris s @rsted
- hvad han selv betegner - et inspirerende eksempel
pa, hvorledes kemisk forskning blev frugtbargjort i
fabriksproduktion [12],

Efter hjemkomsten fra sin studierejse i 1804 genop-
tog drsted sin virksomhed som ulgnnet farmaceutisk
adjunkt ved Det Medicinske Fakultet, indtil han i 1806
fik en lgnnet stilling ved Universitetet som ekstraor-
dinzer professor i fysik ved Det Filosofiske Fakultet
blandt andet med pligt til at undervise leegestuderende
og farmaceutiske kandidatstuderende i fysik og kemi. |
1817 blev han ordinear professor.

Som professor havde @rsted mulighed for at go-
re sig geeldende pa Universitetet, hvilket han straks
benyttede sig af, idet han i 1806 til Universitetets
direktion indsendte et “Forslag til en ny Organisation
af det farmaceutiske Studium hos os” [5]. Forslaget
var inspireret af hans iagttagelser og erhvervede viden
under hans studierejse og havde specifikt den gaeldende
preussiske apotekerforordning, “Revidierte PreuBische
Apotheker-Ordnung vom 1801” [13], som forbillede.
drsted havde stiftet bekendtskab med denne forordning
under sit ophold i Berlin i 1801-1802 hos apoteker og
kemiker Sigismund Friedrich Hermbstadt (1760-1833),
der var en indflydelsesrig person i Preussen, og som
havde en “nicht geringen Anteil” i udarbejdelsen af
forordningen [14. 15].

@rsteds forslag havde til formal dels at skaffe landet
en virkelig duelig apotekerstand, dels at deekke behovet
for kvalificerede kemikere for at opfylde det statslige
gnske om nyttiggerelse af kemien i manufakturer og
fabrikker.

Forslaget omfattede dels indfagrelse af en eksamens-
ordning for den farmaceutiske kandidatuddannelse, sa-
ledes at den farmaceutiske kandidateksamen svarede til
de kvalifikationskrav, der matte stilles til en apoteker,
dels indfgrelse af en seerlig kemisk eksamen, hvortil
farmaceuter, som havde opnaet farstekarakter ved den
farmaceutiske kandidateksamen, kunne indstille sig og
ved bestaelse kunne kaldes Candidatus chemiz. @rsted
nerede ingen tvivl om, at mange unge meend ville
benytte denne anledning til at skaffe sig flere kemiske
kundskaber, end de behgvede som apotekere, og at dette
ville veere til fordel for staten [5]:
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Figur 7. Kongsberg Sglvverk og minebyen Kongsberg i Norge. Kobberstik fra 1696 (Det Kongelige Bibliotek).

“Staten vil saaledes beriges med en Classe af under-

viste Mennesker, hvis Duelighed kan have den mest
afgjorte Indflydelse paa Fabrikers og Manufacturers
Opkomst og Flor, paa Hyttevaesenets [Bjergvarksdrif-
tens] Forbedring i Norge, paa Landoeconomiens [Land-
brugets] Foreedling, kort, paa alt det, som har bragt
Engelland og en Deel af Frankerige til en saa udmeerket
Grad af Velstand.”

Universitetets direktion sendte drsteds forslag til
Det Medicinske Fakultet og Det Kongelige Sundheds-
kollegium, der var den centrale styrelse for sundheds-
vaesenet, for at indhente deres udtalelser om forslaget.
Endvidere fik apotekerne i Kgbenhavn tilsendt forslaget
til udtalelse af Fakultetet.

Drsteds forslag vandt ikke gehgr hos sagens parter.
Fakultetet og Sundhedskollegiet sa ingen grund til at
indfgre en hgjere eksamen i kemi for farmaceuter, og
apotekerne fandt, “at den chemiske Examen meget vel
kunde forenes med den pharmaceutiske”. Sagen blev
herefter henlagt af Universitetets direktion [5].

I 1813 tog Qrsted sagen op pa ny, men denne gang
som led i en starre plan i form af et forslag til studie-
og eksamensreformer inden for de naturvidenskabelige
uddannelser. Under en ny studierejse i Tyskland og
Frankrig i 1812-1813 havde @rsted haft lejlighed til at
se en rigt opblomstrende industri, baseret pa kemiske
og fysiske videnskabsmaends undersggelser. Skulle et
tilsvarende resultat af de kemiske og fysiske videnska-
bers anvendelse i teknikkens tjeneste opnas i Danmark,
matte der efter Qrsteds opfattelse skabes forbedringer
af undervisning og eksamen i naturvidenskaberne - for
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den farmaceutiske kandidatuddannelses vedkommende
iseéer i kemi. Der kom dog intet ud af forslaget. Samme
ar indtraf statsbankerotten, og landets situation var
givetvis ikke til uddannelses- og eksamensreformer [5].

I 1826 kom der et tredje forslag til reform af den
farmaceutiske kandidateksamen i form af en ansggning
til kongen. Denne gang var det ikke @rsted selv, som var
forslagsstiller, men hans nzre ven og medarbejder, Wil-
liam Christopher Zeise (1789-1847), der var professor i
kemi ved Kgbenhavns Universitet fra 1821 og ligesom
drsted var farmaceut og havde erhvervet den filosofiske
doktorgrad.

Zeises forslag var i det store og hele motiveret pa
samme made og udarbejdet efter samme retningslinjer
som drsteds forslag af 1806 og 1813. Forslaget omfat-
tede en reform af den farmaceutiske kandidateksamen
ved indfgrelse af blandt andet to eksamensniveauer, idet
omfanget af kemi skulle veere storre ved den hgjere
eksamen end ved den lavere eksamen, hvor pensum
skulle svare til de kemiske kundskaber, man behgvede
som apoteker.

Arsagen til, at det ikke var @rsted selv, der frem-
sendte forslaget, er formentlig, at der med Universi-
tetets anseettelse af Zeise som professor i kemi var
kommet en selvstendig lerestol i dette fag, og at det
derfor var naturligt, at det var professoren i kemi og
ikke professoren i fysik, der var forslagsstiller. Men
@rsted havde pa anden made indflydelse pa forslaget.
Han var nemlig pa dette tidspunkt Universitetets rektor
og benyttede sin stilling til at uddybe Zeises forslag i et
separatvotum, da han sendte sagen i cirkulation.

H.C. @rsted og farmacihistorien



Zeises forslag blev i fgrste omgang behandlet af
Det Medicinske Fakultet og Det Kongelige Sundheds-
kollegium. Begge steder mgdte forslaget megen mod-
stand. Fakultetet ansa det for aldeles urimeligt, at man
af farmaceuterne skulle forlange flere kundskaber ved
eksamen end den offentlige sikkerhed med hensyn til
deres neeringsvej kraever. Og Sundhedskollegiet stillede
sig ganske ved Fakultetets side, idet Sundhedskollegiet
blandt andet udtalte, at en dybere indsigt i den rene
kemi, end den farmakologien og farmacien indeholder,
behgver farmaceuterne ikke [5],

Figur 8. William Christopher Zeise (1789-1847). Maleri
udfert af Frederik Ferdinand Helsted (1809-1875) mellem
1842 og 1847. Foto: Lennart Larsen (Det Nationalhistoriske
Museum péa Frederiksborg Slot).

Da Zeises forslag var stilet til kongen, blev det nu
Danske Kancellis opgave pa grundlag af det foreliggen-
de materiale at finde den rette lgsning.

Sagen fandt sin afgerelse i Kancelliet efter vote-
ring blandt kancelliets deputerede, heriblandt Anders
Sandge drsted (1778-1860). A.S. Drsted var som tid-
ligere navnt ikke alene deputeret i Kancelliet, men
tillige generalprokurgr samme sted, og hans mening
blev den afggrende for Kancelliets stilling. A.S. QOr-
sted og ligeledes Kancelliet gik ind for en reform af
den farmaceutiske kandidateksamen baseret pa Zeises
forslag, men kun p& ét niveau. For kemiens vedkom-
mende var niveauet beliggende mellem den af Zeise
foresldede lavere og hgjere eksamen, saledes at om-
fanget af kemi ved den farmaceutiske kandidateksamen
alligevel ville blive stgrre end ngdvendigt for udgvelse
af apoteksvirksomhed. Til Det Medicinske Fakultets
og Sundhedskollegiets indvending, at man ikke kunne
forlange, at apotekerne skulle bekoste en uddannelse
udover den, deres fag absolut kraevede, da de ikke var
lgnnede af staten, men matte ernzre sig ved egen flid
og foretagsomhed, bemeaerkede A.S. @rsted, at staten
netop kunne kraeve dette til gengeeld for den eneret til
legemidlers fremstilling og forhandling, som apoteker-
ne havde i kraft af deres privilegier.
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Efter indstilling fra Kancelliet blev den nye ek-
samensordning for den farmaceutiske kandidatuddan-
nelse med fastlagte krav til art og omfang af de i
eksamenen indgaende fag og med anbefalede lzerebgger
indfgrt ved kongelig forordning, “Forordning om den
pharmaceutiske Examen”, og en hertil knyttet resolu-
tion i 1828 [5]. Farmaceutuddannelsen blev herved bade
en apoteker- og en kemikeruddannelse.

Figur 9. Kgbenhavns Universitets ejendom, Ngrregade 21,
beliggende ved siden af Sankt Petri Kirke. P4 fgrste sal var
der indrettet en lejlighed, hvor H.C. @rsted boede fra 1819
til 1824. Anden sal rummede Universitetets fysiklaborato-
rium og kemilaboratorium samt et auditorium. Tredje sal
og kvistetage blev pabygget i 1844 [16] (Det Kongelige
Bibliotek).

Oprettelsen af Den Farmaceutiske Leareanstalt

Med oprettelsen af Den Farmaceutiske Leereanstalt i
1892 fik farmaceutuddannelsen sit eget hus og en sam-
let studie- og eksamensordning. Leretiden pa apotek
blev fastsat til 3x2 a&r og afsluttedes med den far-
maceutiske medhjelpereksamen, der blev afholdt af
leereanstaltens leererstab. Bestaet medhjeelpereksamen
gav adgang til optagelse pa lereanstalten som kandi-
datstuderende. Den farmaceutiske kandidatuddannelse
blev normeret til 1V4 ar, fra 1895 dog til 1V2ar [17],

Ved etableringen af en formaliseret farmaceutisk
kandidatuddannelse ved lereanstalten skete der in-
gen @&ndring af uddannelsens profil. Den forblev en
apoteker- og kemikeruddannelse. Undervisningen i ke-
mi udgjorde 61 % af den samlede undervisning i kandi-
datuddannelsen, botanik 13 %, farmakognosi 11%, fy-
sik 9 % og farmaci 6 %. Kemiundervisningens omfang
var stgrre end ngdvendigt for udgvelse af apoteksvirk-
somhed. Flerom vidner fglgende udtalelse af direktar
for leereanstalten, professor i organisk kemi, dr.phil.
Emil Koefoed (1858-1937), i hvilken han sammenlig-
ner undervisningen i kemi ved laereanstalten med un-
dervisningen i samme fag ved Kgbenhavns Universitet
og Den Polytekniske Leereanstalt, som de farmaceutiske
kandidatstuderende tidligere fulgte [18]:

“Den [Undervisningen i Chemi] var ... ikke mere
specielt pharmaceutisk end fgr, og Ansvaret for, at der
i saa Henseende ingen /Andring skete fra tidligere Tid
falder overvejende paa mig. Jeg var opdraget i det
gamle System, det der veesentlig var H.C. @rsteds. Jeg
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havde ... levet mig ind i hans Aand... Jeg syntes, at
Systemet var godt og kendte ikke andet. For mig var
det overvejende Hensynet til Eleverne det gjaldt. Det
blev min Stolthed at kunne pege paa, hvad tydelig nok
forelaa, at vore Elever havde faaet en Undervisning,
der kunde bzere dem. Enhver pharmaceutisk Kandidat
kunde, enten hans Livsbane faldt paa et Apothek eller
udenfor, leve af den Kundskabsmeaengde han havde
faaet paa Leereanstalten, og jeg kunde med mine steerkt
konservative Anlaeg i mange Aar ikke faa fat paa, at
der kunde veere Grund til at sgge Undervisningen gjort
mere specielt pharmaceutisk.”

Figur 10. Den Farmaceutiske Lareanstalt, Stockholmsga-
de 27-29, Kgbenhavn. Fotografi fra 1917 (Dansk Farmaci-
historisk Fond).

Farmaceuternes erhvervsmgnster

Den ved eksamensordningen af 1828 skabte farmaceu-
tiske kandidatuddannelse som bade en apoteker- og
en kemikeruddannelse og viderefgrelsen af denne ud-
dannelsesprofil efter oprettelsen af Den Farmaceutiske
Lereanstalt i 1892 afspejlede sig markant i erhvervs-
mgnsteret for farmaceuterne med apotek og kemisk
virksomhed som de to hovedbeskzaftigelsesomrader.

| perioden 1867-1916 blev der uddannet 1.815 far-
maceutiske kandidater. Heraf fik 21 % bevilling som
apotekere, 32 % anseaettelse som apoteksfarmaceuter og
23 % beskeeftigelse ved kemisk virksomhed i Danmark.

Mange farmaceuter nedsatte sig som selvstendige
materialister i Kgbenhavn og en lang rekke provins-
byer. Materialhandel var et naturligt arbejdsomrade for
farmaceuter, der ikke gnskede eller havde mulighed for
at blive apotekere, idet handel med droger til spisebrug
og kemikalier til teknisk brug havde veeret en del af
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apotekernes virksomhed siden apotekerveaesenets etab-
lering.

Den stgrste aftager af farmaceuter inden for den
kemiske branche var den fremvoksende biokemiske
industri, herunder iser narings- og nydelsesmiddel-
industrien: bryggerier, mineralvandsfabrikker, spritfa-
brikker, sukkervare- og chokoladefabrikker, krydderi-,
senneps- og essensfabrikker samt sukkerfabrikker. Der-
imod var det kun et mindre antal farmaceuter, der
fik anseettelse i den uorganisk-kemiske industri, der
fremstillede basiskemikalier, glas, teendstikker m.v. De
nye industriprodukter fgrte til etablering af analytiske
handelslaboratorier, som var private laboratorier, der
blandt andet kunne teste kvaliteten af et industriprodukt
for kgberen. Disse laboratorier blev ligeledes aftagere
af et mindre antal farmaceuter.

Pa denne tid blev der ogsa uddannet andre kemikere:
fabriksingenigrer, senere betegnet kemiingenigrer, ved
Den Polytekniske Lareanstalt samt mag.scient.er i ke-
mi og fra 1883 tillige cand.mag.er med kemi som bifag
ved Kgbenhavns Universitet. Af disse kemisk uddan-
nede personer blev der dimitteret 403 kemiingenigrer i
perioden 1856-1918, 19 mag.scient.er i perioden 1857-
1906 og 117 cand.mag.er i perioden 1888-1906. Blandt
disse var det med f& undtagelser for de universitetsud-
dannede kemikeres vedkommende kun kemiingenigrer-
ne, der fik ansettelse i den kemiske industri, endda kun
en mindre del og hovedsagelig i den uorganisk-kemiske
industri. Desuden fik et mindre antal kemiingenigrer
ansazttelse ved analytiske handelslaboratorier [19].

Figur 11. Gustav Lotzes chemiske Fabriker. Overgade,
Odense. 1888 (Dansk Farmacihistorisk Fond).

Det har sin forklaring, at den biokemiske industri
foretrak at ansette farmaceuter frem for kemiingeni-
grer. Kemiingenigrer havde en bredere kemisk viden
end farmaceuter, men manglede treening i denne vi-
dens praktiske implementering i et produktionsanleeg,
hvilket ikke gjaldt for farmaceuter. Farmaceuter havde
erhvervet sig fortrolighed med ravarer og var blevet op-
leert i handtering og praeparation af disse til feerdigvarer
under deres lange leretid pa apotek. Da den tidlige
biokemiske industri kreevede hgjere grad af praktisk
handelag end stor kemisk viden, blev denne industri
domineret af farmaceuter [20, 19]. Tilstedeveerelsen af
farmaceutiske kandidater med neaevnte kvalifikationer
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var en vasentlig forudsaetning for opstart af en dansk
leegemiddelindustri. Blandt de farmaceutiske kandida-
ter, der blev uddannet i perioden 1867-1916, fik 109
saledes beskeftigelse ved farmaceutisk engroshandel
og industri i lgbet af denne periode.

Figur 12. Digisolvin “Leo” (injektionsvaeske) fra Lgvens
kemiske Fabrik. (LEO Pharma A/S, foto: Carsten Ander-
sen).

Opstart af en dansk leegemiddelindustri

Etableringen af en dansk lzegemiddelindustri blev pabe-
gyndt i beskedent omfang i 1860’erne og var inspireret
af den fremvoksende udenlandske leegemiddelindustri.

Apoteker Alfred Nicolai Benzon (1823-1884) pa
Svane Apoteket i Kgbenhavn havde i 1849 etableret
en engroshandel for droger og kemikalier til apotekere,
materialister og kebmand. | 1863 kgbte han en fabriks-
bygning ved Kalvebod Strand, det nuvaerende Halmtor-
vet. Hertil flyttede han engroshandelen, ligesom han her
indrettede en fabrik, Alfred Benzons kemiske Fabrik, til
fremstilling af kemisk-tekniske artikler samt apotekslee-
gemidler, som solgtes til apotekerne i bulk, hvis de ikke
gnskede selv at fremstillede dem.

Figur 13. Levens kemiske Fabrik, Brgnshgjvej, Kgben-
havn, 1930’erne (LEO Pharma A/S).

I 1860 etablerede indehaveren af Lgve Apoteket
i Odense, Gustav Lotze (1825-1893), en tilsvarende
virksomhed, Gustav Lotzes chemiske Fabriker, ved
apoteket i Overgade.

Alfred Benzon markedsfgrte i 1893 de fgrste dan-
ske fabriksfremstillede laegemidler i forbrugerpakning,
de sakaldte “medicinske specialiteter”, senere betegnet
“farmaceutiske specialiteter”. Det drejede sig om to
skjoldbruskkirtelpraeparater, der begge var udviklet i
samarbejde med hospitalsleeger og fremstillet af kirtler
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fra kalve til behandling af myxgdem. Det ene preaeparat
var en ekstrakt af skjoldbruskkirtel, der fik navnet Thy-
reoidin, og det andet praparat bestod af tgrret skjold-
bruskkirtel i pilleform, Pilulae glandulae thyreoideae
siccatae [21].

En lzegemiddelindustri med egen forskning startede
med oprettelsen af Lgvens kemiske Fabrik i 1908 og
etablering i tilknytning hertil af et bakteriologisk og et
farmakologisk laboratorium i 1909. Firmaet blev stiftet
af de to indehavere af Lgve Apoteket i Kgbenhavn,
apoteker August Kongsted (1870-1939) og apoteker
Anton Antons (1859-1920), og havde til huse i nabo-
ejendommen til apoteket ved hjgrnet af Amagertorv og
Hyskenstraede. Blandt de fgrste forskningsopgaver var
standardisering af udtraek af leegeplanten digitalis, som
i 1917 forte til hjertepreeparatet Digisolvin “Leo”, der
fik en stor udbredelse og blev en anselig eksportartikel.

1 1926 flyttede Lovens kemiske Fabrik til en fabriks-
ejendom pa Branshgjve;j.

I 1910'erne og 1920'rne kom der flere le&ege-
middelindustrivirksomheder til, heriblandt Det Dan-
ske Medicinal- & Kemikalie-Kompagni (Medicinalco),
Ferrosan, Pharmacia, Nordisk Insulinlaboratorium,
Dansk Chemo-Therapeutisk Selskab, Novo Terapeutisk
Laboratorium og Gea.

Figur 14. Danmarks Farmaceutiske Flgjskoles FI.C.
@rsted-medalje preget i aluminium i 1977 i anledning af
200-aret for @rsteds fedsel. Medaljen blev indstiftet af
Hagjskolen i 1956 dels for at &re @rsted for hans ind-
sats for reformering af den farmaceutiske uddannelse, dels
til anvendelse i en ny rektorkede og som headerspris til
fortjente personer. Medaljen er udformet af Harald Salomon
(1900-1990). Som motiv pd medaljens forside ses den
greske sundhedsgudinde Hygieias insignier, en skdl med
en lzgende drik, som indtages af en slange. P4 skdlen er
anfgrt tre drstal: 1672, der henviser til “Forordning om
Medicis oc Apotecker etc.”, som indfgrte bestemmelser om
den farmaceutiske uddannelse, og 1828, der hentyder til
“Forordning om den pharmaceutiske Examen", som indfgr-
te fastlagde krav til art og omfang af de i den farmaceutiske
kandidateksamen indgéende fag, samt 1892, der refererer
til oprettelsen af en selvstendig farmaceutisk uddannelses-
institution (Dansk Farmacihistorisk Fond).

Laegemiddelindustriens etablering og udvikling be-
tod, at de medicinske specialiteter udgjorde en stigende
del af leegemiddelmarkedet, men til forskel fra apo-
teksleegemidlerne var de medicinske specialiteter ikke
underlagt offentlig kontrol. Dette forhold blev aendret
ved apotekerloven af 1932, som indfgrte folgende be-
stemmelse [22]:

“Medicinske Specialiteter er undergivet [Sundheds-
styrelsens] Kontrol saavel med Hensyn til deres Indhold
0g Sammensgetning som med Hensyn til Navn, Pris og
den Maade, paa hvilken Forhandling finder Sted.”
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Leegemiddelindustrien blev hermed officielt aner-
kendt som leegemiddelleverandgr i Danmark.

At leegemiddelindustrien var blevet en betydelig ak-
ter pa leegemiddelmarkedet, kan illustreres ved fglgen-
de tal: 1 1935 eksisterede der 39 leegemiddelfabrikanter
i Danmark, som i alt havde markedsfgrt 773 medicinske
specialiteter og i alt beskeftigede 96 farmaceutiske
kandidater.

Den ved eksamensordningen af 1828 skabte farma-
ceutuddannelse som bade en apoteker- og kemikerud-
dannelse og viderefgrelsen af denne uddannelsesprofil
efter oprettelsen af Den Farmaceutiske Leareanstalt i
1892 havde saledes vist sin nytte.

Efterskrift

Den danske leegemiddelindustri er vokset kontinuerligt
siden sin etablering med en stigende veekstrate siden
1950’erne, sdledes at leegemidler nu er Danmarks vig-
tigste eksportvare. 1 2019 udgjorde den danske laege-
middeleksport 127 mia. kr. svarende til over 17 % af den
samlede danske vareeksport. Endvidere er farmaceuter
fortsat steerkt repraesenteret i den farmaceutiske industri
i Danmark. 65 % af de farmaceuter, der er uddannet
pa Kgbenhavns Universitet inden for de seneste 10
ar, er ansat i leegemiddel- og biotekindustrien, 15 %
arbejder pa apotekerne, medens de resterende 20 %
er offentligt ansatte. Herved er danske farmaceuters
erhvervsmgnster forskelligt fra erhvervsmeanstret for
farmaceuter i mange andre europaiske lande, hvor
farmaceuter hovedsagelig arbejder pa apotekerne.
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Nyt fra G-2 eksperimentet

Bernhard Lind Schistad, Midtbyens Gymnasium, Mercantec

I Kvantnr. 3 fra 2018 omtalte vi G-2-eksperimentet, hvor myonens magnetiske moment blev malt med en ngjagtig-

hed pa ti decimaler. Da malingerne afveg fra Standardmodellens teoretiske forudsigelser, blev det besluttet at flytte

hele eksperimentet fra Brookhaven til Chicago, for at gentage malingerne med stgrre praecision. Nu foreligger de

fgrste malinger fra Chicago, og de har vagt opsigt blandt fysikerne, selv om vi endnu ikke kan drage nogen endelig

konklusion om, hvorvidt Standardmodellen er bekra ftet eller modsagt.

Ifglge Diracligningen skulle myonen have et magnetisk
dipolmoment pa 2 Bohrmagnetoner (2/zb). Denne fak-
tor kaldes G-faktoren. Men pa grund af vakuumpolari-
sation, er G-faktoren en lille smule hgjere end 2. Derfor
er det interessant at male differencen G-2. Som neevnt
maler G-2-eksperimentet myonens magnetiske moment
med ekstremt hgj preecision. Nar dette er interessant,
skyldes det, at det magnetiske moment pavirkes af
alle kendte vekselvirkninger og elementarpartikler i
Standardmodellen, og at det kan beregnes teoretisk med
tilsvarende praecision. Enhver afvigelse vil derfor veere
en indikation p3, at der findes fysiske processer, som
bidrager til det magnetiske moment, men som ikke er
en del af Standardmodellen.

Den sidste maling af G-2 for myonen blev udfart
ved Brookhaven National Laboratory. Her fandt man
en afvigelse pa tre standardafvigelser i forhold til de
bedste teoretiske beregninger. Dette er interessant, men
afvigelsen er ikke stor nok til, at det kan kaldes en opda-
gelse. Det blev derfor besluttet at flytte hele lagerringen,
der blev brugt til at lagre myoner, til Fermilab ved Chi-
cago. Her regnede man med at opna en usikkerhed, der
er en faktor fire bedre end malingere fra Brookhaven.

Denne flytning er nu udfart, og de farste malinger
fra Fermilab blev offentliggjort den 7. april i a. Vi vil
nu gennemga hvad, disse resultater viser.

Flytning til Fermilab

At flytte myonlagerringen fra Brookhaven til Fermilab
har veeret en formidabel opgave. Da ringens superle-
dende magneter var monteret i en fast ramme, matte
denne transporteres fuldsteendig fladt og i ét stykke for
at undgd at beskadige de superledende kabler. Denne
transport forgik bade til lands og til vands, sefigur : .

Figur 1. Transport af lagerringens magneter.

KVANT, oktober 2021 - wwwvkvant.dk

Efter ankomsten til Fermilab, blev lagerringen mon-
teret og tilsluttet en partikelstrdle fra laboratoriets
myon-leveringsring, hvor 7r-mesoner produceret med
protoner fra acceleratorkompleksets booster, henfalder
til myoner, som opsamles i lagerringen. Hermed kunne
man fylde ringen med ca. fire gange s mange myoner,
som man kunne opnd i Brookhaven.

For at forbedre preecisionen af de nye malinger, blev
magnetfeltet i ringen opmalt pa ny med en ngjagtighed
pa 15 ppb [1],

De fogrste resultater

G-2-eksperimentet har nu offentliggjort de ferste ma-
linger fra den nye opstilling ved Fermilab [2]. Disse
malinger er i god overensstemmelse med de tidligere
malinger fra Brookhaven, og bekreefter derfor, at der
er en uoverensstemmelse med de teoretiske beregninger
fra Standardmodellen.

Vi minder om at myonens magnetiske moment er
givet ved formlen

g
le — 2. W ) Wab *jjrj ()

hvor s er myonens spin (\h) og  er det anomale
magnetiske moment, som forsgget maler.

De gamle malinger som vi refererede i Kvant malte
afl (Brookhaven) = 116592089-10-11.

Da gs = 2a + 2 giver dette en ~-faktor pa gs
(Brookhaven) = 2,0023318418.

De nye malinger er baseret pa data fra de forste 15
uger, og giver resultatet:

ax (FNAL) = 116592040(54)-10" 11

Den tilsvarende g-faktor bliver

gs (FNAL) = 2,0023318408.

Dette er i meget god overensstemmelse med Brook-
havens maling, og dette er betryggende, nér vi tager
hensyn til, at malingerne er udfert af et helt andet hold
af fysikere. Dette tyder pa, at der er kun statistiske
usikkerheder og ikke systematiske afvigelser. De to
resultater kan derfor slds sammen og vi far:

alt (EXP) = 116592061 (41)-10—421

gs (EXP) = 2,0023318412.

Teoretiske beregninger

Siden Brookhavens resultater foreld, har teoretikerne
forfinet deres beregninger. Det seneste resultat fra “reg-
nedrengene” baseret pa Standardmodellen er [3]:

al( (SM) = 116591810(43)-1041
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Nar vi sammenligner de to malinger, det kombine-
rede resultat og teorien, ser vi klar afvigelse pa ca. fire
standardafvigelser (figur 2 ).

Den forelgbige konklusion bliver derfor, at det ser
ud til, at Standardmodellen ikke er i stand til at forklare
myonens magnetiske moment, og at det derfor ma
eksistere ny fysik ud over Standardmodellen. Dette har
givet overskrifter i dagspressen.

Standard Model Experiment

Average
175 180 185 190 195 200 205 21.0 215
x109-1165900

Figur 2. Sammenligning mellem teori og mélinger af myo-
nens anomale magnetiske moment.

Sten i skoen

Men samtidig med offentliggerelsen af de nye malin-
ger har en anden gruppe af teoretikere regnet pa det
bidrag til myonens magnetiske moment, som kommer
fra loopdiagrammer, hvor der indgar hadroner. Som vi
sai den forrige artikel, giver disse diagrammer et lille
bidrag fra den ottende decimal i gs. Det er meget sveert
at regne pa disse diagrammer, da de involverer partikler
som bestar af kvark/antikvark par. De beregninger, som
“regnedrengene” anvendte, kommer frem til, at loopdia-
grammer af ledende orden med hadroner, giver et bidrag
til o/t-faktoren pa a/ (LO-HPV) = 693,9-CT10. Dis-
e beregninger er baseret pa en gitter-approksimation
af kvantekromodynamikken, hvor rumtiden deles op i
diskrete punkter, og man derefter lader antal punkter ga
mod uendelig.

Men lige som champagnepropperne skal til at sprin-
ge, bringer en anden teorigruppe fra Budapest, Wupper-
tal og Marseille (BMW kollaborationen) en alternativ
beregning af bidraget fra hadroneme i Nature [4], De
har baseret deres beregner pa computersimulationer af
kvantekromodynamikken, og de kommer frem til, at
bidraget fra ledende ordens vakuum polarisation med
hadroner er i/, (LO-HPV) = 708,7-10_1°. Dette giver
total faktor paaft (BMW) = 116591978-10 :: 0g gk =
2,0023318396. Nu ligger den teoretiske veerdi mindre
end to standardafvigelser fra de nye malinger, og der er
ikke leengere nogen signifikant uoverensstemmelse.
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Konklusion

Med de nye malinger star vi den paradoksale situa-
tion, at usikkerheden pa de teoretiske beregninger af
myonens magnetiske moment er starre end usikkerhe-
den af malingerne. De nye malinger fra Fermilab er i
smuk overensstemmelse med de gamle fra Brookhaven.
| lgbet af de kommende par ar vil vi fA nye data
baseret pa mere statistik, og vil kunne forvente at fa
maleusikkerheden halveret. Endvidere er der ingen tegn
pa systematiske afvigelse mellem de to resultater. Vi
kan derfor konkludere, at vi har meget gode maledata
med smuk overensstemmelse mellem resultaterne fra to
forskellige laboratorier.

Mere uoverskueligt ser det ud pa teorisiden. Her
er det bidraget fra vakuumpolarisation med hadroner,
det vil sige partikler der indeholder kvarker, der driller.
Vi har to beregninger foretaget af to forskellige kol-
laborationer med forskellige metoder, der afviger fra
hinanden. Dette er systematiske afvigelser, der ikke kan
forklares med afrundingsfejl og approksimationer.

Indtil vi far afklaret hvilken beregningsmetode der
er den rigtige, kan vi ikke konkludere, om Standardmo-
dellen modsiges af malingerne.

Hvis “regnedrengenes” beregninger er de rigtige,
har eksperimentet ved Fermilab pavist at der findes
ukendte fysiske effekter (elementarpartikler) som pavir-
ker myonens magnetiske moment, og som ikke er en del
af Standardmodellen
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Kvantemekanisk sammenfiltring - baggrund

Jan Myrheim, Instituttfor Fysikk, Norges Teknisk-Naturvitenskapelige Universitet

Kvantemekanisk sammenfiltring er gradvist blevet en dags samlebetegnelse, en overskrift over et
stort forskningsfelt, der omfatter béde grundforskning og anvendelser. Et par negleord er kvante-
optik, kvantekryptografi og kvantecomputere. Hele denne aktivitet startede med John Bell, der viste,
hvordan kvanteteorien tillader korrelationer mellem dele af et sammensat system, der er staakere
end hvad den Klassiske fysik tillader. Formdlet med denne artikel: er ikke at give et overblik over et
aktivt forskningsomr—ade, men snarere at forsgge at give et indblik i baggrunden, iszer i Bells saetning
eller Bells ulighed fra 1964, somviser, hvordan kvanteteorien bryder med dagligdagens forestillinger

[,:].

Udtrykket sammenfiltring, pa engelsk entang-
lement, beskriver typiske kvantetilstande for et
fysisk system bestaende af to eller flere delsyste-
mer. Erwin Schrodinger introducerede udtrykket
i 1935 og kaldte det pa tysk verschrankung [3].
Han mente, at dette faenomen er den vigtigste
forskel mellem kvantefysik og klassisk fysik.

Hvis vi preeparerer et sammensat System i
en ren kvantemekanisk tilstand, sa kender vi
fuldsteendigt systemets tilstand som helhed. Hvis
tistanden ikke er sammenfiltret, s& kender vi
ogsa den fuldstaendige tilstand for hvert af del-
systemerne. Det er den situation, der altid geelder
i klassisk fysik, nar vi har fuldsteendige oplysnin-
ger om systemets tilstand.

Hvis tilstanden derimod er sammenfiltret, 3
kan vi have fuldsteendige oplysninger om syste-
mets tilstand som helhed, uden at vi har fuld-
steendige oplysninger om tilstanden for hvert del-
system for sig. | sa fald findes der korrelationer
mellem delsystemerme, saen maling pa et delsy-
stem giver oplysninger om de andre delsystemers
tilstand. Korrelationer er seerligt interessante, nr
delsystemerne er fysisk adskilte.

Lokalitet er et centralt begreb i fysikken.
Vi har en steerk tro pa, at fysikken skal veere
lokal. Det betyder fx, at hvis vi vil pragparere et
sammensat system i en sammenfiltret tilstand, sa
ma vi bringe delsystemerne sammen ét sted, sa
de kan vekselvirke med hinanden. Men derefter
kan vi adskille dem, og tilstanden kan fortseette
med at vaere sammenfiltret, selvom afstandene
bliver store.

Et principielt spergsmal, der melder sig, e,
om det er muligt udnytte sammenfiltringen til at
overfgre oplysninger. Maske enddatil at overfgre

oplysninger med overlyshastighed, eftersom vi
kan male ét delsystem og fa information om de
andre, tilsyneladende uden at noget fysisk signal
overfares.

Figur 1. Werner Heisenberg (1901-1976).

Heisenbergs usikkerhedsrelation

Lad os starte med at repetere lidt kvantemekanik.

Et idealiseret eksperiment, som kvantemeka-
nikken beskriver, foregar sdledes: Vi har en par-
tikel i en veldefineret kvantemekanisk tilstand,
som vi kender preecist, fordi vi har preepareret
den omhyggeligt. Det kan fx veere en specifik
energiegentilstand, hvor partiklens energi har en
bestemt veerdi. Derefter mler vi en fysisk star-
relse, der ogsa beskriver partiklens tilstand, fx
positionen langs ;7-aksen eller impulsen langs a-
aksen.

Avrtiklen er en redigeret udgave af forfatterens artikel i Norsk Fysisk Selskabs tidsskrift “Fra Fysikkens Verden” (FFV)
[4]. Bells ulighed og Aspects eksperimenter har ogsé veere omtalt i FFV i en artikel af Jon Magne Leinaas i 1989 [5], ligesom
At Inge Vistnes har skrevet om sammentfiltring af fotoner i FFV [6], Oversat af Jens Olaf Pepke Pedersen.
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Lad os sige, at vi preeparerer den samme
tilstand mange gange, sa ngjagtigt, som vi er i
stand til, og hver gang maler vi enten positionen
eller impulsen langs .x-aksen. Efter at vi har
gentaget hele proceduren med preeparering og
maling mange gange, sidder vi med statistiske
fordelinger af malte vaerdier med standardafvi-
gelsen A.x for positionen x og Ap for impulsen
p. Heisenbergs usikkerhedsrelation siger, at da
ma

Ax Ap > ~. (1)

hvor n er Plancks konstant n dividert med 27 Vi
siger, at partiklens position langs en akse og im-
pulsen langs den samme akse er komplementzaere
starrelser. Deteri princippet muligt at pragparere
en kvantetilstand, hvor en af dem har vilkarlig
lille usikkerhed, men da ma den anden have en
tiisvarende starre usikkerhed i den tilstand.

Vi forudseetter, at A x og Ap er spredningen
pa maleresultaterne, somikke skyldes ungjagtig-
heden i hver enkelt maling. Vi kan aldrig mdle
med nul maleusikkerhed, men der er i princippet
ingen greense for, hvor ngjagtigt vi kan méale en
position eller en impuls i et eksperiment. Vi kan
altsd antage, at vi maler sa ngjagtigt, at male-
usikkerhedene ikke bidrager veesentligt til A x og
Ap. Usikkerhedsrelationen giver i gvrigt blot en
nedre graense for produktet A x A p . For de fleste
kvantetilstande er produktet meget starre.

| den matematiske formalisme, som bruges i
kvantemekanikken, er observable starrelser som
x 0g p repreesenteret ved operatorer, SOM kan
adderes og multipliceres. To operatorer A 0og B,
som repreesenterer fysiske observable, siges at
vagre ombyttelige, Safremt de kommuterer, dvs.
ataAB = BA.

At A og B er ombyttelige, har den fysiske
betydning, at det er muligt at preeparere fysi-
ske tilstande, hvor begge observable har praecise
veerdier pd samme tid. | en sadan tilstand vil en
maling af A altid give en bestemt veerdi a, som
kan forudsiges pa forhand, og en maling afe vil
altid give en bestemt veerdi ». | denne tilstand kan
vi farst mdle A og derefter &, eller ferst 8 og
derefter . | begge tilfeelde far vi vaerdien a for
Aoghb fors. Ombyttelige observable kan mdles
samtidigt, i den forstand at malingen af den ene
ikke @delaegger malingen af den anden.

Vi definerer kommutatoren mellem A og B
som

[ri,B\= AB - BA . @
A ogB erombyttelige observable, hvis [a, B] =
0. Positionen x og impulsen p langs en akse
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er ikke ombyttelige, og de er i stedet kanonisk
konjugerede Starrelser, som opfylder den kano-
niske kommutatorrelation

[x,p\=ih . 3

Heisenbergs usikkerhedsrelation kan bevises
matematisk ud fra denne relation.

Hvis vi som eksempel betragter en punktpar-
tikel i tre dimensioner, saer koordinaterne x, y, z
langs de tre ortogonale akser et eksempel pa tre
ombyttelige observable, som vi kan male sam-
tidigt. Dermed har vi skaffet os et fuldsteendigt
kendskab til tilstanden, som partiklen er i, hvis
den ikke har andre malbare egenskaber (som fx
spin) end positionen. De tre observable udger
tilsammen et fuldste ndigt st af ombyttelige
observable for en punktpartikel uden spin. Hvis
vi kun betragter den ene koordinat x, er det en
ufuldsteendig observabel: for en given veerdi af x
findes der flere tilstande - endda uendeligt man-
ge - som har den samme veerdi. Dette feenomen
kaldes degeneration.

Hvis en observabel A er ufuldsteendig, findes
der stadig et komplet set tilstande med veldefi-
nerede veerdier af A, sdledes at enhver kvante-
tilstand kan beskrives som en superposition af
sadanne tilstande. Hvis A og 8 er ombyttelige
observable, sa findes der et fuldsteendigt soet
tilstande med veldefinerede veerdier af A og B
samtidig. Den generelle situationen er, at vi altid
kan finde et fuldsteendigt ssat af ombyttelige ob-
servableai, Az, ..., A n sdledes, at ndr vi maler
veerdier a\,a2,. *#*an for alle observable samti-
digt, si har vi bestemt tilstanden entydigt. Den
mest generelle kvantetilstand er en superposition
af sddanne tilstande, som vi beskriver med en
bglgefunktion

ifai,a2..... an) . @

Funktionsveerdien t(ai,a 2 ...... an) er et kom-
plekst tal. Maler vi a\, A2, ..., An i denne til-
stand, s finder vi veerdierne a%, a2, su® an med
sandsynligheden

li (ai,82 ceeees any 2 * (5)

Tolkninger

Fra usikkerhedsrelationen kan vi umiddelbart
uddrage den leere, at kvantemekanikken i en fun-
damental forstand er en statistisk teori. Eftersom
ingen af de to standardafvigelser A x og Ap kan
blive uendeligt store, kan heller ingen af dem
blive nul. Det er altsd umulig at preeparere en
tilstand, hvor enten positionen x eller impulsen p
har en helt veldefineret veerdi, sdledes at vi maler
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ngjagtigt samme veerdi, hver gang vi praeparerer
tilstanden og maler. Og vi kan aldrig helt ngjag-
tigt forudsige resultatet af en maling af x eller p,
far vi maler.

Bemaerk at denne konklusion geelder for x
og p, fordi de er kontinuerte variable. Ifglge
kvantemekanikken findes der ogsa diskrete vari-
able, som fx det anguleere moment langs en akse
eller energiniveauer i et atom. Teoretisk set kan
Vi preeparere en tilstand, hvor en diskret fysisk
starrelse har en helt veldefineret veerdi, men da
findes der altid mange andre fysiske starrelser,
som ikke har veldefinerede veerdier i den tilstand.

P4 et tidligt tidspunkt i kvantemekanikkens
historie kunne Albert Einstein ikke lide teoriens
statistiske elementet, og han indvendte, at “Gud
kaster ikke med terninger”. Dette citat blev sa
bergmt, at blandt andet John Bell klagede over,
at mange misforstod Einstein og troede, at det
var hans starste indvending mod kvantemekanik.
Det var ikke. Han havde ikke store problemer
med at acceptere en statistisk teori. Men han
mente, at kvantemekanik var en ufuldste ndig te-
ori. At vi skulle forsgge at udlede kvantemekanik
fra en mere komplet og grundlaeggende teori, der
godt kunne veere deterministisk. | en determini-
stisk teori ma vi antage sandsynligheder for at
beskrive forhold, som vi har ufuldsteendig viden
om.

Mens kvantemekanik stadig var en ny teori
under udformning, insisterede Niels Bohr pa
det, han kaldte korrespondensprincippet, at den
nye teori skulle indeholde begreber, der ligner
begreberne fra klassisk mekanik, sasom position
og impuls. Blot matte de gamle begreber fa
nyt indhold. Einstein ville have en mere radikal
tilgang, han mente, at den nye teori skulle bygges
pa nye grundleeggende begreber. Hverken han
eller andre havde imidlertid nogen konkrete idéer
til, hvad de nye begreber skulle veere, og dermed
blev han efterladt ganske alene med sit syns-
punkt. Sterstedelen af fysikere, med Niels Bohr
og Wemner Heisenberg i spidsen, accepterede
kvantemekanikken, sdledes som den efterhdnden
blev udformet.

Det store spgrgsmdl i diskussionen mellem
Einstein og Bohr var, hvordan usikkerhedsre-
lationen skulle forstas. Einstein var realist, og
han mente, at opgaven for en fysisk teori er at
beskrive en objektiv virkelighed, der eksisterer
uafheengigt af fysikere, der observerer den. Bohr
insisterede pa, hvad han kaldte komplementari-
tetsprincippet, at observataren skal veelge mel-
lem malinger, der er komplementzere og uforene-
lige, og at valget er med til at bestemme, hvilken
virkelighed der observeres. | en bestemt forstand
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er virkeligheden saledes ikke laengere objektiv.

Figur 2. Niels Bohr (1885-1962) og Albert Einstein (1879—
1955) i Paul Ehrenfests (1880-1933) hjemi Leiden (decerm-
ber 1925).

Realisme

Klassisk mekanik er en realistisk teori, hvor vi
forestiller os, at virkeligheden er objektiv og
eksisterer, uanset om vi observerer den eller €j.
Vi kan i princippet male en partikels egenskaber
SA praecist, som vi @nsker, uden at forstyrre den
meerkbart. Nar vi maler en partikels position,
antager vi, at den havde den samme position, far
vi malte. Sdkan vi male impulsen og antage, at
impulsen var den samme, selv fgr vi malte posi-
tionen. | princippet kan vi sdledes méle position
og impuls samtidig med ubegraenset ngjagtighed.
En maling i klassisk mekanik er en konstatering
af et faktum, som eksisterer bade far og efter vi
maler.

Det er anderledes i kvantemekanikken, hvor
Heisenbergs usikkerhedrelation kan tolkes pa
forskellige mader. Hvis vi fx maler positionen af
en partikel to gange hurtigt efter hinanden, far
vi to gange den samme veerdi. Dette ma betyde,
at den farste maling preeparerer partiklen i en
tilstand, hvor den har en bestemt position inden
for maleusikkerheden. Vi kender sdledes partik-
lens position, lige efter at vi har malt positionen.
Det store spgrgsmal er, om partiklen havde den
samme position, ogsa fgr vi malte den. Einstein,
der var realist og forestillede sig en objektiv
virkelighed, menteja. Bohr og Heisenberg mente
nej - de fortolkede usikkerhedsrelationen mere
radikalt.

Da vi ikke kan praeparere en tilstand for
en partikel, hvor den pa samme tid har vilkar-
ligt veldefinerede veerdier for to komplementaere
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starrelser som position og impuls, s mente Bohr
og Heisenberg, at vi ma fortolke det sdledes, at
partiklen ikke har en bestemt position, far vi ma-
ler positionen, og den har heller ikke en bestemt
impuls far vi maler impulsen. Sadet giver meget
lidt eller ingen mening at tale om en partikels
position, far vi maler positionen, eller at tale om
impulsen, fgr vi maler impulsen. Ifglge denne
fortolkning er en veldefineret position eller en
veldefineret impuls egenskaber, som partiklen
far i det gjeblik, vi foretager en maling. Vi
kan derfor ikke udseette partiklen for en maling
uden at gdelsegge den tilstand, partiklen var i far
malingen. Usikkerhedsrelationen er et udtryk for
den minimale pavirkning, som en maling har pa
tilstanden.

En sadan fortolkning, at partiklen hverken
har position eller impuls, far vi maler den ene
eller den anden starrelse, ma lyde meerkeligt
for de uindviede eller for “manden pa gaden”.
Einstein tog sig af manden pa gaden, og spurgte
lidt sarkastisk: Er Manen der, ndr jeg ikke ser
pa den? Men hvad der er maerkelige egenskaber
ved en partikel, er helt naturlige egenskaber ved
en balge. Louis de Broglie foreslog i 1923, at
stofpartikler opferer sig pA samme made som
fotoner ifalge Einsteins fotonteori fra 1905, som
forklarede den fotoelekiriske effekt.

Hvis vi teenker pa partiklen som en bglge, 2
ma vi definere impulsen som Plancks konstant
divideret med bglgeleengden, som Einstein gjor-
de for fotoner. En bglge har ingen veldefineret
position. Og en bglge med en endelig udstraek-
ning har heller ingen veldefineret balgelsengde.
Position og bglgelsengde er to komplementaere
egenskaber ved en bglge. En bglge med en
helt veldefineret bglgelsengde har en uendelig
udstraekning i rummet. Omvendt ma en bglge
placeret i et lille omrade af rummet indeholde et
bredt spektrum af balgelsengder.

Dette dobbeltbillede af lys som bglger
ogleller partikler dukkede sdledes op allerede i
1905, og det er lige problematisk, uanset om
vi taler om fotoner eller stofpartikler. Begge
opfarer sig som belger, nar de fx gar gennem
en dobbeltspalte og skaber et interferensmanster.
Usikkerhedsrelationen giver god mening for en
belge, men ikke for en partikel. . andre samt+
menheenge, fx i Comptoneffekten, hvor en foton
og en elekiron stgder sammen, opfarer begge
sig som udelelige partikler og ikke som bglger
spredt udover rummet. Vi ma teenke pa fotoner
og stofpartikler som bade partikler og balger,
eller som noget derimellem, men hverken som
det ene eller det andet.
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Einstein-Podolsky-Rosen-eksperimentet

Sammen med Boris Podolsky og Nathan Rosen
beskrev Einstein i 1935 et tankeeksperiment, der
skulle vise, at Bohr og Heisenberg tog fejl i
deres fortolkning af usikkerhedsrelationen, der
konkluderede, at en partikel ikke har en position,
for den males, og heller ikke har nogen impuls,
for den males [7]. Eksperimentet er blevet kendt
som EPR-paradokset, men i sa fald er det et
paradoks for Bohr og Heisenberg, og ikke for
Einstein.

Vi forestiller os, at vi har to partikler, som vi
nummererer 1o0g 2. Observable starrelser er da
positionermne x\ og x2 0g impulserne p\ 0g p-
langs c-aksen. De kanoniske kommutatorrelatio-
ner

Ki,pi] = [x2,p21= in (s)
geelder, mens alle andre par af observable er
ombyttelige. Fx er

[xi,P2] = [X2,pi] = O. )

Nu er differensen x\ —x2 0g summen pi + p:
ombyttelige observable, og vi har at

ki,pil+ ki-tv]
-[X 2,pi] - [.)(2,P2]
=ifito -0 —mM =o . (s)

ki - x2 .pi +p-2} =

Det vil sige, at vi kan praeparere en kvantetilstand
til systemet bestdende af to partikler, sdledes at
disse to observable pd samme tid har veldefine-
rede veerdier

Xxi-x2=x. pi+tp2=P . )]

Her er den relative position x og den totale im-
puls p starrelser, som vi bestemmer pa forhand,
i princippet med vilkarlig ngjagtighed.

| denne specielle tilstand kan vi veelge at
male enten position eller impuls for hver af
partiklerne. Vi kan fx male ti og x 2, og da vil
vi altid finde, atx \ —x2 = x. Vikanmalepi og
). og davil vi altid finde atpy —p2 = Pp.

Et tredje alternativ er at male x\ og p2, der
ogsa er ombyttelige observable, sdledes at en ma-
ling af den ene ikke @delsegger malingen af den
anden. Derefter kender vi veerdien af x\, men
kender vi ogsa veerdien af p\ ? Vi valgte at male
.Ti, og malingen af xj @deleegger muligheden af
atmalep \. Men i det gjeblik vi malerp 2, ved vi,
hvilken veerdi vi ville have fundet, hvis vi havde
maltpi, nemligpi = P —p2.

| denne situationen, mente Einstein, Podolsky
og Rosen, ma det veere tilladt at tale om, at
impulsen pi har en bestemt veerdi, selv om vi
ikke maler den.
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Bohr var hurtig til at svare pd EPR-artiklen
[ ]. De fleste fysikere slog sig til tals med sva-
ret fra Bohr, og var ikke leengere bekymret for
fortolkningen af kvantemekanikken. Men nog-
le lod sig ikke overbevise, og de fandt svaret
bade uklart og sveert at forstd. En af dem, der
arbejdede videre med EPR-argumentet, var Bell.
Han gjorde det meget klart, at han sympatiserede
med Einstein, men han gnskede at skaerpe argu-
menteme sA meget, at hele diskussionen kunne
afgeres eksperimentelt.

Han formulerede versioner af EPR-
eksperimentet, hvor argumenterne, som Einstein,
Podolsky og Rosen brugte, indebeerer, at
sandsynligheder, der kan males, skal opfylde et
st uligheder, de sdkaldte Bell-uligheder. Disse
uligheder brydes af nogle af de sandsynligheder,
som kvantemekanikken forudsiger. Da de
eksperimentelle malinger har vist sig at give
det samme, som kvantemekanikken forudsiger,
ma vi konkludere, at EPR-argumentet ikke er
holdbart. Eksperimenterne bekraefter kvanteme-
kanikken, og modbeviser den slags teorier, som
Einstein, Podolsky og Rosen argumenterede for.

Et korrelationseksperiment

Her vil vi udlede et eksempel pa en Bellulighed
i et eksperiment, som han foreslog. Det er et
ganske almindeligt eksperiment, som ikke er
fundamentalt forskelligt fra et eksperiment, der
udfgres hele tiden i fysiklaboratorier rundt om i
verden. Vi skyder to protoner mod hinanden og
opstiller to detektorer, der observerer dem, efter
at de er kollideret, og har eendret beveegelsesret-
ning. Vi nummererer detektorerne som 10g 2, og
proton . er det, vi observerer i detektor ., mens
proton . observeres i detektor - .

Et proton drejer om sin egen akse og har
spin 1/2. Det betyder, at hvis vi maler spin-
komponsanten langs en hvilken som helst akse,
for eksempel z-aksen i et givet koordinatsystem,
finder vi altid en af to mulige veerdier, enten Tij2
eller —ii/ 2. Maleenheden for spin er n, Plancks
konstant n dividert med 27r. Vi forenkler sproget,
og siger, at spinkomponsanten langs aksen er
enten + eller — Spinnet for en proton, eller en
anden partikel med spin :/> . malt langs en akse,
peger enten op eller ned.

Et fuldsteendigt sset af malinger vi kan udfare
for at finde tilstanden til protoneme efter kolli-
sionen, er fx positionerne fj og fo 0g spinkom-
ponsanteme si og s: langs c-aksen. Bade si og
s2 har de mulige veerdier + og — En generel
kvantemekanisk tilstand beskriver vi med en
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bglgefunktion
ip(fi,si,f2,s2) . (10)

Den generelle tilstand er sdledes, at protonermne
ikke har bestemte veerdier af hverken position
eller spin. Absolutkvadratet af bglgefunktionen,

si,r2,s2)|2, er et mal for sandsynlighed-
en for, at en maling vil give veerdiene r\. si og
r2,S2-

Eftersom protonerne er fermioner, ma bglge-
funktionen for de to protoner veere antisymme-
trisk under ombytning af partiklene, det vil sige
at

i’(fl,s1,f2,s2) = -i’(f2,s2,f1,s1) . (11)

Nu kan vi antage, at bglgefunktionen efter kolli-
tionen er et produkt af en rumbglgefunktion og
en spinbglgefunktion,

ip(rimSIW2.s2) =
tMum(Vijro ) v'spin(si ) . (12)

Dette forenkler vores raesonnement. Mere gene-
relt kunne vi have antaget en sum af sadanne
produktbglgefunktioner. Om rumbglgefunktio-
nen ved vi at den ma veere symmetrisk,

Vium(n sfo ) = i’/rum(to *O) (13)

hvis vi ger energien tilstraekkelig lille, for ellers
kommer de to protoner ikke taet nok pa hinanden
til at kunne vekselvirke. Men nar rumbglgefunk-
tionen er symmetrisk, ma spinbglgefunktionen
efter kollisionen veere antisymmetrisk,

tspin(sijS) — fspn(SeSi),  (14)

for at den totale bglgefunktion kan blive anti-
symmetrisk.

Ligning (14) er udgangspunktet for Bell i
hans reesonnement. Teorien, som leder fram til
ligningen, er standard kvantemekanik, som det
vil fare for vidt at g mere detaljeret ind pa her.

Antisymmetrien af spinbglgefunktionen im-
plicerer, at hvis si = s2, sAma Vspin”i, s2) =
0. Det betyder, at sandsynligheden er nul for at
milesi=s = +ellersi=s = —

1Zspn(TjT). = Zgn( « )*=0 . (15
Vi maler altid enten si = —s. = + eller si
= —so = — Vi siger, at spinkomponsanterne
Si 0og s: til de to protoner efter kollisionen er
fuldsteendigt antikorrelerede.

Hvis vi gentager eksperimentet mange gange,
og maler si og s: hver gang, vil vi i gennemsnit
male de to mulige veerdier si = +ogsi = —
lige ofte, og ligesad deto veerdiers: = + ogs: =
—. Udfaldet af en enkelt maling pa et protonpar
er umuligt at forudsige, sandsynligheden er 50 %
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foratmdle si = + og s2 = — og 50% for at
madle si = —og S = +. Men vi kan forudsige
med 100 % sikkerhed, at vi kommer til at male

si = -s 2.

Hvad er mysteriet?

At der er fuldsteendig antikorrelation mellem
spin i Belis eksperiment er bade en teoretisk og
en eksperimentel kendsgerning. Men korrelatio-
ner og antikorrelationer er et dagligdags feeno-
men, og der er ikke noget mystisk ved det. Her
optreeder de i et kvantemekanisk eksperiment,
men der er ingen indlysende arsag til, at de ikke
kan forstas inden for klassisk fysik. Pointen er, at
de to protoner kolliderede lige fer vi malte spin,
og det er helt klart, at antikorrelationen opstar
i kollisionen. Uden kollision, ingen antikorrela-
tion.

Forklaringen pa antikorrelationen kunne tzen-
kes at veere sA simpel, at i det gjeblik protonerne
kolliderer, fordeler de spinnet mellem sig, sa
det ene spin peger opad langs . -aksen og det
andet peger nedad. Hvilken af protonerne, der
far spin + i denne proces, er helt tilfseldigt.
Spinnet af en fri beveegelig proton bevares, s
begge protoner husker det spin, de blev tildelt
ved kollisionen, og nar spinnene males, er de
stadig antikorrelerede. Hvis denne forklaring er
holdbar, er der ikke noget mysterium.

Antikorrelationen bliver kun noget, der ligner
et mysterium, hvis vi holder fast i den ortodokse
fortolkning af en méaling, som Bohr og Heisen-
berg gik ind for, at spin af en proton langs en akse
ikke har nogen veerdi, hverken + eller — far vi
méaler det. Hvis ja, hvordan opstar antikorrelatio-
nen i safald? Det kan se ud til, at vi er ngdt til
at postulere, at nér begge protoners spin males pa
samme tid, sendes et mystisk signal mellem de to
detektorer, som sikrer, at de to malinger giver det
modsatte resultat. Sadanne hypotetiske signaler,
der skaber antikorrelation. og som maske endda
skal beveege sig med hastigheder, der er starre
end lysets hastighed, kaldte Einstein "spooky
action at adistance”, en spggelsesagtig effekt pa
afstand. Han kunne ikke lide tanken.

John Bell giver et forngjeligt eksempel pa,
at antikorrelation i sig selv ikke er et myste-
rium [2], Han bemeerker, at hans gode ven og
kollega Reinhold Bertimann har den meerkelige
vane altid at have stramper pa med forskellige
farver. Na&r du ser Bertimann ifart en lysergd
strampe, og kender Bertimann, behgver du ikke
se hans anden strempe for at vide, at den ikke er
lysergd. Fa ville ga salangt som at kalde det et
mysterium.
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Hvis vi vil gere antikorrelationen mellem
protonernes spin til et mysterium, skal vi fal-
ge Bell og dykke dybere ned i kvantefysik-
ken. Han kiggede pa korrelationer, nar spin-
komposanterne i de to protoner males langs deres
respektive akser og udledte forskelle, som disse
korrelationer skal opfylde, hvis de skal forklares
sA banalt som farverne pa Berimanns strgm-
per. Det er en pointe, at spin-komposanterne
for en og samme partikel langs to forskellige
akser ikke er ombyttelige observable, mens spin-
komposanterme for to forskellige partikler langs
deres respektive akser er ombyttelige observable.

Bells uligheder, som ikke respekteres af
kvantemekanikken, er genstand for del 1l af den-
ne artikel, som bringes i det neeste nummer af
Kvant.
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Balgemodstand

- breddeopgave 93 med didaktisk kom m entar

A fJens Hgjgaard Jensen, IMFUFA, INM, RUC.

Mitform &l med artikelserien om breddeopgaver er - udover at ggre opmarksom pd RUCs fysikuddan-

nelse - dobbelt: Dels udvalgerjeg opgaverne, sd de kan have interesse som fysikproblemer i egen ret.

Dels udveelgerjeg dem med henblik pd at kunne knytte didaktiske overvejelser til dem af interesse for

fysikundervisere. | fgrste omgang iforhold til universitetsundervisning. Men i anden omgang kunne der

maske ogsa treekkes paralleller til andre undervisningsniveauer.

Her bringes lgsning og kommentar til opgaven fra
forrige nummer samt en ny opgaver. Opgaven i sidste
nummer af Kvant var denne breddeopgave (nr. 93 i
raekken her i Kvant):

Breddeopgave 93. Bglgemodstand

Et overfladeskib, der sejler med jevn hastighed pa
dybt vand, danner bglger. Den del afmodstanden imod
skibets bevaegelse, der skyldes bglgedannelsen, kaldes
bglgemodstanden. For at finde bglgemodstanden ved
modelforsgg i en prgvetank skal det sdkaldte Froude
tal veere det samme ved modelforsgget som ved den
modellerede sejlads. Hvad erformlenfor Froude tallet?
Begrund svaret.

Lgsning

Balgemanstret omkring skibet afhsenger af dets hastig-
hed v. Og det afheenger af formen og starrelsen af delen
af skibet under vandlinjen, som kan beskrives ved en
karakteristisk lsengde 1, sammen med en raekke vinkler
og starrelsesforhold, altsd sammen med en raekke di-
mensionslgse starrelser.

Da bglgermne er tyngdebglger, altsa vandbevaegelser
i tyngdefeltet, afheenger bglgemenstret ogsa af tyng-
defeltstyrken g. Pa en anden planet vil bglgemgnstret
veere et andet, alt andet lige, hvis et sadant findes.
Det er umiddelbart mindre teenkeligt, at balgemanstret
afheenger af vandets massefylde p, da starrelsen af
masser normalt ikke har betydning for deres bevaegelser
i tyngdefelter. Den gar ud i beregningen af beveegelser.
Men starrelsen af masser har naturligvis betydning for
bade deres kinetiske og potentielle energii tyngdefelter-
ne. Da bglgemodstandskraften gange skibets hastighed
er lig med det arbejde per tid, som skibets motorer skal
levere for at modvirke bglgemodstanden, der igen er lig
med den producerede bglgeenergi per tid, ma vi derfor,
ud over v, 1 og g, 0gsd inddrage p som bestemmende
inputstarrelse i en bglgemodstandsformel. Derimod har
starrelsen af viskositeten af vaesken, der sejles i, farst
og fremmest betydning for, hvor hurtigt kelvandet der
ud, og ikke for dets dannelse. Alt i alt ma vi ga ud fra,
at bglgemodstanden k , afheenger af form, v, 1, g 0g p.

Vi seger derfor en formel for bglgemodstanden med
udseendet:

K k im mr \ (1)
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hvor eksponenterne skal veelges sdledes, at dimensio-
nen pa begge sider af lighedstegnet er den samme, og
hvor k i almindelighed er et dimensionslast tal eller
en dimensionslgs funktion af dimensionslase starrelser
eller dimensionslgse kombinationer af de indgaende
inputstarrelser.

Figur 1. Model af containerskibet Emma Marsk under test
ien prgvetank.

k er en kraft med dimensionen M L T~2. Derfor
skal produktet i ligning (1) ogsa have denne dimension
udtrykt ved basisdimensionerne: masse M, leengde L
og tid T. Da basisdimensionemne ikke kan afledes fra
hinanden, skal ligning () dimensionsmaessigt stemme
overens for hver basisdimension for sig:

M: . = & (2)
L: . = o+3+;—35 (3)
T:2, = —&w— . (4)

Ligning (4) eropfyldtfor; = 1—a/2. Indsati ligning
(3) sammenmed s = 1erdenne opfyldtfor= 3—a/2.
Alle formler af formen:

K — k-va-I3~al/2.gx~al2.p =i 77 O plig @

lever derfor op til kravet om samme dimension pa begge
sider af lighedstegnet i ligning (1). Det geelder for alle
veerdier afa (3 ligninger med 4 ubekendte). Og ogsa for
alle linearkombinationer af led med forskellige veerdier
af a, datirvtig er dimensionslgs. Sammenfattende er
balgemodstanden derfor givet ved:

kK = fi(form,Fr) mpisg, ()
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hvor /i er en ukendt funktion af formen af skibsdelen
under vandlinjen og af den dimensionslgse starrelse
Fr = viy/lg, det sékaldte Froude tal.

Hvis man ved et modelforsgg med en provetank,
pa Jorden og med vand i, benytter samme form under
vandlinjen og samme veerdi af F r som ved den sejlads,
der gnskes modelleret, og dermed samme veerdi af
funktionen f\ som ved sejladsen, viser ligning (s ), at
balgemodstanden ved den fremtidige sejlads, « s, er
givet ved:

Ks=Kmaua(s/Im)3, )

hvor k m er bglgemodstanden malt ved modelforsg-
get og I1s og Im den valgte karakteristiske leengde for
henholdsvis skib og skibsmodel. Svaret pa opgaven er
sdledes, atly = v/\/Tg ved modelforsgget skal have
samme starrelse i prevetanken som ved den modellere-
de sejlads. Hvis skibsmodellens linesere udstraekning er
100 gange mindre end skibets, geelder resultatet i formel
(7) altsa for det tilfeelde, hvor skibets fart er 10 gange
starre end skibsmodellens fart.

Kommentarer

1. Ligningerne (2), (3) og (4) kan ogsa bruges til at
udtrykke a og s som funktioner af ; i stedet for -
og s som funktioner af a, som gjort ovenfor. Sa farer
dimensionsanalysen til formlen:

kK = /.(form,1g/v2) mpizc2 (s)

i stedet for udtrykket for 1\ i ligning (s ). Forskellen
mellem udtrykkene er imidlertid kun tilsyneladende. Da
Fr = v/VTg, er fastholdelse af iy, og dermed funk-
tionsveerdien af f\, ensbetydende med fastholdelse af
Ig/v. 0g med det funktionsveerdien af /. . Og resultatet
Ks = km *{I2(2)/{llliyj, afledt af ligning (s ). er
identisk med ligning (7), ndr Isg/va = Img/va. Hvis
ligningerne (2), (3) og (4) bruges til at finde 0 og- som
funktioner af &, farer det pa tilsvarende made igen til
ligning (7).

2. Nar jeg forsgger at bidrage til markedsfaringen

af dimensionsanalyse som et vigtigt teenkeveerktej for
fysikere m fl., bliver jeg undertiden spurgt, om et udtryk
af en art som ligning (1) er repraesentativt for alle
formler. Kan der ikke optraede summer af led med
samme dimension i fysiske formler? Jo, lad os antage,
at der i en fysisk formel indgér en linearkombination
aA + bB afdetoled A og e med samme dimension.
Det kan imidlertid omskrives til aa(1+ bB/aa), hvor
parentesen er dimensionslgs. Den kan derfor medregnes
til k i formler som ligning (1). Sa udtryk som ligning
(1) er repraesentative. De daekker alle mulige formler,
hvor symbolerne ikke repreesenterer tal, men fysiske
starrelser med tilhgrende krav om dimensionsmaessig
homogenitet.

3. Maden, som jeg har valgt at vise lgsningen af
opgaven pd, er, samtidigt med at veere en lgsning,
ogsa ment som enillustration af dimensionsanalyse. En
kortere og mere indforstaet lasning er: Blandt de dimen-
sionsbeerende inputvariable v, 1, g 0g p, erdetkun p, der
har massedimension. Derfor ma bglgemodstanden (en
kraft) veere proportional med p. Bglgemodstanden ma
altsd veere lig med p gange en funktion afty / og g. Da
disse kan kombineres til den dimensionslgse starrelse
v2/lg ma der i denne funktion indgd en faktor, der pa
ukendt made afheenger afv2/1g (= Ty2), somderfor skal
have samme veerdi for skibet og for skibsmodellen.

4. Der findes betydeligt nemmere dimensionsana-
lytiske udfordringer end opgaven her. Men ogsa da er
det min erfaring, at mine studerende er paent udfordret.
Ikke s meget pa grund af det algebraiske som pa grund
af vanskeligheden ved at identificere de styrende input
variable pa hgjre side af ligningen, der skal indga i
formlen til beregning af outputvariablen pa venstre side.
Altsd i tilfeeldet her, at opstille ligning (1). Det er et
ret almindeligt udsagn, at det er man farst i stand til,
nar man ved, hvad resultatet skal blive. Men det mener
jeg, er et helt forkert synspunkt. Det er rigtigt, at valget
af inputvariable kraever fysisk forhandsforstaelse. Det
kan man imidlertid sige om alle opgaveudfordringer,
hvis ikke opgaveme ferst og fremmest inviterer til
reproduktion af standardrutiner. | stedet for at mene,
at man ferst skal have leert sig fysik pd anden vis
for at kunne magte dimensionsanalytiske argumenter,
er arbejde med dimensionsanalyse, efter min mening,
et meget velegnet middel til at tilegne sig dybere
forstielser. Ved arbejdet med at udveelge de styrende
inputvariable tvinges man netop til at orientere sig imod
det essentielle i feenomenerne [.].

Breddeopgave 94. Brandslange

Inden naeste nummer af Kvant udkommer, kan leeseme
eventuelt overveje lgsningen til denne opgave fra bred-
dekurset pa RUC (fra samlingen af treeningsopgaver fra
opstarten af breddekurset i 1975, nr. 94 i reekken her i
Kvant):

En brandslange erfgrt om et hushjgrne. Der star
en brandmand p& hver side af hjgrnet. Nar vandet
stremmer i slangen, skal brandmeandene bruge kree fter
for at undgd, at den retter sig ud. Hvor mange kree fter
skal de bruge? Begrund svaret.

Lasning og kommentar bringes i neeste nummer af
Kvant.
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KIF “Lifetime Achievement Award”

Kvinder i Fysik

Kvinder i Fysik (KIF) har pa sit arsmgde den 13
oktober 2021 uddelt en “Lifetime Achievement Award”
til Birgitta Nordstrom, lektor emerita ved Niels Bohr
Institutet. Det er farste gang, at prisen uddeles.

Birgitta Nordstrom er fgdt i Sverige og studerede fy-
sik og astronomi ved Stockholms Universitet, hvor hun
blev ph.d. i 1970. Efter post.doc.-stillinger i Schweiz
og Canada kom hun til Niels Bohr Institutet i 1972,
hvor hun fortsat er tilkknyttet. Hun har ogsa hatft flere
geesteprofessorater i USA (Center for Astrophysics,
Cambridge) og i Europa (Lund, Paris, Kiel og Wien).

Birgittas forskning fokuserer pd den kemiske og
dynamiske udvikling af galakser med Maelkevejen som
prototype. Hendes mest citerede artikel med mere end
1.380 citater er “Geneva-Copenhagen Survey of the
Solar Neighborhood” fra 2004, der viste, at strukturen
af Meelkevejen er meget mere kompleks og dynamisk
end forventet. Observationerne til artiklen blev foreta-
get over mange &r, og de talrige neetter, som Birgitta
har brugt pa bjergtoppe i Chile og pa La Palma til
observationer fortjener at blive anerkendt. Artiklen var
den mest citerede artikel fra Kabenhavns Universitet i
2004, og hendes artikler er citeret mere end 9.000 gange
af andre forskere.

Nogle af de andre store forskningsprojekter, hun er
involveret i, fokuserer pa at studere sandsynlige rester af
mindre dvaerggalaksefusioner, og at se pa de seldste og
mest metalfattige stjerner i Maelkevejen samt dannelsen
af de kemiske elementer i det tidlige univers.

Birgitta har ogsd i lgbet af sin karriere viet en bety-
delig del af sin tid pa at arbejde i de store internationale
astronomiske organisationer som European Southern
Observatory (ESO), European Space Agency (ESA),
International Astronomical Union (JAU), samt veeret
medlem af en lang raekke udvalg og kommissioner
indenfor astronomi og rumforskning.

Udover at veere en fremragende forsker med en
enorm dedikation til forskningsfeellesskabets opgaver,
modtager Birgitta KIFs “Lifetime Achievement Award”
for hendes engagement i KIF siden oprettelsen, og hen-
des meget vigtige funktion som rollemodel for kvinder
inden for astronomi. Birgitta har veeret eksemplarisk
med at hjeelpe unge forskere, kvinder og meend, ved at
vejlede, opmuntre og hjeelpe, nar hun sa en mulighed.

Hun har i lgbet af de sidste 50 ar pataget sig den
enorme opgave med konsekvent at skubbe pa systemer
og strukturer sdledes, at de langsomt er blevet mindre
abenlyst forudindtagede over for kvinder. | lgbet af
sin egen karriere har hun oplevet en betydelig for-
skelsbehandling, og citatet fra Inge Lehmann: “Jeg har
konkurreret mod mange middelmadige meend og tabt”,
er desvearre ogsa sandt for Birgitta. Men ligesom Inge
Lehmann gjorde hendes keerlighed til forskning det
muligt for hende at “forblive rolig og fortseette” .
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| forbindelse med prisen har KIF spurgt Birgitta,
hvilke rad hun vil give til unge forskere:

“Som ung forsker bgr du ikke lave for meget ud-
valgsarbejde i starten af din karriere, fordi det ikke
bidrager megettil dit CV. Du bgrdog bidrage med noget
for atfd oplevelsen. Deterfx atveere referee pa artikler,
men hvis du tager alle de artikler, du bliver bedt om at
bedgmme, bruger dufor meget tid pad det, og dine egne
projekter bliver skubbet i baggrunden. Du skal tenke
pa dit CV, og at der er en vis balance, og til dette har
du muligvis ogsa brugfor lidt vejledning og hjeelp. Jeg
kender en forsker, der har pataget sig at vejlede flere
studerende, og hun papeger dette hele tiden. Du skal
teenke over din karriere, teenke over, hvad der er vigtigt
for din fremtid. Derfor har jeg pataget mig mere og
mere udvalgsarbejde, efterhdnden som jeg blev zldre,
fordi mit CV ikke leengere er sa vigtigtfor min fremtid.
Jeg kan ogsd bidrage med min lange erfaring.”

Birgitta var gift i neesten 50 & med Johannes An-
dersen, der dade sidste &. | mange ar arbejdede de med
de samme emner og ofte pd de samme projekter. | den
forbindelse forteeller hun, at “mange siger, atdet ikke er
en god idé at blive ved med at arbejde med sin partner,
men det var det i vores tilfeelde, fordi vi gjorde mange
observationer, og skulle rejse meget. Fx harjeg vearet
i Chile 35 gange, og min mand var i Chile 45 gange.
Vi skiftedes til at veere sammen med vores tre bgrn, og
detfungerede meget godt. Han lavede selvfglgelig ogsa
mange andre ting udenfor vore forskningsprojekter,
ligesom jeg selv blev ansat pad en raekke europaiske
projekter. Da Sovjetunionen fx stoppede med at have
magt over de gsteuropaeiske lande, arbejdede jeg pa at
fa disse lande med i det vesteuropaeiskeforskersamfund.
@stlandene havde ikke s& mange faciliteter, som vi hav-
de, s& malet var atforene hele Europa i astronomien,
og f& dem til at bygge instrumenter. Det var meget
givende, og nu harjeg mange meget gode venner og
samarbejdspartnere i @st- og Sydgsteuropa.

Birgitta er mor til tre bem og bedstemor til seks
barnebgrn.
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Update fra Mars

RUMFORSKNING. Det er lykkedes roveren Perseve-
rance, der pa nuveerende tidspunkt udforsker Jezerokra-
tret pd Mars, at opsamle to praver fra et klippestykke.
Praveme stammer fra en klippe, der ser ud til at have
veeret i kontakt med vand for laenge siden.

Perseverance er udstyret med en 2 m lang robotarm,
hvorpa der bl.a. er monteret en boremaskine, sdledes at
Perseverance kan bore og udtage en prove fra klippe-
sten. Praven bliver herefter forseglet og opbvaret inde
i roveren i en lufteet titaniumbeholder. Perseverances
udtagningssystem bestar af over 3.000 dele, og er det
mest komplekse apparatur, der nogensinde er sendt ud i
rummet.

Figur 1. Borekerneprove i et af Perseverances provetag-
ningsrer.

Perseverance forsggte allerede i august at bore og
udtage en prave, men klippestenen var for blad, sa
proven smuldrede. | starten af september lykkedes
det med en anden klippesten, og Perseverance sendte
billeder tilbage til Jorden af den udtagne preve og af
Klippenstenen, hvor man kan se de to huller, der er
boret. Hver prove er ca. en halv cm i diameter og: cm
lang. Klippestenen, som der blev boret i, har faet navnet
Rochette, og er en basaltisk sten. som muligvis stammer
fra sterknet lava.

Hvis klippestenen har veeret udsat for vand i leengere
tid, kan der veere beboelige nicher inde i klippestenen,
hvor der kan have veeret mikrobakterielt liv. Forskerne
leder szerlig efter salt, da salt er et tegn pd, at der
har vaeret vand, og da salt kan bevare tegn pa liv.
Saltmineraler i klippestenens kerne kan have indfanget
sma bobler af vand, der vil kunne fortzelle forskeme,
om der har veeret mikrobakterielt liv pa Mars og give
informationer om det fortidige klima.

Forskerne forventer, at Perseverance opsamler flere
praver i krateret, og den har plads til at opbevare 43
beholdere. Det er planen, at fremtidige missioner skal
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tage praverne med tilbage til Jorden, og NASA satser
pa at kunne hente dem omkring ar 2030.

Perseverance kan kere ca. 100 m om dagen og har i
altrejst . .00 m, siden den begyndte at kare i marts.

Forskerne vil ud fra hver prave bestemme klippe-
stenens alder, og hver enkelt prave vil derfor veere en
vigtig brik i puslespillet af kraterets historie og veere
med til at danne en tidslinje over begivenhedeme.

Figur 2. Klippestenen Rochette hvor Perseverance har
udtaget de to prgver kaldet Montdenier og MonUignac.

NASA har ogsa lavet to online-aktiviteter, hvor man
ved hjeelp af Perseverance og software kan udforske
Jezerokrateret. Den ene aktivitet hedder “ Udforsk med
Perseverance”, og giver mulighed for at falge roveren,
som om man selv var pd Mars. Den anden aktivitet
“Hvor er Peserverance?” viser lokationen af roveren og
Ingenuityhelikopteren, og giver mulighed for at felge
deres rejse.

Kilde: NASA.

E sikstuderende lgser matematisk pro-
em

AsTROFYsik. Nar lys beveeger sig forbi et sort hul
bliver det afbgjet, da rumtiden krummer omkring det
sorte hul. Faktisk kan lysstralere blive sa afbgjede, at
de kan nd rundt om det sorte hul flere gange. Derfor vil
man taet pa det sorte hul se flere billeder af det samme
objekt, dog mere og mere forvreenget, hvor det ser ud
som om hvert objekt befinder sig i den retning, som
lysstralen kommer fra (se figur 4).

For at s fra et billede af objektet til det neeste
billede, skal man kigge en faktor e taettere pa det sorte
hul. Dette resultat har veeret kendt lsenge, men det er
farst nu lykkedes en fysikstuderende ved Niels Bohr
Institutet at bevise det ved at bruge nogle matematiske
tricks. Faktoren e2x er et resultat af tyngdekraftens
virkning teet pa sorte huller, og derfor kan Igsningen
bruges til at undersgge og teste tyngdekraften.

Kvant-nyheder



Figur 3. En skive af gladende gas hvirvier ned i det sorte hul
“Gargantua” fra filmen Interstellar. Fordi rummet krummer
omkring det sorte hul, kan man se om pé dets bagside og se
den del af gasskiven, somellers ville veere skjult af hullet.

Metoden kan generaliseres til ogsa at kunne bruges
til sorte huller, der roterer. Nar det sorte hul roterer
meget hurtigt, behgver man ikke leengere at komme
en faktor e2 (ca. en faktor 535) tzettere pa det sorte
hul for at se det neeste billede, men kun en faktor 50
eller 2 gange teettere pa det sorte hul. Det betyder, atjo
hurtigere det sorte hul roterer, jo nemmere bliver det at
s billederne.

Figur 4. Lyset fra den bagvedliggende galakse snurrer rundt
om et sort hul flere og flere gange, jo teettere det passerer
hullet, og vi ser derfor den samme galakse i flere retninger
(tegning; Peter Laursen).

Nar man skal kigge en faktor e2' teettere pa det sorte
hul for hvert nyt billede, bliver billederne hurtigt klemt
sammen i et forvraenget og ringformet billede helt teet
pa det sorte hul. Men ndr det sorte hul roterer, og man
ikke skal kigge sa teet pa for at se det neeste billede, er
der plads til ekstra billeder. Det giver mulighed for at vi
lettere kan bekreefte teorien ved at observere roterende
sorte huller. Vi kan ogsa fa viden om galakserne bag de
sorte huller. Da rejsetiden for lyset stiger med antallet af
gange som lyset skal bevaege sig rundt om det sorte hul
bliver de efterfalgende billeder forsinket, hvilket giver
os mulighed for at se begivenheder i de bagved liggende
galakser, fx en supernovaeksplosion, igen og igen.

Kilde: Albert Snepppen, Divergent reflections around the photon sphere of
a black hole. Scientific Reports (2021).

Komplekse kaffebaerer-strategier

KOMPLEKS KONTROL. At ga med en varm kop kaffe
eller te, er noget de fleste gar hver dag, uden at teenke
mere over det, men det involverer en masse fysik, der -
hvis man veelger den rette strategi - serger for, at man
ikke spilder.
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En kop kaffe er et komplekst objekt med indre fri-
hedsgrader, der vekselvirker med baereren. Det er ikke
let at studere interaktioner med komplekse objekter,
selvom vi let selv kan udfgre dem. Men denne forstaelse
er vigtig, seerligt for udviklingen af robotter. Forskerne
bag studiet forventer at robotter i fremtiden vil blive
brugt til kompleks kontrol af objekter, hvilket kraever
den samme koordination og kontrol, som mennesker
har. Her er variationen i frekvens vigtig. Hvis robotten
fx skal ga et kort stykke, kan frekvensen godt variere en
del, men hvis robotten skal ga et laengere stykke, er det
vigtigt at veelge ga-frekvensen omhyggeligt.

(@) Conceptual model:  (b) Mechanical model:
ball in cup cart and pendulum

Figur 5. Kaffebeererstrategier.

Forskerne har undersggt, hvordan mennesker baerer
en kaffekop, i form af en skal med en bold i, og de har
studeret, hvordan deltagermne handterer dette komplekse
objekt. Deltagerne beveegede skalen i en rytmisk bevee-
gelse, hvor de havde mulighed for at aendre bade kraft
og frekvens for at sarge for, at bolden blev i skalen.
Det viste sig, at deltagerne valgte enten en lavfrekvens-
strategi eller en hgjfrekvens-strategi for den rytmiske
beveegelse. Ved den lavirekvente strategi var beveegel-
sen af skdlen og bolden synkroniseret i fase, mens
synkroniseringen ved den hgjfrekvente strategi var ude
af fase. Da begge strategier var effektive, er det muligt
at nogle deltagere undervejs skiftede strategi. Forskerne
har derfor studeret overgangen mellem synkroniserin-
gen i fase og ude af fase ved hjeelp af en dynamisk
model af et pendul fastgjort til en vogn i beveegelse,
for at svare pa hvordan en overgang sker fra at veere i-
fase-synkronisering til ude-af-fase-synkronisering, alt-
sa fra lavirekvens-strategi til hgjfrekvens-strategi. De
har fundet ud af, at afheengigt af den kraft, hvormed
frekvensen aendres, sker faseovergangen enten ved re-
sonansfrekvensen eller et sted mellem i-fase- og ude-
af-fase-synkroniseringen.

Resultatet viser, at mennesker kan skifte brat og ef-
fektivt mellem hgj- og lav frekvensstrategier, og denne
mekanisme vil forskerne geme kopiere og udnytte til
at designe smarte robotter, der kan handtere komplekse
objekter. Maske bliver det i fremtiden muligt, ikke kun
atfa en kop kaffe serveret af en robot, men ligefrem og-
s at veelge, med hvilken strategi robotten skal benytte
for at undga at spilde kaffen.

Kilde: Brent Wallace m.fl. (2021) Synchronous Transition in Complex
Object Control, Physical Review Applied, DOI: 10.1103/PhysRevAp-
plied. 16.034012.
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Kommende foredrag

Dato Tid Foredragstitel Foredragsholder Forening
Okt 2021
25/10 1930 How to control electromagnetic waves by Samel Arslanagic SNU
simple water-based devices (pa engelsk)
(Foredrag ved modtager af H.C. @rsted
Sglvmedaljen 2021, uddeles sammen med
TICRA Fond)
Nov 2021
1511 1930 Molecular modelling Flemming Steen Jargensen  SNU
- fra peere billeder til videnskab
Dec 2021
s/12 1930 Udvikling og forskning i vacciner i COVID-19 Camilla Foged SNU
aeraen
Efter foredraget er der uddeling af
H.C. @rsted Gymnasielserermedaljen 2021
(sammen med energiselskabet Grsted)
Feb 2022
7/2 1930 Niels Bohr Institutet, en dynamo for dansk John Renner Hansen SNU
forskning ved CERN
28/2 1930 Niels Bohr og Risg Jargen Kjems SNU
Mrs 2022
21/3 1930 Einsteins bidrag til kvantemekanikken Per Hedegaard SNU
Apr 2022
4/4 1930 Sten og skrot fra rummet Anja C. Andersen og SNU
Efter foredraget afholdes generalforsamling Henning Haack
Maj 2022
95 1930 The Copenhagen Spirit: A History of Christian Joas SNU

the Niels Bohr Institute (p& engelsk)

Efter foredraget uddeles H.C. Q@rsted-
medaljen til en inspirerende grundskole-

leerer (sammen med Haldor Topsge)

SNU: Aud. 1, H.C. @rsted Instituttet, Universitetsparken 5, 2100 Kgbenhavn 0 (natur!aren.dk, facebook.com/SNU1824).

Medaljenyheder

Selskabet for Naturleerens Udbredelse (SNU) indkalder
nu indstillinger til H.C. @rstedmedaljen i bronze i 2021
til en inspirerende gymnasieleerer. Med medaljen falger
et rejselegat til leereren pd 25.000 kr. plus 50.000 kr.
til et projekt pa gymnasiet. Indstillingsfrist er den 28.
oktober 2021. Scan QR koden for mere information.

SNU er glade for at kunne annoncere, at samarbejdet
med Haldor Topsge om at uddele H.C. @rstedmedaljen
i bronze til inspirerende grundskolelzerere er blevet
fornyet for perioden 2022-2024, altsd frem til SNUs
egetzoo -éijUbil%lJm.

SNU har nu ogsd indgaet et samarbejde med TICRA
Fond om arligt at uddele H.C. @rstedmedaljen i salv i
perioden 2021-2024. Uddelingen af de fire sglvmedal-

jer er teenkt som en serie med szerligt henblik pa frem-
ragende formidlere pa universiteterne og forskere samt

A

ingenigrer i virksomheder, der yder en seerlig indsats for
at skabe synergi og samarbejde mellem virksomheder
og universiteter, indenfor hele det fagspekirum, der
ligger til grund for uddannelser og forskning i det
elektrotekniske fagomrade.

Nyt fra foreningerne



H.C. @rsted - and og elektromagnetisme i dag

Jens O lafPepke Pedersen, Kvant

P4 Kvants bagside omtaler vi to nye bgger, nemlig
en kommenteret udgave af H.C. @rsteds “Aanden i
Naturen” samt en lille bog med @rsteds 1820-artikel om
opdagelsen af elektromagnetismen. Carl Henrik Koch
skriver i efterskriftet til “Aanden i Naturen”, at bogen
var lidt afen kulturel begivenhed i datiden, men ogsa, at
den i dag neeppe laeses meget mere. Ifglge Koch skyldes
det, at “Naturforskere finder den for gammeldags for-
muleret og for metafysisk, filosoffer og idéhistorikere
finder den for naturvidenskabeligt anlagt, og interessen
hos litteraturforskerne gar for tiden i en ganske anden
retning end guldalderlitteratur”.

Nyudgivelsen i et modeme og indbydende layout
kan forhabentlig blive en anledning for bade naturvi-
denskabsfolk og humanister til atter at leese @rsted.

| 1959 pdpegede den britiske fysiker og forfatter
C.P. Snow i en bergmt forelsesning ved Cambridge Uni-
versity, at der eksisterer en klgft mellem den teknisk-
videnskabelige og den klassisk-humanistiske kultur.
Blandt flere eksempler neevnte han, at naturvidenskabs-
folkene ligefrem var stolte over ikke at kunne citere
Shakespeare, ligesom humanisterne ikke sa det som et
problem, at de havde et totalt ukendskab til termodyna-
mikkens anden hovedseetning.

| dag er splittelsen mellem de to kulturer ikke blevet
mindre, og derfor er det vigtigt, at @rsted ikke kun hu-
skes og leeses for sin opdagelse af elektromagnetismen,
men ogsa som en brobygger mellem den naturvidenska-
belige og den humanistiske kultur.

Fysikere kan maske bemeerke, at @rsteds filosofiske
idé om en dyb sammenhaeng mellem de forskellige
naturfeenomener ogsa i dag er en ledetrad i fysikken.
@rsted sa selv opdagelsen af elektromagnetismen som
en bekraeftelse pa denne sammenhaeng, og siden har det
vist sig, at elektromagnetisme og den svage kernekraft
ogsa er to sider af samme sag, der matematisk kan
forenes i den elektrosvage kraft. Det er ogsa forvent-
ningen, at den elektrosvage kraft kan forenes med den
steerke kernekraft, og mange fysikere har endda viet
deres liv til at vise, at alle de kendte kreefter, dvs.
ogsa tyngdekraften, kan forenes i en form for urkraft.
Maske fandtes denne urkraft i de farste gjeblikke af
Big Bang, og den er en del af den ultimative “Teori om
Alting”, men nggternt set arbejder disse fysikere ud fra
en filosofisk tilgang, om at naturen kan beskrives i en
enhedsteori. Og pa samme made som @rsted mente, at
hans naturfilosofi indeholdt en aestetik, er forventningen
ogsd, at den endelige teori er i en eller anden forstand
er smuk.

Carl Henrik Koch fremheever ogsa, at @rsted i
“Aanden i Naturen” grundiaeggende ser optimistisk pa
fremtiden. Det kan vi ogsa lade os inspirere af, for
@rsted var ikke i tvivl om, at bade naturvidenskaben og
den tekniske udvikling, ligesom samfundsudviklingen,
vil gdi en retning, der gavner menneskeheden.

Vi kan ogsa lade os inspirere af @rsteds indsats med
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at formidle naturvidenskab og opfinde nye danske ord.
Det blev til omkring 2.000 ord, hvoraf mange fortsat
bruges i dag. Det er en aktuel debat, i hvor hgj grad
engelsk skal indtage pladsen som undervisningssprog
pa universiteterne, og her kan man bemeerke, at mange
af @rsteds nye ord betegnede naturvidenskabelige fee-
nomener, netop fordi hans gnskede at gere naturviden-
skaben mere tilgeengelig for den brede befolkning.

@rsted fandt ogsd pad mange ord for dagligdags
begreber, men mange blev ikke bemeerket, fordi @rsted
brugte dem i skrifter af aimen art. Et af de ord, han
bruger i “Anden i Naturen”, men som desvaarre er gaet
i glemmebogen er ordet samfoldighed. Han bruger det i
sin naturfilosofi som udtryk for de mange forskellige
kreefter i naturen, der betinger tingenes veeren eller
natur: “Naturlovene, hvorefterA Itforegaar i hver enkelt
Gjenstand, udgjegre ikke blot en Mangfoldighed, men
ogsd en Samfoldighed”. | dag bruger vi kun ordet
mangfoldighed, og typisk for at understrege forskel-
ligheden mellem mennesker. Her kan samfoldigheden
bruges som et udtryk for, at der trods alt er mere, der
binder os sammen, end der skiller os ad.

@rsted var meget optaget af naturvidenskabens an-
vendelser, og det var ogsa hans motivation for at fa
oprettet Den Polytekniske Leereanstalt. Eftertiden har
ofte heeftet sig ved, at hans opdagelse af elektromag-
netismen, der er grundlaget for vores moderne verden,
var et resultat af grundforskning. @rsted er derfor
jeevnligt (og med rette) blevet brugt som argument
for, at hvis “unyttig” grundforskning var blevet skaret
vaek, havde han ikke kunnet pavise sammenhaenget
mellem elektricitet og magnetisme. | 2010 skrev Claes
Kastholm derfor i en kommentar i Berlingske Tidende,
at hvis (daveerende) videnskabsminister Charlotte Sahl-
Madsen havde kunnet bestemme, var @rsted blevet sat
til at udvikle nye typer kakkelovne. Og i 2019 brugte
Berlingskes kulturredaktar Anna Sophia Hermansen
ogsa @rsted som argument for dannelse, og for at vi
ikke skal belenne dem, der gar direkte i gang med en
uddannelse efter gymnasiet.

| vor tid er @rsted endda blevet et symbol pa den
grenne omstilling efter at energiselskabet DONG har
taget navnet il sig. | forbindelse med navneskiftet sagde
bestyrelsesformand Thomas Thune Andersen, at @rsted
forbindes med elproduktion, og “gren energi er noget,
vi er rigtig gode til i Danmark”. Med valget af navnet
Drsted lovede han, at selskabet at vil gere sit “yderste
for at bringe azre til H.C. Orsteds eftermeele. Nysger-
righed, dedikation og interesse for naturen var nogle
af H.C. @rsteds mange kvaliteter (...) kvalitetstreek,
som er ngdvendige for, at den granne transformation
skal lykkes. Jeg tror pd, at Qrsted er det rigtige navn
for vores rejse fremad. Vi gnsker at skabe en ikonisk
virksomhed, der er globalt anerkendt for dens lederskab
inden for baeredygtig energi (...) navneskiftet til Grsted
markerer vores grgnne transformation” .
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H.C. @rsted - and og elektromagnetisme

Jens O lafPepke Pedersen, Kvant

Kvant har med en raekke artikler marke-
ret 200-aret for H.C. @rsteds opdagelse af
elektromagnetismen, og de meget varierende
emner for artiklerne har illustreret, hvordan
@rsted blev en af den danske guldalders ho-
vedskikkelser, og var et menneske med mange
interesser. | dette nummer af Kvant viser vi
endnu en side af @rsteds virke med en artikel
af Poul R. Kruse om @rsted og farmacihisto-
rien.

Det Danske Sprog- og Litteraturselskab
har ogsa markeret @rstedaret med to nye udgi-
velser: en kommenteret udgave af @rsteds ho-
vedveerk “Aanden i Naturen”, og en udgivelse
af Orsteds latinske artikel om opdagelsen i
1820, ledsaget af fem samtidige oversaettelser.

The Discovery

of -
Hectromegnetism
Made in the Year 1820
by H. C. @rslcd

H.c. @rsted, “Aanden i Naturen”, 2020,
Det Danske Sprog- og Litteraturselskab, 458
sider, 250 kr.

“The Discovery of Electromagnetism Ma-
de in the Year 1820 by H.C. @rsted”, 2020,
Det Danske Sprog- og Litteraturselskab, 67
sider, 150 kr.

@rsteds hovedverk “Aanden i Naturen”

“Aanden i Naturen” udkom oprindelig i to
bind i 1849-50, kort for @rsteds ded i 1851,
og her sammenfatter @rsted sit naturfilosofi-
ske verdenshillede. Det er en sammensat bog,
hvor @rsted skiftevis formidler sine tanker i
lette dialoger og i mere faglige afhandlinger,
ligesom den indeholder adskillige taler, som
han har holdt ved forskellige lejligheder. Bo-
gen samler mange af @rsteds tanker om natu-
ren og guddommen, og titlen henviser sdledes
til romantikkens forestilling om en identitet

mellem and og natur. Den grundleeggende og
romantiske tankegang i @rsteds naturfilosofi
er, at vi skal forsta verden ved at forsta helhe-
den, og denne helhed gennemstrgmmes af en
usynlig kraft, nemlig anden i naturen, og som
han skriver: ait er opfyldt med hemmelige
Kredslgb, usynligefor det legemlige @ie, men
klartfremgaaende for Aandens. Guldalderens
kulturelle ideal var en enhedskultur, en syn-
tese af samfundsliv, aestetik, religion, filosof
kunst, politik og videnskab.

Bogen er imidlertid ogsa leesevaerdig i dag
og ikke mindst takket veere efterskriftet, som
Carl Henrik Koch har skrevet, og som man
med fordel kan leese inden bogen. Koch for-
klarer her, hvordan det var vigtigt for @rsted,
at den naturvidenskabelige forsker kunne ud-
trykke sig alment forstaeligt, for ellers kunne
naturvidenskaben aldrig blive den kulturelle
og dannende faktor i samfundet, som @rsted
anskede.

Opdagelsen af elektromagnetismen

Den anden udgivelse er en lille bog “The
Discovery of Electromagnetism Made in the
Year 1820 by H.C. @rsted”. Efter sin opda-
gelse i 1820 skyndte @rsted sig at offentlig-
gere den i en afhandling pa blot fire sider
pa latin. Snart efter udkom den ogsd som
artikel i forskellige tidsskrifter i overseettelser
til fransk, italiensk, tysk, engelsk og dansk, og
bogen rummer en fotografisk gengivelse af al-
le disse tekster. Sgren Absalon Larsen, der var
professor ved Polyteknisk Laereanstalt (det
nuveerende DTU), udgav teksterne i faksimile
i 1920, i 100 -aret for @rsteds opdagelse.

Det er denne udgave fra 1920 som nu
genudgives, og ogsa denne bog er forsynet
med et efterskrift (pa engelsk) af Carl Henrik
Koch. Den latinske titel “Experimenta circa
effectum conflictus electrici in acum magne-
ticam” blev pé dansk til "Forseg over den
electriske Vexelkamps Indvirkning paa Mag-
netnaalen".

Overseettelsen skyldtes ikke @rsted selv,
men ordet Vexelkamp brugte han allerede i
1805, og det er et eksempel pa et af de ca
2 000 Nye danske ord som @rsted fandt pa.



