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Tintin og manerejserne

Flemming Hansen, RadioLab Consulting

Tintins rejse til Manen og optakten hertil blev skildret i to album, der blev tegneti 1953-54, og sombegge udkom pa
danski 1962. Denne artikel vil undersage tegneren Hergés koncept for en maénerejse sammenlignet med realiteteme,
som de udfoldede sig med Apollo-missionerme og den senere udforskning af Manen, sant Hergés inspirationskilder.

Hvem satte farst sin fod pd Manen? Neil Armstrong,
der 21. juli 1969 med de bergmte ord “one small step
for man, one giant leap for mankind” Skrev Sig ind i
verdenshistorien?

Nej, alle Hergé-fans ved, at det var Tintin, der
i albummet. “Manen tur-retur, 2. del’, i 1954 kom
forst. Hergé tegnede i en hyldest til Neil Armstrong, at
han blev modtaget pa Manen af Tintin, Terry, Kaptajn
Haddock og professor Tournesol2. sefigur 1[1].

N&, speg til side, historien er sluttet. Den 25. august
2012 dade Neil Armstrong 82 ar gammel, og han selv
og hans enestdende helteddd er nu helt og holdent
historie.

| figur 2 er de to scenarier i Hergés koncept og
Apollo-missionerne stillet over for hinanden. De gryne-
de billeder af Armstrong, der stiger ned pad Manen, Buzz
Aldrin p& manevandring, hvor Neil Armstrong spejler
sigi hjelmens kuppel, og Tintins farste skridt pd Manen.
Hvor fik Hergé sin inspiration fra? Hergé er kendt
for at researche sine historier meget grundigt, inden
han begynder at tegne for alvor, og i Benoit Peeters’
bog: Hergé - “Bogen om Tintin og hans skaber”, [1],
naawnes, at Hergé benyttede Alexandre Ananoffs bog:
“L’astronautique” [2] som sin “leerebog” i rumrejser s

Bogen findes pa Det Kongelige Bibliotek, men har
tidligere tilhart Institut Frangais i Kabenhavn. Bogen
beerer preeg af, at jeg sandsynligvis var den farste
laner i de 62 ar, der var gaet siden dens udgivelse, og
som forventet afslgrede den rigtig mange detaljer om,
hvorfor tingene i Tintin “Manen tur-retur” ser ud, som
de ger, og det var lidt af en dbenbaring at fa mulighed
for at studere den neermere.

Tintins manerejse begynder med, at professor Tour-
nesol er rejst til den sympatiske balkanstat Syldavien
for i hemmelighed at udvikle en atomraket, der kan dan-
ne grundlaget for en manerejse. Senere slutter Tintin og
kaptajn Haddock sig til Tournesol og indvies i planerne.
Spioner fra den fiendtligtsindede nabostat Bordurien
har faerten af, at der foregar noget epokegarende pa
atomstationen og praver at intervenere ...

Inspiration fra VV2-raketten

En sjov detalje er, hvorfor den midterste del af kroppen
af professor Tournesols raket er bemalet med radt og
hvidt skakbreetmanster. Det siges, at dette er inspireret
af tyskernes V2-raketter fra 2. verdenskrig, som havde
en lignende bemaling, si man lettere visuelt kunne

konstatere, om de roterede under opsendelsen (figur
3). Faconen pa Tintin-raketten virker tydeligt inspireret
af en tegning i Ananoffs bog, som viser en V2-raket
modificeret til bemandet suborbital flyvning med én
astronaut om bord.

Figur 1. Neil Armstrong, 5. august 1930 - 25. august
2012 (NASA-foto) og Hergés tegning (© Hergé/Moulinsart

2021 ).

Raketteknologi: Hergé versus Apollo

Afindlysende grunde er der ingen billeder fra et kamera
pa Manen, mens Apollo 11-landingsfartejet langsomt
daler ned med fuldt blus pa bremseraketten og forsigtigt
saetter benene pa fast manegrund, men metoden for Tin-

’De franske originaltitler var “Objectif Lune” (1953) og “On a Marché sur la Lune” (1954). | de nyoversatte album er titlerne henholdsvis:

“Mission til Manen” og “De farste skridt pd Manen.”

2Alle Hergés tegninger i denne artikel er gengivet med tilladelse fra Hergé/Moulinsart.

3Lyt evt. ogsa til podcasten [3],
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Figur 2. Neil Armstrong traeder ned pd maneoverfladen, Buzz Aldrin p& manevandring (NASA-fotos) og Tintin pd méanevandring

(© Hergé/Moulinsart 2021).

tin og Apolio 11 [4-8] er den samme: en bremseraket.
Da der ingen atmosfeere er pa Manen, er det den eneste
made at bremse fartgjet pa. | de sidste kritiske sekunder
holdes fartgjet sveevende af raketten, mens man sikrer
sig, at landingsstedet er uden farlige klippestykker.

Derimod er selve Tintin-rakettens og Satun V-
rakettens [9] design helt forskellige. Tintin-raketten
bygger pa et sdkaldt “single stage to orbit” (SSTO)-
koncept, som er i steerk modseetning til Saturn V-
rakettens tretrinskoncept. Det teoretiske fundament for
rumfart med raketter blev lagt i starten af det ..
arhundrede af den russiske forsker Konstantin Tsiolko-
vsky [10], som opstilede “raketligningen” (se appen-
diks) og paviste, at en flertrinsraket kunne opna den
hastighed pd ca. 28.000 km/t, som er ngdvendig for
at kunne komme i kredslgb om Jorden. Tsiolkovsky
fandt ogsa frem til, at det mest effektive drivmiddel er
flydende brint og flydende ilt, som braender fuldsteendig
rent til vanddamp. Dette benyttedes bade i Satumn V-
rakettens 2. og 3. trin og i rumfaergens hovedmotor
og i hovedmotoren i Ariane 5-raketten, som er den
europaeiske rumfarts arbejdshest.

Netop flertrinsraketten var ngglen til at kunne sende
satellitter op. For at f& sterst mulig nyttelast sendt i
kredslgb er det ngdvendigt med flere rakettrin, idet man
ellers vil slaebe alt for megen dadveegt i form af neesten
tomme braendstoftanke med op. Nyttelasten i forhold til
rakettens startvaegt bliver alt for lille, hvis man forsgger
at gare det med et enkelt rakettrin.

Endnu veerre bliver det, hvis man forsgger at rejse
til Manen med en SSTO-raket, hvortil hastigheden skal
op pa neesten 40.000 kmit. Efter at Tintin er landet pa
Manen og skal rejse hjem til Jorden igen, seetter han
derfra med hele fartgjet og lander pa Jorden, farst med
brug af rakettens atommotor som bremseraket, og under
den sidste del af nedstigningen ved brug af den kemiske
raketmotor, i stedet for at bremse op i atmosfeeren med
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et varmeskjold. Med kemiske drivmidler er dette helt
urealistisk, uanset hvilket breendstof/iltningsmiddel, der
benyttes. Med Apollo-missionerne er det kun den gver-
ste del af manelandingsmodulet (Ascent Stage), der
letter fra Manen, gar i kredslgb og sammenkobles med
Apollo-rumkapslen (Command & Service Module -
CSM). Efter at de to astronauter og deres nyttelast af
maneprgver er kommet over i CSM, frakobles dette
og sendes til crash-landing pa Manen. Kun Apollo-
rumkapslen vender tilbage til Jorden.

Figur 3. Alexandre Ananoff: “L’astronautique” [2] samt

V2-raket.

Tournesol-raketten kan kaldes et modificeret SSTO-
koncept, eftersom der er bade er en kemisk motor, der
benyttes taet pa Jorden, og en atommotor, som udsender
radioaktive stoffer, der aktiveres over 800 km’s hgjde.

Tintin og manerejserne



Figur 4. Apolio 11 “Eagle”-méanelandingsmodulet og Saturn V-raketten (NASA-fotos), Tintin-raketten lander pd Méanen (©

Hergé/Moulinsart 2021).

NASA forsggte i 1990'eme at udvikle en SSTO-
rumfeerge “X-33 Venturestar” [11], som afigser for de
gamle rumfeerger, baseret pd en meget avanceret sakaldt
“linear aerospike” -raketmotor [:.], men matte opgive
projektet i 2001, se figur 5.

Figur 5. X-33 Venturestar (NASA-illustration).

Atomraketter

En afgerende forskel mellem Saturn V-raketten og pro-
fessor Tournesols konstruktion er atommotoren, som
afslgres i .. del pa side 16, hvor den lille forsggsraket
praesenteres. Toumnesol fortzeller ogsd, at atommotoren
farst aktiveres uden for Jordens atmosfeere, da der ellers
ville opsta en kraftig radioaktiv forurening. Dette er
samstemmende med nogle af de typer af atomraketter,
der har veeret pa tegnebreettet i tidens lgb, men ikke alle.

KVANT, marts 2021 - www.kvant.dk

Den amerikanske Atomic Energy Commission
(AEC) igangsatte i 1955 et program kaldet Rover til
udvikling af atomraketmotorer [13]. Ved NASAs dan-
nelse i 1958 blev der oprettet en szerlig afdeling, Space
Nuclear Propulsion Office, der skulle varetage NASAs
samarbejde med AEC, men programmet forblev under
AEC'’s kontrol. Indtil programmets endelige opher i
1973 konstruerede og testede man adskillige atomraket-
motorer.

NOZZIE SKIRT EXTENSION

EXTERNAL REFLECTOR
DISC SHIELO

Figur 6. NERVA-atommotoren (NASA-illustration).

1+ en kemisk raket er det forbreendingen af drivmidlet,
der skaber energien og trykseetter forbraendingskam-
meret. Raketdysens koniske form accelererer forbreen-
dingsprodukterne op til de udstedes ved dysens mun-
ding med hgj hastighed. | atommotoren sendes en gas
under hgijt tryk ind i den gladende reaktorkerne, hvor
det opvarmes til en meget hgj temperatur, accelereres
op 0g udstedes gennem raketdysen.

NERVA-motoren (Nuclear Engine for Rocket Ve-
hicle Applications) var den, der kom teettest pa at
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veere flyveklar som erstatning for Saturn V-rakettens 3.
trin [14,15]. | [16] er der en fascinerende samling af
fantasifulde koncepter for atomraketter.

Fjg. 52. — L'unc des possibilités (?) d’appliquer I'énergie atomique aux
fusées. C, cabine; E, écran protecteur; L, liquidc (hydrogéne, par exem-
ple); P, pompes ; N, réacteur nucléaire.

Figur 7. Skitse til atomraketmotor. Alexandre Ananoff:
“L’astronautique”, side 153.

Ananoffs bog indeholder ogsa et afsnit om atom-
raketter, som viser, at man i 1950 allerede havde et
godt begreb om de grundlseggende principper for disse.
Figur 7 viser en atomraketmotor efter samme princip
som NERVA-motoren.

Med NASAs planer om at genoptage manerejseme
i 2020'eme med Artemis-programmet, og Marsrejser i
2030'erne, er der kommet fornyet interesse for atomra-
ketter [17,18].

Analyse af Tournesols maneraket

Tournesol har til sin raket altsd bade udviklet en atom-
motor og en avanceret kemisk raketmotor, der kan lgfte
fartgjet fri af Jordens atmosfeere, inden atommotoren
tager over. Sammenlignet med Saturn V-raketten er
Tournesols raket en del mindre. Ved hjeelp af forside-
billedet pa : . del af tegneserien kan man ansla rakettens
hgjde til ca. 55 meter inkl. “spiret”, heraf er dog kun
ca. 42 meter den egentlige raketkrop, ndr man fraregner
de enorme styrefinner og “ spiret” . Satun V-raketten [9]
er 1105 m hgj inkl. “Launch Escape System”, som
er en redningsraket, der kan lgfte Apollo-kapslen med
astronauterne fri af Saturn V-raketten, hvis der skulle
ske et uheld under opsendelsen. Til sammenligning er
Kabenhavns Radhustam 105,6 m hgit.

| Tournesol-rakettens krop skal der veere plads til
bade en kemisk raketmotor, atomraketmotoren, kemisk
braendstof og iltningsmiddel, flydende brint (hydrogen)
til atommotoren (evt. feelles tank med den kemiske
raket), manebilen, opholdsrum, lagerrum, kontrolrum
osv. Hele indretningen kan ses pa et “blueprint” pa side
35 i 1 del. De store pontoner pa styrefinnerne bruges
tiisyneladende kun som steddsempere ved landingen,
selv om de kunne gare nytte som ekstra breendstoftanke.

Tournesols raket er beregnet for fire astronauter, én
mere end Satun V/Apollo: Tournesol, Tintin, kaptajn
Haddock, ingenigr Wolff samt Terry , ikke at forglem-
me, men uheldigvis kommer Dupond og Dupont med
ved en fejltagelse, og ligeledes har en bordurisk agent
sneget sig om bord for at bemaegtige sig raketten. Altsa
tre personer mere end raketten er designet til. Dette er
naturligvis en voldsom ekstra belastning, ikke sd meget
pa grund af den ekstra vaegt, men pa grund af det ekstra
iltforbrug, som det ogsa viser sig under hjiemturen.

Veegten af Tournesols raket er ikke opgivet, men den
ma veere betydeligt lettere end Satun V, lad os sige
halvdelen af Satumn Vs startveegt pa 2800 tons [9], altsa
1400 tons. Saturn V'’s motorer yder ved starten et |gft

(thrust) pa ca. 3400 tons. Tournesol-raketten halvdelen:
1700 tons eller ca. 17 MN (MegaNewton).

Hvilken atomreaktor skal der s til for at kunne
preestere det kreevede Igft? Godt nok skal atommoto-
ren ikke lgfte i begyndelsen, men hvis Tournesol skal
kunne lave en manemission med et SSTO-koncept, skal
atommotoren nok veere lige sa kraftig som den kemiske
motor.

Den effekt, som atommotoren skal levere, kan
beregnes som p = F-isp-g, hvor F er lgftekraf-
ten (thrust), 1sp er specifik impuls for det valgte
braendstof/iltningsmiddel og ¢ er tyngdeaccelerationen
9,8 m/s2. Specifik impuls har enheden sekunder og
udtrykker effektiviteten af breendstof/itningsmiddel-
kombinationen og kan i en vis forstand sammenlignes
med, hvor langt en bil kerer pa literen.

Saturn V's farste trin benytter RP-1-petroleum og
fiydende ilt med 1sp - 263 sek. Heraf fas:

Psaturu v = §7,7 GW
og Tournesols raketmotor halvdelen:

Pt ournesol = 43,9 GW.

Figur 8. Qverst: Atomreaktoren i Sprodj (© Hergé/-
Moulinsart 2021). Nederst: Verdens fgrste atomreaktor
(atomstabel) pd University of Chicago i 1942, [15]. Stigen
angiver starrelsesforholdet.

Tintin og manerejserne



En atomraketmotor er meget bedre til at udnytte
drivmidlet, for et sddant er ngdvendigt, selv om der ikke
sker nogen kemisk “forbreending" i atommotoren. Det
bedste drivmiddel er (flydende) brint.

En kemisk raket med flydende brint og flydende ilt
kan opnd en specifik impuls pa 453 sek. (rumfaergens
hovedmotor - Space Shuttle Main Engine), mens brint,
benyttet i en atommotor som NERVA, yder ca det
dobbelte, altsa 1 sp @ 900 sek.

Heraf folger, at vi kan “ngjes” med 263/900 gange
mindre effekt i Tournesols atommotor:

PTournesol = 12,8 GW.

En typisk atomreaktor ligger pa ca. 3 GW i termisk
ydelse (elekirisk kun ca. 1GW), og den starste atomre-
aktor, der nogen sinde er blevet bygget, var paca. 5 GW
og blev testet under amerikanernes atomraketmotorpro-
gram. Men Toumesol kan ogsa ting, som andre genier
ikke kan!

| [13] omtales ogsa andre typer atomraketmotorer,
som er endnu mere effektive, men disse har ikke veeret
afpravet i praksis. Den mest effektive er en “gas-core
engine”, og den har, som Tournesols atommotor, den
ulempe, at der slipper radioaktive stoffer med ud. Til
gengaeld kan den specifikke impuls né op pa 3000-5000
sek. Tager man veerdien midt i intervallet, kan man
“ngjes” med en reaktor pa ~2,9 GW, hvilket er teettere
pa noget, som lader sig realisere.

Billedet pa side 131 1 del af Manen tur-retur viser
atomreaktoren pa den syldaviske atomforskningsstation

Shrodj og minder utroligt meget om billedet af verdens
farste “atomstabel” [19,20] pa University of Chicago
i 1942 (figur s). Betegnelsen “atomstabel” (nuclear
pile) blev brugt om de ferste reaktorer, eftersom de
bestod af en enorm stabel grafitblokke, som omsluttede
reaktorkernen, der bestod af “briketter” af urandioxid
(UO.). Grafitblokkene virker som en moderator, der
bremser neutronemes hastighed, hvilket er ngdvendigt
for at fa keedereaktionen til at forlgbe. Denne ferste
atomreaktor var en del af Manhattanprojektet, som farte
til udvikling af atombomben.

Atomteknologien i det tidsrum, hvor Hergé tegnede
Manen tur-retur, var ikke s avanceret, at man kunne
lave en Tournesol-atomraket, men efter 2. verdenskrig
gik det ellers steerkt med udviklingen af atomreaktorer.
Det farste civile atomkraftveerk blev taget i brug i
Rusland i 1954, og det farste kommercielle veerk i
England i 1956.

Kryogene raketdrivmidler

Kryogene drivmidler er stoffer, der er kalet ned til
meget lave temperaturer for at blive flydende, sade kan
opbevares og transporteres uden at fylde for meget. Fly-
dende brint er som naevnt det mest effektive braendstof
sammen med flydende ilt. Ogsai atomraketmotoren er
brint det mest effektive drivmiddel. Der er bare den
ulempe ved flydende brint, at det er afsindigt koldt,
-253°C (20 K), og fylder enormt meget. Veegtfylden er
70,9 glltr, hvilket er ca. 14 gange lettere end vand. Der-

Apollo-
rumkapslen
, (kommando-
modulet)

Astronautsaede

(ét aftre)

Phot. Ass. Press.

Figur 9. Tintin-astronautsederne (© Hergé/Moulinsart 2021), Alexandre Ananoffs forleg, samt Apollo-astronautsedeme (NASA-

tegning).
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Figur 10. Dupond og Dupont p& méanevandring (© Hergé/Moulinsart 202]), Apollo-rumdragten yderst og inderst (NASA-fotos),

samt Alexandre Ananoffs “scaphandre martien”.

for vil tanken med flydende brint veere meget sterre
end tanken med flydende ilt, selv om massen af den
fiydende ilt er meget sterre, for at opnd det rette
1:8 veegtforhold mellem brint og ilt. Flydende ilt har
temperaturen -183°C (90 K), og veegtfylden er 1141
g/ltr, altsa lidt tungere end vand. Uanset om der er
en tyk superisolering uden pa breendstoftankene, star
de to vaesker og smakoger hele tiden, og derved tabes
drivmiddel. Derfor egner fiydende ilt/brint sig ikke til
at lagres i lang tid i en raket.

Apollo-rumkapslen (Service Module) med raketten,
der skal sende astronauterne tilbage til Jorden, benytter
aerozine og nitrogen-tetroxid (NO.) som braendstof og
itningsmiddel. Aerozine er en blanding af hydrazin
(N2H.) og usymmetrisk dimethylhydrazin (UDMH -
H. NN(CH3)2). Bade dette og NO. er giftige stoffer,
men fremragende som raketbraendstof, da de er fly-
dende ved almindelige temperaturer og kan holde sig
i tankene i drevis. Derfor benyttes de i udstrakt grad i
satellitter, som har brug for at korrigere banen gennem
deres levetid. Efterhanden er der dog udviklet ugiftige
alternativer, somtages i brug i nye satellitter.

Astronautsaederne

Det har altid veeret en gade for mig, hvordan Hergé
havde fundet pd, at Tournesol & co. skulle ligge pa
maven under opsendelsen i stedet for pa ryggen med
laftede ben og fuldkrops-understattelse som alle andre
astronauter og kosmonauter, vi kender (figur 9). Under
den kraftige g-pavirkning under opsendelsen (op til ca.
4g for Satum V [9]) er det neesten umuligt at lefte
hovedet, og selv om det skulle lykkes, ville de besvime
efter kort tid, fordi blodet presses bort fra hjernen.
Ikke noget godt design. Leesning af Alexandre Ana-
noffs bog bragte klarhed pa side 377 med et koncept,
der er Storm P. veerdigt (figur 9). Hergé har brugt
det viste koncept, men hagestetten er erstattet af en
pude, og “pandebandet’ er udeladt. Den rygliggende
stilling er unaegteligt noget enklere og giver ligeledes
astronauterne i et vist omfang mulighed for at betjene
kontrol panelet under opstigningen. Det kan astronauten
ganske vist ogsa pa billedet i Ananoffs bog, men det er

et stort spgrgsmal, om han vil kunne undga at besvime
under g-pavirkningen.

Rumdragterne

Nar man ser rumdragterne, som Tintin & co. baerer pa
Manen, teenker man mere pa en Michelin-mand end
pa en Apollo-astronaut. Dette har igen sin oprindel-
s fra Alexandre Ananoff (figur 10 gverst til hgjre).
Samme billede findes i Nicholas de Monchauxs utroligt
spaendende bog “ Spacesuit: Fashioning Apolio” [22],
hvor Apollo-rumdragtens tilblivelse skildres. Her kal-
des rumdragten “wormsuit’, mens Alexandre Ananoff
neevner, at en “scaphandre martien” (Mars-rumdragt)
nok ville ligne den viste “scaphandre stratosphérique”
- endragt til stratosfeereflyvninger.

Ifglge de Monchaux [23] blev designeren af dragten
inspireret af en “tomato worm” . Her i landet ville vi nok
veelge en kalorm som forbillede, men princippet med de
ringformede udbulninger sikrer, at dragten er medgerlig
, Selv.om der er atmosfeeretryk indeni og vakuum
udenfor. Princippet kendes ogsa fra stevsugerslanger,
dreenslanger og lignende, der er bade stive og fleksible
pa én gang og ikke klapper sammen, ndr stavsugeren
karer, eller der kastesjord pa draenet. Dette kaldes ogsa
en “korrugeret” slange.

Meget overraskende blev Apollo-rumdragten ikke
udviklet af et rumfirma, men af International Latex
Corporation, der med varemeerket “Playtex” er kendt
for at lave hofteholdere, BH’ er og andet lingeri.

Apollo-rumdragten A7L [24] ligner, bortset fra hjel-
men, slangerne og “rygseekken” med “life support sy-
stem”, mere de flyverdragter, sma bgrm ifares om vinte-
ren, men dette er faktisk vildledende, idet der indenun-
der den hvide overtraeksdragt skjuler sig en dragt, det
minder om “wormsuit” , og som giver bevaegelsesfrined,
uden at dragten pustes op som en ballon (figur o).
“Glasboblen” beeres indenunder den ydre hjelm, som
skeermer mod Solen, og som er den, man kender fra
Apollo-billederne. Den yderste dragt beskytter mod
mikrometeoritter, og den hvide farve sgrger for, at
astronauten ikke overophedes af det steerke sollys pa
Manens dagside.

Tintin og manerejserne



Figur 11. Alexandre Ananoffs kontrolrumsdesign.

Kontrolrummet

Til udformningen af kontolrummet eller “flight deck”
har Hergé ogsa haft nesen i Ananoffs bog, der hal-
et vidunderligt dobbeltopslag med et kontrolrum til
et “astronef” (stjerneskib) efter Ananoffs design og
udfgrt af en tegner ved navn Jean Loup (figur 11). Igen
er ligheden igjnefaldende, men Hergé har selvfglgelig
fortolket forleegget i henhold til sine egne idéer (figur
12).

Maé&nebilen

Tintins manerejse og de sidste Apollo-missioner (15,16
og 17) har ogsa det til felles, at de begge medbragte en
manebil. Mens Apollo-roveren mest ligner en “beach
buggy” til to personer, far Tournesols manebildesign
én til at tenke mere pd en kampvogn (figur 13). Det

1. del side 44

enormt tunge keretgj er formodentlig fragtet til Manen
i adskilt stand i de kasser, som kaptajn Haddock hejser
ned p& méaneoverfladen. Det fremgar ogsa af Tournesols
dagbog den 3. juni kl. 23:45: “Kaptajn Haddock og
Tintin monterer tanken™, og allerede den 5. juni Kkl
19:20: *“Kaptajnen har lige meddelt os, at tanken er klar
til at kare™.

Vand pa Manen

Hvad var det sd, den store opdagelse, som Tintin gjorde
pd Manen? Ja, han fandt is dybt nede i en ménegrotte
(figur 14), lenge far NASAs satellitter bekraftede, at
der med stor sikkerhed er vand/is pd Méanen. NASAs
satellitter kan dog ikke kigge ned i manegrotter (se
dog nedenfor), men kigger i stedet ned i dybe kratere
omkring Manens poler, hvor Solen aldrig skinner. Pa
grund af Manens mangel pa atmosfare vil vand kun

2. del side 5

Figur 12. Tournesol fremviser kontrolrummet i maneraketten (© Hergé/Moulinsart 2021).
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Figur 13. “Tanken” (© Hergé/Moulinsart 2021) og Apollo
17-ménebilen, som er betydelig lettere (NASA-foto).

kunne eksistere som is, dybt nedkaglet til i nerheden af
-200°C pa steder med evig skygge. Eksistensen af méa-
negrotter kendte man ikke til pd Apollo-missionernes
tid.

NASA har haft flere satellitter i kredslgb om Manen
i de seneste ar for at kortlegge Ménens geologi og
fotografere hele dens overflade i meget hgj oplasning
som forberedelse til naste generations maneferder og
evt. etablering af en permanent manebase.

Figur 14. Tintin finder vandis i en manegrotte (© Hergé/-
Moulinsart 2021).

Den farste satellit, der fandt tegn pa frossent vand
i dybe kratere ved polerne, var SDI-NASA Clementine
opsendt af NASA og Strategic Defense Initiative (SDI)
i 1994. Ved hjelp af en radar om bord fandt man tegn
pa brint-rige mineraler. En kandidat til radarsignaturen
er kulbrinter, som imidlertid ikke findes pd Manen, idet
der aldrig har veret et hav, hvor organiske sedimenter
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har kunnet omdannes til olie og naturgas. Derfor er der
af kendte stoffer kun vand med et s& stort indhold af
brint, at det giver en kraftig radarsignatur.

Lunar Prospector, opsendt af NASA i 1998, havde
et sakaldt neutronspektrometer om bord, og med dette
instrument fik man bekraftet Clementines malinger og
kortlagt forekomsterne mere detaljeret. |1 oktober 1999
havde Lunar Prospector opfyldt sin mission, og man
dirigerede den til en kontrolleret nedstyrtning i et krater
nar Manens sydpol i det hab, at der ville frigares en sky
af vanddamp, som kunne registreres med instrumenter
fra Jorden. Dette eksperiment viste ingen forekomst af
vand, og forskerne var skuffede.

Neaste forsgg pa at styrke udforskningen af vand
pd Ménen kom med NASA-satellitten LCROSS (Lu-
nar CRater Observation and Sensing Satellite). NASA
havde ladet rakettens gverste trin folge med i kredslgb
om Manen, og i oktober 2009 lod man dette rakettrin
styrte ned i krateret Cabeus nar Manens sydpol, mens
LCROSS og teleskoper fra Jorden registrerede den sky,
der blev frigivet ved “crash”-landingen. Denne gang
blev tilstedeverelsen af vanddamp i skyen og dermed
is pa bunden af krateret bekraftet [25,26],

Lunar Reconnaissance Orbiter (LRO) opsendtes den
18. juni 2009 med det formal at fotografere og kortleeg-
ge Manens overflade i hidtil uset detaljeringsgrad. Fra
en bane i 50 km’s hgjde kan dens kamera skelne detaljer
pa Vi meter. Dens meget lave bane er selvfalgelig kun
mulig, fordi Ménen ikke har nogen atmosfzre.

Forekomsten af vand pd Manen ger en fremtidig
etablering af en manebase meget mere baredygtig, men
der forestar et omfattende udviklingsarbejde for at finde
metoder til udvinding af isen i de ultrakolde, marke
omgivelser pa bunden af kraterne.

Figur 15. Manegrotte fotograferet af NASAs LRO-sonde.

Manegrotter

Som neevnt ovenfor var manegrotter ukendte indtil for
nylig, men dette @ndredes, da den japanske manesonde
Kaguya fotograferede et “hul i Manen” i 2009. Efter
opsendelsen af Lunar Reconnaisance Orbiter (LRO) fik
man et kamera med meget sterre oplgsning, som har
fort til et detaljeret kig ned i hullet [27],
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Figur 16. Tintin i manegrotten (© Hergé/Moulinsart 2021).

Det overraskende var, at der var “huller” i Méanens
overflade med dragende kig ned i dybe grotter. Figur
15 viser grotten i Mare Ingenii, og det vil kraeve
avanceret bjergbestigerudstyr at komme ned i grotten,
idet hullet er ca. 65 m i diameter og 80-90 m dybt.
Forskerne mener, at hullet er et lavargr, hvor lava en
gang har strgmmet under en stgrknet overflade, som
efter lavaudtgmningen er styrtet sammen. Man kan ikke
se pa disse billeder, om hullet i maneoverfladen bare
er et enligt hul. Et system af grotter, som det Tintin
og kaptajn Haddock traeder ind i pa figur 16, kan man
derfor ikke bekrefte, men fra lignende formationer
og pé Jorden ved man, at det sandsynligvis vil vere
tilfeeldet ogsé pa Manen. En grotte kan vere et godt sted
at placere en fremtidig manebase. | grotten vil man vere
beskyttet mod de enorme dag/nat-temperaturudsving pa
méneoverfladen og vaere afskarmet mod den kosmiske
straling fra rummet samt udbrud af energirige elemen-
tarpartikler fra Solen.

Bedgmt ud fra lignende formationer af lavargr her
pad Jorden er det ikke utenkeligt, at der kan mgde
fremtidige astronauter et syn som det, der mgdte Tintin
og kaptajn Haddock. Dog vil det ikke veare drypsten,
de vil se i grotten, men lavaformationer, der kan ligne
dem pa Hergés tegninger. Lavargrsgrotter findes fx pa
Lanzarote og Hawaii, i Island, Californien og Sydkorea.

Hergé har ogsd hentet inspiration til grotterne og
manelandskaberne hos den fascinerende amerikanske
science fiction-kunstner Chesley Bonestell, [28], som i
samme periode malede mange billeder af fiktive rum-
rejser og landskaber pa Manen og andre planeter [29].

Alexandre Ananoff, International Astronautical Fe-
deration og “den danske forbindelse”

At Alexandre Ananoff er teet forbundet med Hergé og
“Manen tur/retur” ma std klart, nar leseren er naet
hertil i denne artikel, men at der ogsa er en forbindelse
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til Danmark, er nok noget, de fleste ikke umiddelbart
forestiller sig.

Alexandre Ananoff tog i 1950 initiativ til at afhol-
de den fgrste “International Astronautical Congress”
(IAC) i Paris fra den 30. september til 2. oktober 1950
(figur 17) [30],
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Figur 17. Plakaten fra den farste “Congrés International
d'Astronautique”.

Til stede var 18 reprasentanter fra syv lande, heri-
blandt Danmark, som mgdtes i | ‘Aero-Club de France
med det formal at undersgge, om man kunne danne
et selskab til styrkelse af fremtidigt internationalt rum-
samarbejde.

Man naede til enighed, og pa et mgde et ar senere i
British Interplanetary Society (BIS), London, grundlag-
de man International Astronautical Federation (IAF).

IAC har veret afholdt hvert &r lige siden 1950.
Den sjette kongres blev afholdt i Kgbenhavn den 2.-6.
august 1955.

Det forteelles ogsd om Alexandre Ananoff, at han var
meget inspireret af Konstantin Tsiolkovski [10], og at
det var denne inspiration, der var hans drivkraft til at
gere en stor indsats for at fremme rumfarten. Ananoff
er fodt i 1910 i Thilisi, Georgien, og dgde i 1992 . En
af de 18 delegerede pa madet i Paris var “Mr. Hansen”
fra Danmark. Han var repraesentant for Dansk Selskab
for Rumfartsforskning (DSR), som blev stiftet 20. sep-
tember 1949 med det formal at udbrede kendskabet til
og viden om rumfart i det danske samfund, og som
stadig er i fuldt viger. P4 denne made var Danmark med
i rumalderen fra fgrste feerd som stiftende medlem af
IAF, og DSR er stadig stemmeberettiget medlem af IAF.

En nermere efterforskning af “Mr. Hansen” har
ved hjelp af de tidligere formend for DSR, Steen
Eiler Jargensen og Thomas A.E. Andersen godtgjort, at
“Mr. Hansen” er Leo Hansen, én af stifterne af DSR.
Leo Hansen (1905-1983) var civilingenigr og ansat i
Kgbenhavns Belysningsveasen det meste af sin karriere,
men gjorde gennem DSR en stor indsats for at udbrede
kendskabet til rumfart. Det ses bl.a. ved en artikel i
“Ingenigren” den 27. januar 1951 med den lidt spgjse
titel “Uden for jordatmosfaeren” [31]. Leo Hansen var
ogsa aktiv i dansk tv’s spade begyndelse, hvor han
den 13. oktober 1951 optradte sammen med observator,
mag.scient. Julie Vinter Hansen, Kgbenhavns Univer-
sitets Astronomiske Observatorium, og professor i ma-
skinleere Johan Ludvig Mansa, Polyteknisk Lareanstalt
(nu DTU), i udsendelsen “Rejse i rummet”.
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Appendiks: Raketligningen

| det folgende opstilles Raketligningen eller rettere
ligningerne, for der er faktisk to af dem: Tsiolkovskys
og den, der udtrykker rakettens lgftekraft.

Den farste baserer sig pa impulsbevarelse, nar for-
breendingsgasserne udstgdes fra raketdysen. | gverste
del af illustrationen har vi til tidspunkt t en raket
med massen m (raket + brendstof) og hastigheden
v. Rakettens impuls er p = mv. | nederste del, til
tidspunkt t + At, har raketten udstedt massen Am,
som bevager sig med hastigheden u, og raketten har nu
hastigheden v + Av. Alle hastigheder er set i forhold til
observatgren.

Tidspunkt t

Tidspunkt t + At

Om det er vandmolekyler fra forbreending af brint
og ilt, eller det er tennisbolde, man skyder bagud, er
ligegyldigt. Fysikken er den samme.

Eftersom vi er langt fra alle tyngdefelter, og der
ikke virker eksterne kreefter pa systemet, ma systemets
samlede impuls vare den samme til t og t + At, eller
Ap/At = Q hvor Ap er &ndringen i impuls. Dette
udtrykkes:

Ap — [(to —Ato) ¢ + Av) + Am mu}—mv = O

Dividerer vi igennem med At og foretager grenseover-
gangen At m Ofar vi:

dp _ _dv
dt ~ dt

Stgrrelsen (u — (v + Au)) er hastigheden af udsted-
ningsgasserne i forhold til raketten, og hvis vi indfarer
et fortegnsskift, si den regnes positiv og kalder den
vx (exhaust velocity), samt konstaterer, at dv/dt er
accelerationen, og at masse gange acceleration er kraft,
far vi:

dm
w—W+AW)m

dv dm
F = toa = tom = Vy 77 ~ "t%Q
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hvor a er accelerationen, og q er masse-flowet i kg/sek.
af forbrendingsgasserne ud af raketdysen.

Omskriver man ligningen lidt og integrerer den, kan
man beregne hastighedstilveeksten for et givet forbrug
af brendstof:

dv  vxdm
dt m dt

Der ganges igennem med dt pd begge sider og integre-
res fra starthastigheden vq til Vi og massen fra mo til
m\\ .

i mi dm

/[ dv=-vx

m' Vo >er m
Minustegnet skyldes, at mO>mi, dvs. vi taber masse
(forbruger braendstof) ved accelerationen. Til arbitraert
tidspunkt t har raketten opndet hastigheden v\\

vi = vO+vxIn \mn =y Au = V\-vo = vxlIn

nyJ

Dette er Tsiolkovskys raketligning.4 Konventionen
omkring raketligningen er, at man benytter specifik
impuls til at karakterisere brandstof/iltningsmiddel-
kombinationen i stedet for vx, saledes at: vx = | sp mg,
hvor I sp kaldes den specifikke impuls, og g =9,81 m/s2
er standard tyngdeaccelerationen. Dette er retteligt et
matematisk trick, s I sp far enheden sekunder, hvorved
man undgér diskussioner om talverdier, uanset om
man bruger et pound-foot-second-enhedssystem eller
Si-enheder.

Betegner man den forbrugte mangde af braendstof
mp = m ,o-m i 0g hastighedstilveksten Av = vi —vo,
kan man omskrive ligningen til:

f A
nip=r2Q(1—e lIspg

Nar man taler om raketopsendelser og mangvrer i
rummet, taler man hele tiden om “delta-v”, hvor stor en
hastighedsaendring en mang vre kraever (ligegyldigt om
hastigheden gges eller mindskes). Det vil fgre for vidt
her at lave en beregning af hele manerejsen fra start
til slut. Beregning af opstigningen gennem atmosfee-
ren inklusiv luftmodstand under pavirkning af Jordens
tyngdefelt og banens udformning er betydeligt mere
kompliceret. Et enkelt eksempel skal dog diskuteres:

Nedstigning fra en bane omkring Méanen til landing
pa maneoverfladen kraever et delta-v pa: Av= 2100 m/s,
og det samme for at komme vak derfra igen. Hvis vi
antager, at Tournesol benytter atommotoren med et | sp
= 4000 s under hele nedstigningen (se hovedteksten),
og at rakettens masse er 900 tons efter at have brugt
anslaet 500 tons af brendstoffet til turen fra Jorden
til Ménen, far vi: mp = 46,9 tons, og det er jo ikke
afskraekkende. Til gengeeld ma Tournesol regne med, at
der er radioaktiv forurening af landingsstedet, og det er
jo ikke sa godt. Derfor vil han nok bruge den kemiske
raketmotor til det sidste stykke.

sen.wikipedia.org/wiki/Tsiolkovsky_rocket_equation
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Den sidste raketligning udtrykker lgftekraften af en
raketmotor med alle bidrag:

F =qgwx+ Ae(Pe—Pa) = qu P9+ Ae (Pe —Pa)

hvor Ac er raketdysens &bningsareal, Pe er forbren-
dingsgassernes tryk ved raketdysens abning, og Pa er
trykket i rakettens omgivelser. Der er saledes i forhold
til udledningen ovenfor et ekstra bidrag i form af
et ukompenseret tryk ved raketdysens &bning. Inden
i raketdysen og forbrendingskammeret vil vaeggenes
reaktion kompensere gassernes tryk, og netto er del-
ingen kraft. Af denne ligning kan man ogsa konstatere,
at en raket, alt andet lige, virker bedst i vakuum.

Flemming Flansen er ph.d. og
seniorkonsulent inden for
satellitkommunikation,
satellitnavigation og
rumteknologi. Indehaver af
RadioLab Consulting
(fh@radiolab.dk).
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In vitro

Emil Boye Kromann, Institutfor Sundhedsteknologi, DTU

Meget af vores viden om cellebiologi er udledt af klassiske mikroskopbaserede eksperimenter, som har taget
udgangspunkt i en simpel prave: En isoleret celle i en petriskdl. Men kan vi regne med, at en isoleret celle i en
petriskal opfarer sig, som den ville gare i sit naturlige miljg? - Nej, det kan vi nok ikke altid. Denne artikel belyser ét
aspekt af den igangveerende mikroskopudvikling - nemlig udviklingen af mikroskoper, som kan observere levende

celler i intakte veav.

Kvant er et tidsskrift for fysik og astronomi - et tids-
skrift, der behandler “observationer af verdensrummets
giganter” og “teleskopteknologi”. Jeg faler mig meget
privilegeret og maske lidt fejlcastet, nér jeg nu har faet
lov til at bringe denne beretning om “observationer af
bio-rummets bitte sma celler” og “mikroskopteknolo-
gi”. Jeg haber at du, kaere leeser, er med pa at tage et
kig igennem den anden ende af teleskopet - nedad og
indad.

I min optik er den veasentligste forskel imellem mi-
kroskopi og “teleskopi”, at vi kan &ndre og perturbere
den prgve, vi undersgger med vores mikroskoper. Fx
kan vi fa bestemte proteiner i en celle til at lyse op vha.
fluorescerende markgrer, og vi kan observere, hvordan
neuroners respons pa stimuli @ndrer sig, nar vi senker
temperaturen. Tank lige over, hvor effektivt vi ville
kunne udforske verdensrummet, hvis vi havde lignende
muligheder for at pavirke de objekter og f&nomener,
som vi forsgger at observere igennem vores teleskoper.
Mon ikke vi kunne danne os en hel masse nye indsigter,

(@) Fluorescensmikroskop i konventionel “wide field"-konfiguration

Kamerabillede.
Enafmarkererne er
ikke ifokus. Derfor
bidrager denne markar
kun med et slgret
baggrundssignal.

Billedplan
konjugeret til
objektivets
fokalplan

Fluorescens fra de tre markgrer
bliver afbildet (i forstarret format)
\ pé en kamerachip.

Excitationslys rettes ind
igennem hele prgven.

Objektiv

Obijektivets fokalplan

Tre fluorescerende markarer. f
OBS: Den ene markar ligger ikke i objektivets fokalplan.

hvis vi kunne fa exoplaneter til at “lyse op” eller bare
se, hvad der sker, nar en galakse kgles ned. Den luksus
har vi desvaerre ikke, nar vi kigger op. Men nar vi kigger
ned, er det en helt anden sag.

Det er absolut en fordel, at vi kan pavirke de praver,
vi mikroskoperer. Men det er ogsa en faldgrube. Ek-
sempelvis har vi lenge veret tilfredse med at observere,
hvordan levende, eukaryote celler opfgrer sig i isolation
pa en glasoverflade (in vitro) - altsa efter en betydelig
perturbation, hvor cellerne er blevet isoleret fra deres
naturlige miljg, som typisk bestar af andre celler samt
et hav af signalstoffer. Jeg ville ikke selv opfare mig
helt normalt, hvis jeg blev ladt alene pa en glasflade -
og da slet ikke, hvis jeg blev gennemlyst af en meget
kraftig lyskilde, som det ofte er tilfeldet for biologiske
prover, der mikroskoperes. | dette lys ma vi tage visse
forbehold, nar vi konkluderer pa observationer, som
foretages under “unormale” forhold for den biologiske
prave.

(b) Fluorescensmikroskop i"light-sheet"-konfiguration

Kamerabillede.
Begge markgrer
er i fokus og billedet

er skarpt Kamera

Fluorescens fra de to markgrer
bliver afbilledet (i forstarret
format) pa en kamerachip.

Billedplan
konjugeret til
objektivets
fokalplan

Her er det teknisk
sveert at fA kompo-
nenterne til at passe
(ikke kun pa skitsen)

mod

Objektiv

/ Objektivets fokalplan
Tre fluorescerende markgrer.-

OBS: Den ene markar ligger ikke i objektivets fokalplan men den rammes heller ikke af excitationslyset.

Figur 1. Reduktion af lysdosis. (a) Et almindeligt fluorescensmikroskop belaster hele prgven med excitationslys og producerer
relativt slgrede billeder, (b) Et light-sheet-fluorescensmikroskop belyser kun et tvaersnit igennem prgven og producerer skarpe
billeder. Bemark, at excitationslysets stralebane er en smule fortegnet.
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Figur 2. Light-sheet konfiguration jf [2J.

Mikroskopbrugerne (aka. biologerne) er ikke blinde
for denne problematik, og de har lenge efterspurgt bio-
billeddannelsesmetoder, der kan “filme" cellers opfar-
sel i intakte vaev - helst hurtigt, helst i tre dimen-
sioner, og helst uden at prgven perturberes af selve
billeddannelsesprocessen. Ja, de er ikke kede af det,
biologerne. Disse behov har veret (og er fortsat) en
hard ned at knekke for det teknisk-videnskabelige
samfund omkring udviklingen af mikroskoper til bio-
logisk billeddannelse - altsd den faggruppe, jeg selv
tilhgrer. Vi er slet ikke i mal endnu. Men det gar hurtigt
fremad. | denne artikel tager vi et kig pa nogle af de
centrale udfordringer og lgsninger, som karakteriserer
den igangverende udvikling af fluorescensmikroskoper
til billeddannelse af levende vav.

Udfordring #1: Lysdosis

En af udfordringerne ved fluorescensbaseret billeddan-
nelse af levende vav er, at vi ma begraense den lysdosis,
vi udsetter vevet for. For at frembringe fluorescens
fra en markgr i vaevet, er det ngdvendigt at ramme
markgren med lys, typisk fra en laser med en passende
fotonenergi, som kan bringe markgren i en exciteret
(mere energirig) tilstand. Herefter kan markgren falde
tilbage til sin grundtilstand ved at fluorescere. Mere
specifikt foregar fluorescens ved, at markeren farst
afgiver lidt af den tilfgrte energi til omgivelserne og
derefter emitterer en foton med lavere (Stokes-forskudt)

energi, end den blev tilfert. Vi kan sa veere heldige at
detektere den emitterede foton med et kamera placeret
i et billedplan konjugeret til praven, som vist i figur la.
I konventionelle fluorescensmikroskoper indfarer vi det
exciterende lys gennem det samme mikroskopobjektiv,
som vi bruger til at opsamle emitteret lys (fluorescens),
herved gennemlyser vi hele prgven og ikke kun det plan
i praven, vi forsgger at tage et billede af.

Denne lysgeometri har to ulemper: For det fgrste er
der altid en risiko for, at det exciterende lys interagerer
med prgven pa destruktiv vis, hvorved de naturlige
biokemiske processer i prgven perturberes. Nar hele
prgven gennemlyses, er der relativ hgj risiko for, at
sddanne perturbationer manifesterer sig. For det andet
exciteres en masse markgrer uden for billedplanet helt
ungdigt. Hver gang en marker exciteres, er der en
risiko for, at dens kemiske struktur endres, hvorved
markgren kan miste sin evne til at fluorescere. Nar de
fluorescerende markerer gradvist bliver gdelagt, ma vi
kompensere ved at skrue mere op for excitationslyset -
og sa gdelegger vi bare endnu flere markgrer og gger
risikoen for at perturbere prgvens naturlige biokemi.

En lgsning, som i nogen grad omgar disse to pro-
blemer, er “light-sheet”-lysgeometrien, der benytter to
objektiver som vist i figur Ib og figur 2 [1,2]. Det ene
objektiv indfarer et smalt teppe af lys. som kun exci-
terer markgrer i ét plan i prgven. Fluorescens emitteret
fra markarerne i dette plan afbildes pa kameraet via det
andet objektiv. Ideen bag light-sheet-lysgeometrien er
flere artier gammel, men den er ferst begyndt at vinde
indpas i de seneste &r, hvor automatisering og special-
fremstillede optiske komponenter har gjort teknologien
praktisk anvendelig og tilgengelig.

Udfordring #2: Stralebaneforvraengninger

En anden stor udfordring er at kigge dybt ind i levende
vaev, uden at skare det i stykker. Et levende vav bestar
nemlig af mange lommer med forskellige brydnings-
indeks (fx cellekernen, cytosol, og det ekstracellulzre
rum). Som sadan kan vi sammenligne et levende vav

Figur 3. Adaptiv optik, (a) Et light-sheet-fluorescensmikroskop og en tynd prgve. Her har vi ingen problemer med stralebane-
forvrengninger. (b) En tykkere prave forvreenger stralebanen imellem markgr og kamera. Derfor far vi et slgret billede af markeren,
(c) Med adaptiv optik kan vi kompensere for de strdlebaneforvrengninger, den tykke preve inducerer. Den viste adaptive optik
(selve komponenten) er et deformerbart spejl (engelsk: deformable mirror) - en computerstyret, reflektiv membran, som kan bgjes

i arbitrere former.
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& billede
(2000 x 2000 pixels)
B datapunkt (en pixel)
O
12 bit=1,58B 6 MB

Et3D-billede
(A0nbilleder; 8 mia voxels)

Bn 3DHilm
(36 3Dhilleder)

12 GB 432 GB

Figur 4. En hel masse data. En kort 3D-film kan hurtigt sluge 432 GB hukommelse.

med ornamenteret glas, som vi kender det fra gam-
meldags badeverelsesvinduer: Mediet er rimeligt gen-
nemsigtigt, sd vi kan godt tage et billede af et objekt
pd den anden side. Det er imidlertid svert at fa et
skarpt billede, fordi mediet forvraenger lysets straleba-
ne. En fornuftig lgsning pa dette problem blev faktisk
kopieret direkte fra “teleskopien”, hvor man lenge har
brugt adaptiv optik (engelsk: adaptive optics) til at
kompensere for stralebaneforvreengninger forsaraget af
“ujevnheder” i Jordens atmosfare [3]. Den mest almin-
delige form for adaptiv optik er et computerstyret spejl,
der kan bgjes i arbitreere former - ligesom spejlene i
Tivolis spejlkabinet. Tricket er at bgje spejlet i netop
dén form, der modsvarer den stralebaneforvraengning,
som indfgres af mediet imellem kamera og objekt. Jeg
har aldrig brugt adaptiv optik til at kigge igennem
badevarelsesvinduer, men det burde i princippet vere
muligt. Figur 3 viser, hvordan adaptiv optik kan bruges
(fornuftigt) til at kompensere for strdlebaneforvrang-
ninger fra et veev, hvorved vi far et skarpt billede af
fluorescerende strukturer relativt dybt inde i vaevet.

Udfordring #3: Datamangden

Det har leenge veeret muligt at kortlegge den tredimen-
sionelle fordeling af fluorescerende markgrer i biologi-
ske strukturer. Rent praktisk ggres dette ved at optage
en serie/stak billeder af forskellige tversnit igennem

(@ Organ-on-a-chip prototype (simuleret kapillzer)
3D printed intestine chip

W ||

Top view

Capillary channel: red

prgven, som vist i figur 4. Med nye metoder som
light-sheet-mikroskopi kan vi optage et “3D-billede”
meget, meget hurtigt - alt for hurtigt, vil nogen sige,
pa grund af den datamangde, vi sd skal handtere. Med
eksisterende teknologier kan vi fx sagtens optage et 3D-
billede bestdende af 2.000 billeder, hvert bestaende af
2.000 x 2.000 pixels. Dette vil give os 8 milliarder
datapunkter (voxels). Hvis hvert datapunkt har en bit-
dybde pa 12 bit (svarende til 1,5 byte), s& vil vores
3D-billede optage 12 GB hukommelse. Hvis kameraet
optager 20 billeder per sekund (det er lavt sat), sa tager
det 100 sekunder at optage vores 3D-billede. Hvis vi nu
skal lave en 3D-film, altsd en serie af 3D-billeder, sa vil
vi efter en time have opsamlet 432 GB data. Vi kan altid
kebe flere harddiske, sd datamangden er egentlig ikke
et uoverstigeligt problem i sig selv [4], Det helt store
problem har vi, nar vi skal treekke meningsfuld og kvan-
titativ information ud af vores billeddata. Heldigvis er
3D/4D-billedanalyse ogsa et felt i hastig udvikling [1],

Udfordring #4: Den biologiske prove

Det er relativt simpelt at “tagge” bestemte proteiner
i isolerede celler med fluorescerende markgrer. En
forholdsvis handgribelig metode er at indfgre “skred-
dersyet” DNA, som far de isolerede celler til selv
at producere proteiner med fluorescerende markarer.
Dette er langt mere kringlet at gare i intakte vaev eller

(b) Organ-on-a-chip prototype (tarmepitel)

U J

500 pm

Figur 5. Organ-on-a-chip-prototyper. (a) Et blgdt stillads, som tarmceller skal kunne bruge som udgangspunkt for at forme
de bgrstelignende strukturer, vi kender fra tarmepitelet. Et kunstigt kapiller gennemlgber hvert bgrstehdr. 1 panelet til venstre
gennemstrgmmes den simulerede tarmlumen og den simulerede blodbane med hhv. en bld og en red vaske, (b) Et andet organ-on-
a-chip system, som ogsa simulerer tarmepitelet. Celler (gren og bld) dekker overfladen af chippens blgde stillads. En kombination
af organ-on-a-chip-systemer som disse kan maske hjelpe os til at observere, hvordan bestemte naringsstoffer, medikamenter
og toksiner finder vej fra tarmes lumen, igennem tarmepitelet, til blodbanen. Med lidt videre udvikling kan vi ogsd begynde at
undersgge samspillet imellem forskellige celletyper og sammenhangen imellem cellernes placering og deres funktion. Tak til
Rujing Zhang, Nayere Taebnia og Niels B. Larsen (DTU) for lan af figurer.
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hele organismer - ikke umuligt, men svert, dyrt og
tidskreevende. Affotograferingen af intakte vevspragver
kompliceres yderligere af, at vavet hurtigt holder op
med at fungere, hvis det fjernes fra “moderorganismen”
- fx fordi tilfgrslen af iltet blod ophgrer. Kort sagt: Hvis
vaevet ikke er tilgengeligt pd organismens yderside,
sa har vi et problem. En rigtig god lgsning pa dette
problem ligger i horisonten i form af organ-on-a-chip-
systemer - altsd sma kunstige organ-efterlignende bio-
logiske strukturer, som fremdyrkes af fx stamceller, se
figur 5 [5], Denne krydsning imellem en in vitro- og in
v/vo-prgve kan hurtigt danne basis for en helt ny made
at undersgge biologien og de mekanismer, der ligger
til grund for liv og sygdom [6], En sarligt spendende
vinkel pa organ-on-a-chip-systemer er, at vi maske vil
kunne lave person-specifikke systemer og observere,
hvordan det kunstige vaev responderer pad medicinsk
behandling. Men det er en helt anden historie.

Nu fik vi skrabet lidt i overfladen pa, “hvad der rgrer
sig” i forbindelse med billeddannelse af levende vav -
men der er meget mere at tage fat pa. Fx fik jeg slet ikke
naevnt superoplgsningsmikroskopien (se Nobelprisen i
kemi 2014), eller det veeld af billeddannelsesmetoder,
der kan komplementere fluorescensmikroskopien [7],
Mikroskopiens udvikling foregér i krydsfeltet mellem
elektronik, biologi, kemi, optik, mekanik, program-
mering og sagar kvantefysik. Nar ét af disse felter
rykker sig markant, sa falger mikroskopien ofte trop.
Méske er det ikke helt galt, at naturvidenskabsbrikken
i Bezzerwizzer ser ud, som den ggr (eller gjorde, sidst
jeg spillede det; dengang viste naturvidenskabsbrikken
nemlig et billede af et mikroskop) - og maske er den-
ne artikel alligevel ikke helt malplaceret i tidsskriftet
Kvant.
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Det observerbare univers - og det udenfor

Erik Heg, Niels Bohr Institutet

Observationer i mikrobglger og i synligt lys viser, at universet er meget starre end det observerbare univers (OU).
Dette afgreenses ved den sidste spredende overflade, den kosmiske horisont, der stammer fra dengang, universet var
380.000 ar gammelt. Imidlertid peger nye observationer i begge bglgeleengdeomrader pa, at der kan veere afvigelser
fra det enkle svar, at fortseettelsen uden for horisonten statistisk set rummer det samme som indenfor.1

Vi skal i denne artikel iszr teenke pé& universet, da det er
blevet 380.000 ar gammelt. Det bestod af en gledende
gas, hvis temperatur var faldet til ca. 3000 grader. Sddan
var det overalt i universet, og temperaturen varierede
kun 0,02 K fra sted til sted, se ligur 1, s& der var
slet ingen kontraster i lysstyrke eller farver, som ellers
er det, der ger vort nuvaerende univers sd smukt og
levende.

Man tar nok sige, at hele universet dengang var i en
meget enkel og meget “kedsommelig" tilstand! Denne
artikel skal fagrst handle om netop denne ‘“spanden-
de ™ tilstand, spaendende, fordi gassen pa det tidspunkt
pludselig blev gennemsigtig, og fordi vi faktisk kan
observere lyset derfra, det @ldste lys i universet. Til-
standen var samtidig s& enkel, at den ma kunne forstés
af interesserede legfolk.

Universet ved 3000 K

Universets udvikling begyndte ved big bang (BB) for
13,8 milliarder ar siden. Denne udvikling forstar vi i
dag gennem den generelle relativitetsteori (GR), det
ekspanderende univers og BB-fysik, og Kvant har bragt
en artikel herom [1],

Ved en alder af 380.000 ar indeholdt universet nee-
sten kun brint og helium, hvor brinten var ioniseret.
Rummet var derfor fyldt med frie elektroner, der blev
dannet allerede i det forste sekund efter big bang.
Elektronerne spredte hele tiden lyset, s det hver gang
blev sendt af sted i en ny retning, lyset kom altsa ingen
vegne: rummet var fyldt med straling og derfor helt
uigennemsigtigt.

Da temperaturen var faldet til ca. 3.000 K blev hver
elektron bundet til en proton, s vi nu havde neutral
brint. Der var desuden 25% helium, som ogsd var
ioniseret, men som allerede blev neutralt, inden brinten
blev det. Der var kun ca. 270 atomer pr. cm3, s& gassen
var omtrent s& fortyndet som det bedste vakuum, man
kan skabe i et laboratorium pa Jorden.

Denne tynde, neutrale gas var fuldstendig gen-
nemsigtig for elektromagnetisk straling, s& de fotoner,
de elektromagnetiske bglger, der netop var undervejs,
fortsatte ligeud, og hver foton vil blive ved med det i al
fremtid, hvis den ikke rammer noget. | tidens lgb vok-
sede lysets bglgeleengde i takt med universets udvidelse
og er nu, i vore dage, 1100 gange stgrre, se nermere
nedenfor. Bglgelengden var fgrst ca. 1pm (som for

almindeligt synligt lys), og er nu i vore dage blevet 1
mm, lyset er altsd blevet til mikrobglger, omtrent som
stralingen i en almindelig mikroovn.

Hvor kom lyset fra?

Disse mikrobglger kommer fra alle retninger, fra hele
himlen. Stralingen blev opdaget i 1964 af A.A. Penzias
0og R.W. Wilson under afprgvning af nye, meget fglsom-
me kryogeniske mikrobglgemodtagere til radioastrono-
miske observationer, og de modtog i 1978 nobelprisen i
fysik.

Stralingen er i de senere ar blevet malt ngjagtigt fra
flere videnskabelige satellitter. Figur 1viser det billede,
vi sdledes har af himlen. Vi ma spgrge: Hvor kom dette
lys fra? Svaret er: Lyset ma vaere kommet fra gas, der
14 sd langt veek, at det netop har taget 13,8 milliarder ar
for lyset at na hertil. Da lyset kommer fra alle retninger,
ma det veere kommet fra en kugleskal med centrum i os,
som vist i figur 2. Selvfglgelig blev der afsendt lys fra
alle steder i gassen, og lys blev sendt i alle retninger. Vi
modtager kun det, der netop tilfeeldigt havde retning, s&
det kunne treeffe os nu i vort solsystem, der blev dannet
af gas og stev sma ti milliarder ar senere.

wsS’

Figur 1. Billede af hele himlen i mikrobglgestralingen.
Temperaturen er dermed maélt til knap 3 K over det absolutte
nulpunkt, faktisk pracis 2,725 K. Variationerne fra sted
til sted pa himlen, som ses pa billedet, svarer til kun ca.
0,018 mK i den modtagne straling og til kun 0,02 K i den
oprindelige glgdende gas, der var ca. 3.000 K varm (ESAs
Plancksatellit).

Hvor langt er kugleskallen veek?

Den kugleskal skal vi nu tenke pa, og det er jo kun en
teenkt kugleskal. Gassen i denne kugleskal var ganske
som den gas, der fyldte hele universet dengang. Enhver
observatgr hvor som helst i universet kan tenke pa sin

"En stor tak skylderjeg Leif Hansen, Steen Harle Hansen, Peter Laursen og Jgrgen Otzen Petersen, mine kolleger pa Niels Bohr Institutet
for mange ar siden, for hjelp til afklarende spergsmal. Jeg takker ogsd mange laesere af tidligere versioner for nyttige kommentarer.
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egen kugleskal, hvor han er i centrum, og hvorfra han
netop nu modtager mikrobglger, ganske som vi ger.

Denne kugleskal kalder vi den kosmiske horisont,
fordi lys fra det, der er leengere ude, endnu ikke er naet
frem til os. Det rum, der er inde i kugleskallen, kalder
vi det observerbare univers.

Hvad var afstanden til skallen, da lyset til os blev
afsendt, altsd hvad var radius i vores kugleskal? Afstan-
de og hastigheder er beregnet som angivet i [5], hvor
man kan finde narmere om formler og beregninger.
Med universets ekspansion er radius i denne kugleskal
af gas blevet 1100 gange stgrre, og gassen er blevet
til stav, stjerner og galakser ganske som i vores nare
omegn i universet. Radius er gget fra 42 millioner lysar
til nu at vaere 46 milliarder lysar, som navnt ved figur
2. Radius er altsd vokset med en hastighed i gennemsnit
pa 46/13,8 = 3,3 gange lyshastigheden, ¢, som er ca.
300.000 km/s. Til at begynde med voksede radius endda
med en hastighed pa 52c, som der star ved figur 2!

Vores kosmiske horisont

Kugleskal 380'000 &r efter Sig Bang

52¢
R=J42 mio. lysir &4 126
t<038mo. & 117 224

Resten af universet

er meget, meget starre,
og maske uendelig start

Figur 2. @verst: Hele universet er fyldt med gledende
gas. Overalt er der ngjagtig samme temperatur og tethed.
Gassen indeholder kun 270 atomer pr. cm3. Med grant er
markeret en kugleskal i gassen, hvorfra det tog lyset 13,8
milliarder ar at na frem til Jorden. Denne tegning siger noget
vasentligt og ogsd meget enkelt om universet dengang.
Nederst: Den oprindelige, glgdende gasskal udvider sig
sammen med hele universet som vist ved de punkterede
cirkler, hvor radius og tidspunkt er angivet ved R og t.
Udvidelsen sker med en hastighed, der er 52 gange lysets
til at begynde med. Stoffet i skallen har efterhdnden dannet
stjerner og galakser, som nu befinder sig i en afstand af
46.000 millioner lysar. I astronomien anvendes enhederne
lysar (= 9.460 milliarder km) eller parsec (= ca. 3,26 lysér).

Her vil den opmarksomme l&ser undre sig over
hastigheder og afstande og spgrge, hvordan lyset over-
hovedet kan na til Jorden, nar det observerbare univers
er stgrre end den afstand, lyset kan na at tilbagelegge i
universets levetid. Beregningen af fotonens vej gennem
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rummet viser, at dens hastighed i forhold til det lokale
koordinatsystem altid er netop lyshastigheden ¢, men
samtidigt vokser afstanden til Jorden pa grund af eks-
pansionen, og den tilbagelagte vej vokser ligeledes. Nar
fotonen endelig nar frem, er den tilbagelagte streekning
starre, end den ville have veeret i et statisk univers.

Selve navnet observerbar fgrer let til, at man tror,
der menes det, der faktisk kan observeres, men det er
forkert. Fx kan man ikke i en for mennesker overskuelig
fremtid observere de galakser, der nu i dag ligger
nasten ude, hvor horisonten ligger i dag, i en afstand
fra os af 46 milliarder lysér; en afstand, der hele tiden
vokser hurtigere end lyshastigheden. Derude l& stof,
som har dannet stjerner og galakser, ganske som i vores
omegn, men det skete mange millioner ar efter BB.

P& grund af lysets endelige hastighed, kigger vi
tilbage i tiden, nar vi kigger ud i universet. Derfor vil de
fjerneste, observerbare galakser kunne ses pa et meget
tidligt stadium af deres udvikling i det tidlige/yngre
univers. Lyset fra galakserne, som udsendes netop nu
i retning mod Jorden, vil fgrst kunne observeres om
mange ar efter en lang rejse gennem rummet. Observa-
tioner af fjerne galakser er for eksempel Hubble Ultra
Deep Field. Et tilsyneladende tomt omrade af himlen er
blevet observeret i dagevis med Hubble Rumteleskopet,
hvilket afslgrede en masse galakser pa et meget tidligt
stadium i deres udvikling. En af disse galakser vises i
figur 4 i [1] fra 2012. Vi ser den @®ldste galakse, man
dengang kendte, idet universet kun var 750 millioner ar
gammelt, da det lys blev udsendt, som vi modtager nu.
Ved den alder var universet kun et barn pa fem ar, hvis
vi seetter det nuveerende gamle univers til 100 ar.

Betegnelser eller navne om disse sager er ganske
velvalgte, men misforstéelser kan alligevel kun undgas
ved stor omhu. Man kan ogsa sige, at OU i dag er den
del af universet, hvorfra optisk lys ville kunne have naet
Jordens sted engang i lgbet af hele tidsrummet fra BB
til nu. Man ser somme tider, at astronomer kalder det
observerbare univers for det synlige univers, men det
kan jo ogsa misforstas. Lad det veere sagt allerede her:
Den del af universet, der ligger uden for OU, ma man
IKKE kalde det ikke-observerbare univers, for den del
er i princippet observerbar, som vi forklarer i et afsnit
nedenfor. Dette fenomen ville straks blive misforstaet
pa grund af selve navnet.

Universets udvidelse

Relativitetsteorien er den basale, fysiske lov, der giver
os en matematisk beskrivelse af universets udvidelse.
Albert Einstein praesenterede den specielle relativitets-
teori (SR) i 1905, men den teori behandler kun bevee-
gelser uden accelerationer i et rum uden tyngdekrefter.
11915 forelagde Einstein den generelle relativitetsteori,
der ogsd omfatter accelerationer i et rum med tyngde-
kreefter. Derved blev SR et specialtilfelde af GR. s
man kan sige, at der kun findes én relativitetsteori, og
det er GR. Det erfarst med GR atforskningsomradet
kosmologi harfaet et sundt teoretisk grundlag, saledes
som der stdr om relativitetsteori i Den Store Danske
Encyklopadi, bind 16, side 97.

Observationer af fjerne objekter i universet viser,
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at hastigheden bort fra os for fjerne objekter vokser
med disses afstand. Sammenh&angen mellem hastighed
og afstand kan udtrykkes i en matematisk model ba-
seret pd GR, som narmere beskrevet i [5], Det kan
siges i fa ord: det matematiske rum i GR, dvs. det
anvendte koordinatsystem, udvider sig, saledes at alle
afstande vokser i samme forhold. Vi siger, at selve
det fysiske rum udvider sig, eller bare: selve rummet
udvider sig. Denne matematiske model for udvidelsens
forlgb beskriver altsa det, man maler, men den siger
intet om arsager til udvidelsen. GR er en makroskopisk
teori, der beskriver rummets geometri og dynamik. Men
den bryder sammen i det meget tidlige univers, hvor
kvanteteori ogsa spiller ind.

At rummet udvider sig, betyder ikke, at galakser
eller en bygning pa Jorden udvider sig. P& Jorden, i
galakser og galaksehobe dominerer tyngdekraften og
holder sammen pa det hele. | det lokale univers har ob-
jekterne relative hastigheder, der er beskedne i forhold
til lyshastigheden, og i middel er hastigheden tet pa
nul i forhold til det store univers - for eksempel malt i
forhold til mikrobglgebaggrunden. Det ma fremhaves,
at tilsyneladende over-lyshastighed og andre forhold
ved universets udvidelse kun kan beskrives korrekt
ved hjelp af den matematiske form, som GR har i
forbindelse med BB-modellen.

Alt dette lyder maske besynderligt i nogles arer,
men det er korrekt i det store, sammenhangende billede
af universet, som kosmologer er naet frem til gennem
anvendelse af fysiske teorier og observationer. Dog er
der selvfglgelig meget, teoretikerne stadig ikke forstar,
eller er uenige om.

Det er en udbredt opfattelse, at intet kan beveaege sig
hurtigere end lyset, sd udbredt, at man kan tale om en
almen viden blandt legfolk. Denne populare opfattelse
stemmer med SR, men ikke med GR anvendt pa univer-
sets udvidelse. Alligevel gér enkelte ogsa i dag sa vidt
som til at forkaste al moderne kosmologi, pa grund af
over-lyshastighederne ved universets ekspansion. Det
er en ekstra grund til at behandle dette emne grundigt
her. 1 Appendiks anbefales note A4 og ise&r reference
[71

GR siger ligesom SR, at et objekt ikke kan have
en hastighed sterre end lysets i forhold til et andet
objekt, der ligger i nerheden. Men det gealder ikke,
hvis objekterne ligger sa langt fra hinanden, at rummets
udvidelse spiller en rolle. Det ma betones, at det IKKE
er stoffet, der farer gennem rummet fglgende inertiens
lov, som mange tror, og mange fér bildt ind. For der er
jo ikke tale om en eksplosion i rummet.

Universets stagrrelse

Den observerede fordeling af stoffet inde i det obser-
verbare univers, OU, er ret homogen, ens overalt, nar
man ser pa de store trek, hvad der gares rede for i note
A4 i [2]. Derfor er det nzrliggende at mene, at dette
ma fortsaette udenfor. Det ville dog veere markeligt,
hvis Jorden netop var centrum i en kugleformet masse-
fordeling med ingenting eller noget helt andet udenfor.
Siden Kopernikus for 500 &r siden flyttede Jorden bort
fra centrum af verden, har en sddan tanke vaeret umulig.
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Desuden pavirker masserne uden for OU de masser,
der er indenfor, gennem deres tyngdekraft, men hvis
fordelingen fortsatter kuglesymmetrisk uden for OU,
vil denne kraft netop ophaves, hvilket er en elementar
fglge af Newtons gravitationslov, der let kan bevises.
Det betyder samtidig, at vi i princippet vil kunne se
en virkning pa fordeling og bevagelser af stjerner og
galakser indenfor, safremt massen udenfor IKKE er
fordelt kuglesymmetrisk, altsd hvis det kosmologiske
princip, CP (se note A4 i [2]) ikke er opfyldt for hele
universet. En sédan detektering kan kaldes global, og
den tillader ikke detektering af enkelte objekter uden
for OU, kun af globale afvigelser fra kuglesymmetri.
Det vil dog veere vildledende at kalde universet uden for
“det observerbare univers” for “det ikke-observerbare
univers”. Nogle vil nemt kunne tro, at der ligger en be-
tydning i selve navnet, hvad der advares imod ovenfor.

Den slagside (bias) i mikrobglgestralingen, der er
fundet i Planckdata (se nedenfor), kan maske skyldes
en asymmetrisk fordeling af masserne uden for det
observerbare univers?

Hvad er der udenfor?

Det folgende er nermere beskrevet og dokumenteret i
noterne A4 og A5 i [2] med citater fra korrespondence
med forskere, og hvor ogsa skepsis kommer til udtryk.

En analyse fra 2018 (se dog diskussion i note A4)
af observationer viser, at hele universet har en radius,
der er mindst 5 gange sterre end det observerbare
univers, altsd mindst 5 x 46 = 230 Giga-lysar med 99%
sandsynlighed. Imidlertid er det kun en nedre granse,
at udstrekningen af hele universet kun er 5 gange starre
end OU, som man her har faet fra analyse af observa-
tioner. Det kan stadig veere meget, meget sterre. Hvad
jeg ogsa synes, er ngdvendigt, hvis der overhovedet skal
vere plads til multiverset. Med multivers tenker vi her
fx pé den teoretiske mulighed, at der uden for vores OU
findes andre omrader, andre universer, hvor udviklingen
har veret lidt eller meget anderledes end i vores OU.

I samme analyse fra 2018 beregnes en sandsynlig-
hed mellem 67% og 98%, for at universet er rumligt
uendeligt: Forfatterne antager, at universet er precist
fladt, det betyder, at det er uendeligt, og sé kan de give et
statistisk mal for sandsynligheden for, at universet ikke
er fladt, og dermed et statistisk mal for at universet ikke
er uendeligt. Men det er alt sammen indenfor de samme
begraensninger: fx antager de en given kosmologisk
model med stof, kosmologisk konstant, osv.

Andre analyser viser, at det observerbare univers
ikke er helt homogent pd meget stor skala. Data fra
Planckmissionen viser bias (pa dansk: slagside) for en
halvkugle af himlen i forhold til den anden, sakaldt
halvsfere-bias, pd to mader: det ene bias drejer sig
om den gennemsnitlige temperatur (dvs. temperatur-
variationer), det andet drejer sig om, at der er stgrre
variationer i perturbationerne (dvs. tethederne). Derfor
konkluderer ESA (som star for Planckmissionen), at
disse anisotropier (uensartetheder) er statistisk signifi-
kante og ikke lengere kan ignoreres.

Et antal observationer er meddelt som verende i
modstrid med forudsigelserne om en maksimal stgrrelse
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for strukturer i universet. Her er eksempler: 1. Den
sdkaldte Sloan Great Wall (SGW), opdaget i 2003, har
en lengde pad 1380 millioner lysar, og det er kun lige
netop foreneligt med det kosmologiske princip. 2. |
november 2013 blev en ny struktur opdaget, som er 10
milliarder lysar borte, og som maler 6,6 til 10 milliarder
lysar (mere end syv gange sterre end SGW), kaldet
Hercules-Corona Borealis Great Wall, og det rejser
yderligere tvivl om gyldigheden af CP.

Der er altsd handfaste tegn i observationer, bade af
mikrobglger og i optisk lys, pa, at universet fortseetter
uden for det observerbare, men ogsé pa at fortsattelsen
ikke er helt som det, vi kender. Det ma derfor ikke
undre, hvis der er meget store forskelle pa endnu starre
skala. Sa der er rigelig plads til multiverset og til tanker
om dette som fra Martin Rees i [3], en fremragende bog,
der farte mig til at begynde pa denne artikel om det, der
er udenfor. Men en advarsel om multiverser: der findes
mange forskellige forslag, se [4],
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Appendiks

Her fglger to noter, Al og A2, af de ni, som udger hele
appendikser, der findes i [2], De ni noter, A1-A9, uddy-
ber selve artiklen, men skannes ikke ngdvendige til en
fagrste leesning, hvor det fgrst og fremmest drejer sig om
rigtigt at forstd, hvad der menes med det observerbare
univers, OU. Noterne er:

Al: Afstande i universet. A2: Andre kosmiske ho-
risonter. A3: GR og inflation. A4: Det kosmologiske
princip (CP). A5: Fra Wikipedias artikel om CP. A6:
Over-lyshastigheder. A7: Relativitetsteori og komplek-
se tal. A8: Referencer. A9: Opdatering.

Al: Afstande i universet

Det er ikke sa enkelt at tale om afstande i universet,
hvad der geres nermere rede for i [5], | denne arti-
kel anvendes dog kun det, man i kosmologien kalder
for proper distance pa engelsk, og p& dansk: metrisk
afstand eller egenafstand. Afstande kan angives i km,
men i astronomien anvendes enhederne lysar (= 9.460
milliarder km) eller parsec (= ca. 3,26 lysar). | kosmo-
logien skal et lysar kun forstds som en afstand péa s
mange km. Man kan imidlertid ikke omsatte X lysar
til, at lyset har vaeret X ar undervejs, hvis afstanden er
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sa stor, at universets udvidelse spiller en vasentlig rolle.
Men ikke alle astronomer synes at vide dette, for et sted
pa nettet skriver en astronom: “Fordi Big Bang skete for
13,8 milliarder ar siden, har lyset altsd kunnet rejse 13,8
milliarder lysar. Det er greensen for, hvad vi kalder “Det
synlige univers”, forklarer han.” Det samme hgres tit i
populare foredrag.

Nogle astronomer foretreekker i kosmologisk sam-
menhang slet ikke at tale om en afstand, men kun
om hvor lenge lyset har varet undervejs. Det ville
vere upraktisk her, hvor vi skal kunne sige, hvor langt
kugleskallen var veek, da lyset blev afsendt, og hvor
langt den er vaek nu i dag.

A2: Andre kosmiske horisonter

Man betragter i kosmologien ogsa andre kosmiske ho-
risonter end den horisont, som vi har sarlig fokus pé
i denne artikel. Jeg har her defineret den kosmiske
horisont som overfladen for sidste spredning af elek-
tromagnetisk straling. P& det tidspunkt var universet
allerede 380.000 ar gammelt. Men faktisk foreligger
der ogsé information fra epoker, da universet var yngre.
Meget vigtig er den tidlige kernesyntese (en fusion),
hvor brint- og heliumkerner dannes ved velforstede
processer kun fa minutter efter BB.

Vi har information om dannelsen af variationer
(perturbationer) i tetheden af det, der var der under
inflationsperioden, men andre signaler er ifglge teorien
ogsa mulige sasom af neutrinoer og gravitationsbglger.
Mere fundamental er derfor partikelhorisonten. Ifglge
GR kombineret med kvantefysik, er dette den yderste
grense for signaler, og den ligger ved et tidspunkt naer
Plancktiden pa omkring 10-43 s efter BB . Ifglge GR
alene er det kun selve singulariteten, der er forbudt.
Med kvantefysik vides, at fysikken fgr Plancktiden, og
dermed muligheden for signaler, er ukendt. Plancktiden
er det korteste tidsrum, det vil vaere muligt at male ifal-
ge Heisenbergs usikkerhedsrelation, men det korteste
tidsrum, der hidtil faktisk er malt, er 10“ 2L s.

Det er egentlig oplgftende, at det har veeret meget
nemmere at inkludere markt stof og merk energi i
BB. end nogle troede, idet man ikke behgver noget
principielt nyt fra Einstein 1915/16. Markt stof indgar
helt som almindeligt kendt stof, og mark energi er i BB-
modellen Einsteins lambda-led.

De resterende noter A3 til A9 findes i [2],
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21


http://www.astro.ku.dk/
http://www.kvant.dk

NORTH - det varmeste sted 1 Skandinavien

Alexander S. Thrysge, Asger S. Jacobsen, Thomas Jensen, Martin Jessen, Sgren B. Korsholm, Jesper Rasmussen,
Mirko Salewski, Mads G. Senstius, Volker Naulin, Raheesty D. Nem, Jens Juul Rasmussen, Mikhail Gryaznevich og
Stefan K. Nielsen, Sektionenfor Plasmafysik og Fusionsenergi, DTU Fysik

| et donutformet vakuumkammer, som befinder sig p& Institut for Fysik ved Danmarks Tekniske Universitet,
fastholdes et plasma med en temperatur pd over 100.000°C . Stzerke magnetfelter holder det flygtige plasma i
skak, imens to magnetroner opvarmer plasmaets elektroner, sa den hgje temperatur opretholdes. Faciliteten kaldes
NORTH og med denne kan forskere og studerende undersgge plasmadynamikken i det indesluttede plasma og
dermed bidrage til udviklingen af fusionsenergi som en fremtidig energikilde her pa Jorden.1

Fusion er den fysiske proces, som frigiver energi fra
sammensmeltning aflette grundstoffer i Solen og de an-
dre stjerner. Hvis vi kan skabe betingelserne for fusion i
en reaktor her pa Jorden, er potentialet for fusionsenergi
enormt, da det vil udggre en energikilde, som er ren,
beeredygtig og sikker. Solen fusionerer primart brint,
som gennem flere trin omdannes til helium. Processen
er dog meget langsom, alt for langsom til at det kan
betale sig at efterligne denne reaktion i en reaktor. I
stedet fusioneres de tungere isotoper af brint, deuterium
(2H) og tritium (3H), i reaktionen

2H + 3H -> 4He + 3n. (1)
Processen frigiver en energi p&d 17,6 MeV, som primart
bzres af den frie neutron. | et fremtidigt fusionskraft-
veerk vil de producerede neutroner bremses og derved
afgive deres energi som varme i en kglevaeske, som kan
bruges til at drive en turbine og generere strgm, ngjagtig
som i alle andre termiske kraftvaerkstyper.

Reaktionen i ligning (1) er i sin enkelthed simpel,
men der er store tekniske udfordringer forbundet med
at skabe de forhold, hvor denne forlgber ofte nok, til
at det kan skabe et overskud af energi. Den maske
mest centrale udfordring ligger i indeslutningen af
fusionsmaterialet. For at optimere reaktionstvarsnittet
skal brintisotoperne opvarmes til en temperatur i om-
egnen af 150 mio. grader. Det er 10 gange hgjere end
temperaturen i Solens kerne. Ved denne temperatur vil
brintisotopgassen vere overgaet til plasmaform. 1 et
plasma er den atomare struktur nedbrudt, og de positive
kerner og negative elektroner er ikke lengere bundet
i atomer, men beveager sig som i en gas af ladede
partikler. Den hgje temperatur er altsd ngdvendig for
at f4 nok fusionsreaktioner, men skaber ogsd store
udfordringer, da fusionsplasmaet sa vidt muligt skal
afholdes fra at rgre ved vaeggene i det kammer, som det
indesluttes i, for ikke at miste sin energi [1],

Det er imidlertid muligt at fastholde det varme plas-
ma, uden at det kommer i kontakt med andre materialer.
Netop fordi et plasma bestar af ladede partikler, pavir-
kes det af elektromagnetiske felter. Et steerkt magnet-
felt vil tvinge partiklerne i spiralbevaegelser rundt om
magnetfeltlinjerne, og lukkes disse som ien donutform,

er plasmaet (i hgjere grad) indesluttet. Et design, hvor
plasmaet indesluttes ved at sette magnetfeltspoler om-
kring et toroidalt vakuumkammer, kaldes en tokamak.
P& figur 1ses DTU Fysiks nye tokamak NORTH [2],

Figur 1. NORTH-tokamakken pd DTU Fysik. Ilgennem &b-
ningen ses lyset fra et plasma, der indesluttes magnetisk af
de bla feltspoler, som ses viklet omkring det donutformede
vakuumkammer.

P& store tokamakker, som fx Joint European Torus
(JET) [3] i Storbritannien og ASDEX Upgrade [4] i
Tyskland, arbejder forskere blandt andet pa at opna
tilstreekkeligt hgje temperaturer og indeslutningstider
for plasmaudladninger. JET er den nuverende stgrste
tokamak, med en storradius p& knap 3 m og en lille-
radius pa 1,25 m, se figur 2. Meget andet fusions- og
plasmaforskning kan imidlertid ogsa foretages pa min-
dre tokamakker som NORTH, der med fordel ogsa kan
bruges til undervisning og uddannelse af studerende
og unge forskere frem for de stagrre maskiner, som er
mindre tilgengelige.

| det folgende beskrives tokamakken NORTH mere
deltaljeret og nogle af maskinens farste resultater pree-
senteres.

Forfatterne vil gerne takke Tokamak Energy for at have leveret kritisk udstyr til NORTH. Derudover takkes Novo Nordisk Fonden (grant
NNF200C0062340) og Villum Fonden (grant 15483) for deres gkonomiske bidrag.
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De forste resultater fra NORTH

NORTH i sin nuveerende form er forholdsvis ny. De
primare dele kommer fra det private fusionsforsknings-
firma Tokamak Energy [5] og er permanent udlant til
DTU Fysik, hvor NORTH blev indviet i august 2019.
NORTH har en storradius pd 25 cm og og lilleradius
pd 12,5 cm. Forholdet mellem de to tal betegnes A
og kaldes for tokamakkens aspect ratio. Med en verdi
pd A = 2 tilhgrer NORTH saledes gruppen af sakald-
te sferiske tokamakker, modsat ASDEX Upgrade og
JET, som har veardier pd hhv. A =24 og A = 3,3.
Magnetfeltet i centrum af plasmaet, Bo, i NORTH kan
na veardier op til 0,4 T, og plasmaet opvarmes af i alt
7 kW mikrobglgeopvarmning. Opvarmningen giver en
central temperatur i plasmaet pd mellem 10 og 20 eV,
eller hvad der svarer til mellem 100.000 og 250.000°C
og en partikeltethed pd omkring 0.1 —1.0 x 101' m~3.
Med de forestdende opgraderinger af NORTH forventes
der endnu hgjere temperaturer pa 50 - 100 eV.

0 1 2 3 4 5

Storradius (m)

Figur 2. Geometrien for et tveersnit af det donutformede
plasma i tokamakkeme NORTH, ASDEX Upgrade og JET.

Eftersom forskningen pd NORTH, og nasten alle
andre nuvaerende tokamakker, drejer sig mere om plas-
mafysik end fusionsfysik, er det sjeldent, at de tunge
brintisotoper fra ligning (1), specielt 3H, anvendes. P&
NORTH dannes der plasma af enten argon, helium eller
en af de to lettere brintisotoper. Falles for alle tokamak-
ker er, at plasmaudladningerne ikke kan opretholdes i
uvilkarlig lang tid. For NORTH varer et plasma op til 20
sekunder. En tegning af NORTH og dens komponenter
ses i figur 3.

Den plasmafysikforskning, som primert vil beskef-
tige forskere og studerende pd NORTH, omhandler
iseer studier af mikrobglgeopvarmede plasmaer, ikke-
lineeere vekselvirkninger mellem plasma og bglger og
plasmaturbulens pa kanten af de indesluttede plasma.
Vi praesenterer her nye resultater fra to typer malinger
pd NORTH. Udstyret til at foretage malingerne, hhv.
Langmuirprobe [6] og Rogowskispole [7], er udviklet
pa DTU Fysik.

Malinger med Langmuirprobe

Hvordan ville du male temperaturen pa et fusionsplas-
ma, som er hundredvis af millioner grader varm, eller
bare 100.000°C som i NORTH? Grundstoffet med det
hgjeste kendte smeltepunkt er wolfram, som smelter
ved 3.414°C, og selvom det er muligt at lave materialer,
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som overgér dette, kommer de ikke i nerheden af at
kunne modsta fusionsplasmaernes hgje temperaturer.

Figur 3. Tegning af NORTH. @verst ses vakuumkamme-
ret med dets observationsporte og de toroidale magnet-
feltspoler (bld) omkring kammeret. Nederste billede viser
yderligere de ydre poloidale magnetfeltspoler (rede). Lang-
muirproben ses til venstre i billedet og forbindelsen til
vakuumpumpen til hgjre.

P& de store tokamakker kan den centrale temperatur
kun males med avancerede laser-systemer. P& kanten af
de store maskiners og NORTHSs indesluttede plasma, er
det muligt at bruge en sdkaldt Langmuirprobe til at méle
blandt andet temperaturen. En tegning af NORTHs
Langmuirprobe ses i figur 4.

Figur 4. Tegning af Langmuirproben pd NORTH. Proben
kan bruges til at bestemme plasmaets tethed og elektron-
temperatur og sidder pa en bevagelig arm, sa dens radielle
position i plasmaet kan &ndres.

Selve proben bestéar af en keramisk bekledt metal-
trdd med en diameter pA 5 mm med en 3 mm lang
probespids, hvis diameter er 1 mm. Den keramiske
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bekledning af proben sikrer, at denne vekselvirker
mindst muligt med plasmaet. Probens radielle placering
kan styres, s den maler pa forskellige positioner i
plasmaet, helt ude fra den yderste kant og ind til 5
cm fra den inderste veeg i vakuumkammeret. Det er
vigtigt at kunne male forskellige steder i plasmaet,
da der er store tetheds- og temperaturgradienter, og
plasmadynamikken eandrer sig pa tvars af plasmaet.

Det smalle omréade mellem et plasma og en materia-
leoverflade, fx vakuumkammerets veeg eller Langmu-
irprobens spids, kaldes for et sheath. | sheath-omradet
&ndrer det elektriske potential sig fra det omkring-
liggende afhaéengig af probens og plasmaets relative
spendingsforskel, da plasmaets partikler forsgger at
“skaerme” probens potential. Der vil lgbe en stram i
proben, som afhanger af dens pétrykte spaending og ud
fra stram-spaendings -(I-V)-kurven kan plasmaets teet-
hed og temperatur omkring probespidsen bestemmes.

| figur 5 ses en I-V-kurve for NORTHs Langmu-
irprobe. Ved en hgj negativ spanding over proben i
forhold til plasmapotentialet lgber per definition en
negativ stram, som vender fortegn og stiger i takt med,
at probens positive spaendingsforskel gges. Strammen
er negativ ved en hgj negativ probespanding, fordi
proben her tiltreekker de positivt ladede ioner i plas-
maet, som ved en tilstreekkelig hgj negativ spanding
vil stramme med den sdkaldte ionmaetningsstram. Om-
vendt tiltreekker proben plasmaets elektroner ved en
positiv spendingsforskel.

Figur 5. Stram-speendings-(1-V)-kurve (bld) for Langmuir-
proben pd NORTH. Fra den fittede kurve (red) kan vardi-
erne for elektrontemperatur Te = 7,1 £ 0.s eV og -tethed
ne=5s,7+0,8x 10:sm-s ved probens spids bestemmes.
De stiplede linjer angiver ionmeatningsstrammen (—0,14 +
0,01 mA) og det flydende elektriske potential (—5,09 +
0,33 V).

P& grund af ionernes og elektronernes store masse-
forskel er deres dynamik pa forskellige tidsskalaer, hvil-
ket bl.a. viser sig i en 1-V-kurve ved, at elektronernes
meetningsstrgm er langt stgrre end ionernes. Massefor-
skellen gar ogsa, at selv om spandingsforskellen er 0,
vil der lgbe en positiv (elektron) stram, da elektronerne
statistisk set rammer proben oftere. Ved det sakaldt
flydende elektriske potential lgber der ingen strgm i
proben. Sammenhangen mellem det flydende potential
(Vf), plasmapotentialet (Vp) og elektrontemperaturen
(Tc) er

kT

Vf = n RN L — (2)
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hvor k er Boltzmanns konstant, e er elementarladnin-
gen og m\, rne er henholdsvis ionernes og elektroner-
nes masse. Ud fra det flydende potential og ionmat-
ningsstreammen kan elektronernes temperatur og tethed
bestemmes. Elektrontemperaturen kan, sammen med
ionmetningsstrgmmen (/sat), bruges til at bestemme
ion- og elektrontetheden (ri\ = ne) ved proben, idet
ionmatningsstremmen afhanger af elektrontemperatu-
ren og -tetheden ved

Isat = 0, 6en;W—_ A, 3)
V i

hvor A er probespidsens areal.

- Cpvarmning

Figur « . Malinger pé et heliumplasma i NORTH over en
periode pa 800 millisekunder. Graferne viser (fra toppen):
(1) Stremmen i de toroidale magnetfeltspoler, (2) mikro-
bolgeeffekten sendt ind i plasmaet fra (3) elektrontem-
peraturen og (4) elektrontetheden. Elektrontemperaturen
og -tetheden er malt med Langmuirproben 15 cm fra
kammerets yderveeg.

Malinger pé et heliumplasma i NORTH, hvor elek-
tronteetheden og -temperaturen er malt med Langmu-
irproben, er vist i figur 6. Her ses, hvordan strammen
i de toroidale magnetfeltspoler gges til 1,2 kA, hvilket
svarer til et magnetfelt pa 92 mT i midten af plasmaet, i
Igbet af de fgrste 100 ms. Ved t = 200 ms tendes to mi-
krobglgekilder, begge pa 900 W, og heliumgassen i to-
kamakken ioniseres til et plasma. Elektrontemperaturen
og -teetheden er malt i den ydre kant af plasmaet, 1,5 cm
fra kammerets vaeg, ved at variere spendingsforskellen
over proben linezrt fra -20 V til +20 V og tilbage
100 gange i sekundet. Dette giver en tidsoplgsning pa
probesignalet pd 10 ms. Elektrontemperaturen forbliver
nogenlunde konstant pa 11 eV over hele forsgget, mens
teetheden starter pd lidt over 1 x 1016 m~3 og senere
falder en smule, da den ene mikrobglgekilde slukkes,
og der derfor genereres mindre plasma. Ved det malte
tryk ville et fuldt ioniseret heliumplasma have en tethed
i omegnen af 1 x 1019 m* 3, hvorfor det ma antages, at
det malte plasma kun er svagt ioniseret.
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Langmuirproben er et eksempel pé& en sakaldt aktiv
diagnostik, hvor der méles pd plasmaet ved at sende
noget, fx en probe eller laserlys, ind i dette. Den anden
kategori af diagnostikker kaldes passive diagnostikker,
hvor der méles pa signaler, som plasmaet selv udsender
uden nogen anden ydre pavirkning. Rogowskispolen er
et eksempel pé en passiv diagnostik.

Figur 7. Princippet bag en Rogowskispole (rad). Spolen
er viklet omkring tokamakkens vakuumkammer, sd den
omslutter plasmastrammen.

Maélinger med Rogowskispole

Vikles en spole omkring vakuumkammeret, som vist
i figur 7, vil &ndringer i strammen i plasmaet, som
er et udtryk for partikeldynamikken heri, inducere en
spanding i spolen. Spolens spaending som funktion af
tid (U{t)) er givet ved

hvor A er det omviklede areal af en af spolens lgkker,
N er antallet af vindinger, /to er vakuumpermeabili-

teten, L er spolens omkreds og raten hvormed
stremmen i plasmaet &ndres. Ligning (4) giver saledes
sammenhangen mellem den malte spaending i spolen
og @ndringen i plasmastrammen. Denne type spoler
kaldes for Rogowskispoler.

I figur 8 ses malingerne fra Rogowskispolen pa et
andet NORTH-plasma end det, som betragtes i figur 6.
Eftert = 0,1 s genereres plasmaet og et klart 10 kHz
signal fremkommer. Signalets frekvens falder frem mod
t = 0.35s, hvor det erstattes af en mere bredbandet
struktur. Ved t = 0,5s fremkommer nye strukturer,
frem til plasmaudladningen stoppes ved t = 0, 7s.
Signalet i perioden t — 0, 5 —0, 7s er meget dynamisk
og har adskillige frekvensskift, som i fremtiden vil blive
undersggt i nermere detaljer, nar der installeres flere
Rogowskispoler, samt en sdkaldt Mirnovspole. Mir-
novspolen er en anden passiv diagnostik, som kan male
fluktuationer i det magnetiske felt, der ogsa forarsages
af dynamik i plasmaet.

Opsummering

Skandinaviens eneste tokamak, NORTH, er placeret
pd DTU Fysik, og godt et ar efter indvielsen males
der interessante signaler pd det indesluttede plasma.
NORTH hgrer til familien af mindre tokamakker, men
arbejdet pa denne maskine vil supplere forskningen pa
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de stgrre maskiner som ASDEX Upgrade eller stella-
ratoren Wendelstein 7-X [8], og endda fusionsforsk-
ningens flagskib, tokamakken ITER [9], Specielt ikke-
lineeer bglgefysik, samt plasmaturbulens og hurtig-ion-
fysik, er oplagte emner at forske i pA NORTH, hvor
der allerede nu er vist tilstedevarelsen af dynamik i
plasmaet. Andre forskningsemner, som er i kikkerten
for NORTH, er udviklingen af nye plasmadiagnostikker
0g opvarmningsmetoder.

100 200 300 400 500 600 700 800
Tid (ms)

Figur 8. @verst: Rogowskispolens spaending som funktion
af tid under en plasmaudladning i NORTH. Nederst: Spek-
togram af spolens signal, hvor der ses sterke signaler ved
specifikke frekvenser i perioderne 0,1-0,35 s og 0,5-0,7 s.

Derudover vil det veere muligt at bruge NORTH til at
uddanne unge fysikere og ingenigrer pa et internationalt
niveau. Séledes er de forberedt til fremtidig deltagelse
i forskning pd ITER og andre tokamakker og kan
bidrage til realiseringen af fusionsenergi som fremtidig
energikilde.

Er du gymnasieelev eller -lerer, sd tilbyder
DTU Fysik en raekke aktiviteter, hvor | kan fa
inspiration til at bruge fusionsenergi som emne
i projekter eller undervisningen, og muligheden
for at komme p& DTU, hvor | kan se NORTH
med jeres egne gjne og maske endda lave ekspe-
rimenter pa tokamakken. Aktiviteterne tilbydes
under projektet Fusionsenergi til Alle, som er
finansieret af en bevilling fra Novo Nordisk
Fonden. Lees mere om aktiviteterne for gymna-
sieelever og -lerere pa fusionsenergi.dk.
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Kobberlagkager og andre superledere

Astrid Tranum Rgmer, Niels Bohr Institutet

Superledning kan tage mange former. Felles for alle superledere er evnen til at fare strgm uden modstand. Her
dykker vi ned i den teoretiske forstaelse af, hvorfor superledning opstér og hvilke mikroskopiske vekselvirkninger,
der er pé spil. Béde i de materialer, vi forstar, og de, vi er pa vej til at forsta.

Stregm uden modstand

Det er en kendt sag, at elektrisk udstyr bliver varmt
som fglge af den modstand, der forekommer, nar elek-
tronerne bevager sig gennem materialet. 1 vores huse
fgres strammen rundt gennem kobberledninger, og jo
renere materialet er, jo mindre er modstanden. Men er
ledningen meget lang, vil der vare et ikke-ligegyldigt
energitab, ndr man sender stram igennem den.

Der findes imidlertid materialer, hvor modstanden
forsvinder fuldstendig. Det vil sige, at man i princippet
kan transportere stram helt uden et energitab undervejs.
Det lyder jo forjeettende. Og det er ogsa bade fantastisk
og mystisk, at sddanne superledende materialer eksi-
sterer. Dette er nu efterhanden old news: Vi har kendt
til superledning lige siden, at den hollandske fysiker
Kamerlingh-Onnes i 1911 opdagede, at kviksglv mister
al modstand, nar det nedsenkes i flydende helium og
derved nedkagles til 4,2 K.

Siden er der kommet oceaner af nye superledende
materialer til og heldigvis ogsé nogle, som bliver su-
perledende ved hgjere temperaturer. Faktisk blev der
sidste ar fundet superledning ved 287 K, dvs. ca. 15
grader celsius [1], men dette under voldsomt hgjt tryk.
Vi mangler stadig at finde de vises sten, som kan fgre
os til superledning ved stuetemperatur og atmosferisk
tryk.

Figur 1. To elektroner, der bevager sig i et krystalgitter af
positive ioner, tiltrekker hinanden gennem en deformation
af gitteret. Tegningen viser en forsimplet fremstilling af
Cooperpar dannet ved hjalp af gittervibrationer i krystallen.

Elektronernes pardans

Det tog sin tid og mange fejlslagne forklaringsforsgg,
for et fysiker-treklgver i 1957 lykkedes med en mi-
kroskopisk teori for superledning. Teorien beskriver,
hvordan elektronerne vekselvirker med hinanden og
de omgivende atomer og derved kan overgé til en
tilstand uden modstand. Det var et overraskende resultat
opdaget af den unge fysiker Leon N. Cooper, der satte
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gang i sagerne. Han fandt, at hvis to elektroner i et metal
meerker en tiltrekning mellem sig, vil de forme et par.
Ogsa selvom denne tiltreekning er nok sa lille. Dette
lyder maske besynderligt, eftersom vi ved, at elektroner
vil frastede hinanden pa grund af deres negative lad-
ning. Men eftersom elektronerne ikke er alene i verden,
men bor inde i et materiale, hvor der er kun er plads til
én elekron per kvantetilstand, kan sddanne par opsta.

Figur 2. (a): Illustration af tilstandstetheden omkring Fer-
mienergien for et metal (grd) og for en superleder (red). I
den metalliske tilstand er tilstandsteetheden neasten konstant
omkring Fermienergien, men i superledende tilstand abnes
et gab i det elektroniske spektrum, som resultat af dannel-
sen af Cooperpar. (b): Fermioverfladen for elektroner i et
periodisk gitter, dvs. elektrontilstande for hvilke £k = o,
vist med sorte linjer. Starrelsen k er den sékaldte krystalim-
puls. 1 ukonventionelle superledere skifter det superledende
energigab Ak fortegn som funktion af k. Dette er vist
i farver for et eksempel, hvor gabet har sakaldt d-bglge-
form. Rgd angiver positive veerdier, og bla angiver negative
vardier for Ak- Den sorte pil viser vekselvirkningen Vk,k'-
(c): Krystalgitter med Cooperpar for d-bglge-superledere.
Elektroner med modsat spin p& nabopladser i krystallen
danner et Cooperpar ved hjelp af spinbglger vist som en
red bglge.

Elektronparrene er ikke overraskende blevet kaldt
for Cooperpar og udggr de fundamentale byggesten i en
superleder. Opdagelsen blev startskuddet til, at Cooper
sammen med to andre fysikere, John Bardeen og John
Robert Schrieffer, formulerede en teori (BCS-teorien),
der kan forklare superledning bade i kviksglv og andre
konventionelle superledere, og som med rette er blevet
kaldet en af kvantemekanikkens absolutte successer.
Tiltreekningen mellem de to elektroner kommer fra
gittervibrationer udfert af de positive ioner, som udger
gitteret i metallet. Dette gitter kalder vi for krystal-
strukturen, og det er vist med sorte prikker i figur 1,
der viser en forsimplet fremstilling af elektron-elektron-
vekselvirkningen.

Den helt centrale ligning i BCS-teorien kan skrives
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séledes:

A= — (1)

Her er A et mal for den energi, der binder to elektroner
sammen.

Nar A antager en endelig veardi, signalerer dette, at
superledning er stabiliseret i systemet. Dette kan males
ved tilstandstetheden ved Fermienergien, som vist pa
figur 2(a). | ligning (1) ovenfor lgber summen over
alle elektroniske tilstande, som indiceres ved krystal-
impulsen k, og er energien af en elektron, nar den
ikke mearker de andre, men bevager sig frit rundt i
krystallen. Vi kan se, at fortegnet pd V er afggrende
for, om vi kan lgse ligningen. Kun hvis V er negativ,
findes der en lgsning A ~ 0. Dette sker netop, nar
gittervibrationer giver en effektiv tiltreekning mellem
to elektroner. Det er vigtig for denne mekanisme, at
ionerne beveager sig langsomt i forhold til elektronerne.
Man siger, at vekselvirkningen er retarderet.

BCS-teorien er blevet efterprgvet ved at indsette
lidt tungere ioner i gitteret. P4 denne made bliver
gittervibrationerne langsommere, og dette har direkte
indflydelse pd, hvor godt de to elektroner henger sam-
men. Vi kan male dette ved den kritiske temperatur,
Tc, som markerer overgangen fra den normale metal-
liske tilstand af materialet til den superledende tilstand.
Denne temperatur gar ned, hvis ionerne er tungere, som
forudsagt af Bardeen, Cooper og Schrieffer.

Kobberlagkager

I kglvandet pa BCS-teorien forsggte man sig med endnu
mere precise beregninger, som tog udgangspunkt i de
konkrete krystalstrukturer og disses gittervibrationer:
Kunne man forudsige den kritiske temperatur for for-
skellige stofsammensatninger og maske tilmed komme
med forslag til de mest optimale strukturer, der ville
give hgjest mulig Tc? Det var det store spgrgsmal.

Desuden forestillede man sig, at man gjorde bedst i
at undga materialer med tendens til at blive magnetiske.
Dette skyldtes en anden karakteristisk egenskab ved
superledning: at magnetiske felter afbgjes fuldsteendig
omkring en superleder, og at man kan gdeleegge en
superleder ved at placere den i et stort magnetisk felt.
Derfor var overraskelsen stor, da to eksperimentalfy-
sikere, Johann Georg Bednorz og Karl Alex Muller, i
1986 lavede en ny type lagkage-superleder, hvor den
vigtigste bestanddel er lag med kobber og ilt, og som
i udgangspunktet er en magnetisk isolator. Strukturen
af disse krystaller er vist pa figur 3 til venstre. Mellem
lagene er der sjeldne jordarter, og alt efter den konkrete
sammenseatning og doteringen, hvor man udskifter en
procentdel af La-ionerne med eksempelvis Ba-ioner,
fandt de et isolerende magnetisk materiale, et metal
eller en superleder! Og hvad mere var, den kritiske
temperatur for disse materialer var uset hgj. Faktisk
fandt man kort efter en superleder, hvor det i stedet var
yttrium og barium, der udgjorde fyldet i lagkagen, og
den var s& god - med kritisk temperatur over kvalstofs
kogepunkt - at man kunne begynde at bruge den super-
ledende egenskab til praktiske formal.
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Men der var stor undring blandt forskerne; hvordan
kunne det lade sig gere at lave materialer med sa
hgje kritiske temperaturer? Beregninger af gittervibra-
tionerne, der hidtil havde virket sd godt, kunne ikke
forklare kritiske temperaturer over 70 K. Og selvom
der stadig var tale om relativt lave temperaturer, var
dgren nu abnet til en helt ny klasse af materialer, hvor
den mikroskopiske vekselvirkning mellem elektronerne
muligvis var en helt anden.

Figur 3. Lagkagestruktur for kupraterne (til venstre) og
strontium-ruthenat (til hgjre). Disse bestdr af henholdvis
kobberoxidlag og lag med ruthenium og oxygen. Kupra-
terne doteres ved ion-udskiftning i de mellemliggende lag
eksemplificeret med en grgn strontium-ion i stedet for en
lanthan-ion. Dotering er ngdvendig for at opnd superled-
ning. Strontium-ruthenat skal derimod ikke doteres for at
blive superledende.

Superledning fra frastadning

At det havde vist sig, at man kunne lave lidt om pa en
isolator med magnetiske egenskaber og dermed fa en
superleder, gav anledning til en ny idé, som der stadig
arbejdes intenst pa den dag i dag [2], Kan man forestille
sig, at tiltrekningen mellem elektronerne opstar ved
hjelp af en anden type vibrationer, nart beslegtet
med den magnetiske struktur? Sakaldte spinbglger kan
maske give den forngdne lim til at binde elektronerne
sammen i Cooperpar.

Imidlertid er det elektronerne selv, der giver anled-
ning til spinbglger, og man befinder sig derfor i den
temmelig komplicerede situation, at elektronerne bade
er dem, der binder sammen, og bindes sammen. Men
denne besynderlige slutning kan pd den anden side
vendes til noget positivt i og med, at vi kan forestille
0s en simpel model til at beskrive systemet, nemlig
Hubbardmodellen.

Denne model siger simpelthen, at elektroner kan
beskrives fuldstendigt ved deres tilbgjelighed til at
beveaege sig rundt i krystallen og ved deres indbyrdes
frastedning. Det lyder simpelt, og maske lyder det ogsa
umiddelbart som om. at en saddan model aldrig ville
kunne give anledning til superledning, for hvor skulle
tiltrekningen mellem elektronerne komme fra?
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Svaret er paradoksalt nok, at tiltrekningen kommer
fra frastgdningen, men kun fordi vi har med en frygtelig
masse elektroner at ggre. Nar elektronerne vekselvirker
med hinanden, opbygges der spinbglger i materialet,
og disse spinbglger kan fungere som den superledende
lim. Vi vil altsd lgse ligning (1), men nu med V. > 0.
Det kan kun lade sig gere, hvis vekselvirkningen far
en struktur som afhaenger af krystalimpulsen. Derfor
skriver vi ligningen mere generelt

og finder lgsningen i tilfeldet hvor Vkk' > 0 for alle
kombinationer af k og k;. Dette krever dog, at
har en struktur med fortegnsskift. Dette fortegnsskift
skal findes for par af k og k' hvor Vkk' er stor. En
illustration af dette kan ses pa figur 2(b). Sadan en slags
superledning kalder vi for ukonventionel, fordi den i
modsatning til de “simple” superledere som kviksglv,
har fortegnsskift i gabet A",

Triplet Superleder
o4 ti

/
/ .
Singlet Superldder I

; I
X 1 tlu /t t C* v
05 15
T/Tc

Figur 4. Den uniforme spin-suseeptibilitet i en superleder
malt med kernemagnetisk resonans (NMR). Atomkernen
(vist i rad) er sensitiv overfor en eventuel magnetisering
af de omgivende elektroner (vist i lilla), nar der pétrykkes
et magnetisk felt. Bliver metallet superledende under ned-
kaling. vil de elektroniske spin “fryses ude", og dette vil
give en @ndring i NMR-signalet. Er superlederen i stedet
opbygget af triplet Cooperpar, dvs. begge eletronspin peger
i samme retning, vil NMR-signalet veere uandret under
nedkgling. Verdien Tc markerer den kritiske temperatur,
der adskiller den metalliske og den superledende tilstand.

S”RuOj og de fem benspaend

En sadan ukonventionel superleder finder vi i Sr2Ru04,
som har samme struktur som kupraterne, men ingen
kobber som vist i figur 2(b). Historien om denne su-
perleder er ganske bemarkelsesvaerdig, og man kan -
lidt segt maske - drage en parallel til et filmprojekt
fra 2003 kaldet “De fem benspand”, hvor Lars von
Trier udfordrer Jogrgen Leth til at skabe en film un-
der kreativt pres, med harde regler og begrensninger.
Men sédanne begrensninger kan vise sig at vare en
inspirerende rettesnor, og for Si*RuOi er teoretikerne
kommet p& en meget inspirerende opgave ijagten pa en
model, der giver en fyldestggrende beskrivelse af alle
de eksperimentelle observationer.

Det sarlige ved S*RUCH er, at den metalliske til-
stand, som superledningen udspringer fra, er simpel og
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let at beskrive i forhold til fx kupraterne. Sa selvom den
kritiske temperatur er meget lavere end for kupraterne,
er det et godt sted at starte: Det burde vare en relativt
let opgave at beskrive superledning netop i dette system.
Men historien har vist noget andet.

Hvis man ser pa eksperimenterne alene, kan de nz-
sten virke indbyrdes modstridende. Her kan man tenke
pa “fem benspand” som givet fra de eksperimentelle
fakta, der alle ma tages i ed og pa overbevisende made
inkluderes i en teoretisk model for systemet. Her vil jeg
fremhave fem eksperimentelle teknikker.

1) Neutronspredning udfgres ved, at neutroner sen-
des i en stradle hen mod materialet og bliver afbgjet
som falge af vekselvirkninger mellem neutronstralen og
materialet. Neutroner er fglsomme over for materialets
struktur og over for magnetisk orden, som kan forekom-
me inde i materialet. Vi er sarligt opmearksomme pa
hvilke spinkorrelationer, der viser sig ud fra formod-
ningen om, at det kan vere spinbglger i materialet,
der giver anledning til, at elektronerne gar sammen to
og to. For Sr2Ru04 viser neutronmélinger en serlig
struktur af spinkorrelationerne. En model for systemet
skal kunne reproducere denne struktur.

2) Kernemagnetisk resonans (NMR) kan bruges til
at undersgge elektronernes opfarsel inde i materialet
ved at maéle pad atomkernernes spin. | et superleden-
de materiale kan man indirekte fd information om,
hvilken spinstruktur Cooperparrene har, alt afhangig
af, hvordan elektronerne reagerer pa et magnetisk felt
fra omgivelserne. Hvis elektronerne gar sammen i et
Cooperpar med singlet-struktur, som vist i figur 4,
vil man observere en @ndring af NMR-signalet, nar
materialet kgles ned under den kritiske temperatur Tc.
Ved helt lave temperaturer vil alle elektronspinnene
vere “frosset ude”, og der vil forekomme en kraftig
reduktion i NMR-signalet. Er elektronerne derimod
gdet sammen i par med en spin-triplet-struktur, vil de
stadig kunne reagere pa et magnetisk felt i samme grad,
som fgr de gik sammen i par. Dermed kan man bruge
teknikken til at f& information om den mikroskopiske
struktur af den superledende fase.

For Sr2Ru04 har historien taget en interessant drej-
ning netop pé grund af observationer med denne ekspe-
rimentelle teknik. De farste NMR-malinger blev publi-
ceret kort efter opdagelsen af superledning i S®RuCH
i 1994. NMR-malinger foretaget i den superledende
fase viste, at der ikke var nogen forskel i signalet over
og under Tc. Dette blev helt afgarende for forstaelsen
af materialet, og alle teorier arbejdede i retning af
at finde en forklaring pd, hvorfor SA"RUCH udviste
superledning med spin-triplet-struktur. Det var derfor et
voldsomt vendepunkt, da nye resultater viste, at NMR-
signalet blev kraftigt undertrykt, ndr materialet blev
kglet ned under den kritiske temperatur, hvilket tyder
pa en singlet-struktur af Cooperparrene. Men det vil vi
vende tilbage til om lidt.

3) Myon-spin-rotation kan male svage magnetiske
felter inde i et materiale. Myoner er ustabile elementar-
partikler, som sendes dybt ind i materialet. Hvis der er
et magnetisk felt til stede, vil myonens spin dreje rundt
om feltet lidt ligesom en snurretop. Kort efter henfalder
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myonen til en positron og to neutrinoer. Ved at male
positronens retning kan man udregne, hvad myonens
spin var ved henfaldet, og s& kan man ga baglens
og bestemme det felt, som myonen drejede omkring.
Det viser sig, at myonerne detekterer et magnetisk felt,
som opstar netop som SruRuO i kgles ned under den
kritiske temperatur. Et af de store dbne spgrgsmal er den
mikroskopiske arsag til dette felt.

4) Ved skanningstunneleringsmikroskopi (STM)
kan man male tilstandstaetheden, som vist pa figur 2(a).
Malingerne viser, at det superledende gab er ukonven-
tionelt, dvs. med fortegnsskift.

5) Ultralydseksperimenter maler, hvordan lyden be-
vager sig gennem materialet, hvis man betragter for-
skellige veje gennem krystallen. Afhangig af hvilken
vej, der veelges, vil lyden beveege sig mere eller mindre
ubesveeret. Derudover kan der veere effekter, der opstar
fra de elektroner, der er til stede i materialet, og vi kan
forestille os, at lydens bevagelse kan pavirkes af, hvor-
vidt elektronerne bevager sig som i et normalt metal,
eller om de er superledende. Denne teknik har vist sig
at give anledning til et af de mest kreevende benspand,
fordi eksperimenterne tilsyneladende kun kan forklares,
hvis den superledende orden bestar af to komponenter.
Dette indskraenker antallet af muligheder gevaldigt, og
er sdledes arsag til nogle af de vigtigste overvejelser
bade hvad angar teoretisk modellering sdvel som andre
eksperimentelle teknikker, der kan g resultatet efter i
sgmmene.

Figur 5. Den uniforme spin-susceptibilitet beregnet for
Sr:Ru. s for et to-komponent superledende gab. Det spek-
trale gab Ak for denne to-komponentlgsning vist pa Fer-
mioverfladen.

Den store kovending for forskningsfeltet var, da et
forskerhold viste, at man under et NMR-eksperiment
uforvarende kunne komme til at opvarme superlederen
saledes, at man faktisk malte signalet over den kritiske
temperatur [3], Man troede derfor, at man s responset
fra en triplet-superleder, eftersom den jo netop giver
samme signal under og over den kritiske temperatur.
| virkeligheden mélte man bare hele tiden over den
kritiske temperatur, og sa er det jo ikke overraskende,
at man fandt samme respons. Det var bekrzftende at
vere vidne til, hvordan denne kritik blev modtaget af
det forskerhold, der stod bag den oprindelige NMR-
publikation [4], De tog kritikken til efterretning og ud-
farte pad ny eksperimentet. De fandt samme resultat som
kritikerne, altsd at S"RuCU udviser en opfarsel, der
bedst kan forstds som opbygget af singlet-Cooperpar.

Historien har tydeliggjort to vigtige pointer, som vi
i arbejdet med fysik altid bgr holde os for gje. Farst og
fremmest har den vist os, hvordan selv et veletableret
resultat kan vise sig at vere forkert. Man kan - og
her teenker jeg bade pa de, der udgiver forskningen og
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alle de, der laser den - vaere s& forhippet pd at finde
et resultat, at man bliver blind for mulige faldgruber.
I tilfeldet for SmRuOi var der flere indikationer, bade
teoretiske og eksperimentelle, der pegede i retning af en
triplet-superleder, og derfor virkede resultatet fra NMR
plausibelt. Dette resultat blev i naesten 20 ar regnet som
den vigtigste evidens for triplet-superledning.

Hvordan kunne der ga sa mange ar, far fejlen blev
opdaget? Her md man vere opmarksom pda, at vi
arbejder ved at bygge videre pa det store arbejde, der
ligger forud for os, og som er baseret pd& mange ars
forskning med bade fejl og nye indsigter. Inden for
alle felter bliver vi s& specialiserede, at det kraever
mere og mere at forstd detajlerne bag eksempelvis et
eksperimentelt resultat eller en teoretisk konklusion.
Det, der gav anledning til det store vendepunkt for
forstaelsen af SroRuCU, var en meget subtil detalje i
udfgrelsen af NMR-eksperimentet, som minder os om,
hvor vigtigt det er at leere af tidligere fejl og blive ved
med at stille spgrgsmal.

Vi er ikke helt i mal med at forsta dette fascinerende
materiale, men vi er godt pad vej. | vores gruppe har
vi netop beregnet det superledende gab Ak ud fra
en mikroskopisk vekselvirkning med udgangspunkt i
frastadning mellem elektroner og spinbglger, der passer
med neutronmalingerne. Vores bud er vist i figur 5: En
eksotisk form for superledning, der bestar af to kom-
ponenter, og som ikke falder over de fem benspand.
Fremtidens eksperimenter vil vise, om vi er pa rette vej.
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Kompleks dynamik i cellesignalering

Mathias Heltberg, Niels Bohr Institutet

Cellers evne til at kontrollere produktionen af essentielle proteiner er en helt fundamental del af livets evne til
at reagere pa udefrakommende perturbationer samt vedligeholde korrekt signalering i og mellem celler. Et yderst
spandende aspekt her er de seneste artiers observationer af dynamik i koncentrationen af nogle af de mest vigtige
proteiner. Serligt, hvordan deres koncentrationer i cellekernen har en evne til at udvise veldefinerede svingninger,
har abnet for en raekke grundleeggende spgrgsmal. Hvordan kan levende organismer igangsatte disse rytmer og
dynamiske signaler, og hvorledes kan dette benyttes til at respondere pa udefrakommende perturbationer samt

kontrollere den generelle proteinproduktion og celletilstand?

Fra pendulure til proteiner

| dret 1665 1& den senere verdenshergmte fysiker og
matematiker Christian Huygens i sygesengen. Han var
kendt for at lave nogle af de mest pracise pendulure, og
pa hans veeg hang derfor adskillige svingende penduler.
Fra sengen kunne han pludselig gere en interessant
observation: Ure, der hang tet pa hinanden, havde ngj-
agtig samme frekvens og en last faseforskel pd omtrent
en halv rotation. Som en god videnskabsmand noterede
han sig dette, og sa snart han var frisk, eksperimente-
rede han med at spznde urene fast pd en bjalke med
en bestemt afstand imellem sig. Her opdagede han den
grundleeggende sammenhang, at urene pavirkede hin-
anden, og selvom de startede med forskellige frekvenser
(frekvensen er veldefineret af pendulets lengde), ville
de efter lidt tid svinge med ngjagtig samme frekvens!
Her opdagede han, at jo taettere urene var pa hinanden,
jo mere effektivt ville de koble til hinanden. Disse
resultater opsamlede han og redegjorde for overfor
sin far gennem brevudveksling, hvor han bl.a. tegnede
forsggsopstillingen (figur la).

Denne historie er et af de tidligst dokumenterede
eksperimentelle studier af ikke-lineaere effekter i fysik,
og hvad Huygens grundleeggende opdagede, var, at to
svingninger kan kobles, og at der er en parameter for
koblingsstyrke (i Huygens tilfelde var denne parameter
afstanden mellem urene, og koblingen skyldtes vibra-
tioner i bjeelken). Huygens’ opdagelse af pavirkninger-
ne mellem oscillerende systemer er et meget grundlaeg-
gende feenomen, der har anvendelser i mange fysiske og
biologiske systemer.

| de seneste artier er der opstdet en stor interesse for
dynamikken i proteinkoncentrationer, og serligt de re-
gulerende proteiner, der hedder transkriptionsfaktorer,
som er de proteiner, der stimulerer produktionen af en
lang reekke andre proteiner. Et klassisk eksempel pa det-
te er NF-kB-proteinet, der styrer produktionen af flere
hundrede forskellige gener og har stor betydning for
immunforsvarets funktion. Mutationer i dette protein er
korreleret med udbrud af sygdomme som sukkersyge og
cancer. For NF-kB-proteinet blev det i starten af det 21.
arhundrede observeret, at nar det stimuleres udefra af
liganden TNF, begynder koncentrationen af NF-kB inde
i cellekernen at svinge med en periode pé ca. halvanden
time.
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Figur 1. A) Huygens' egen illustration af hans oprindelige
eksperiment. B) Skematisk figur af det biologiske netverk,
der kan lede til oscillationer. C) Eksempel pa oscillerende
dynamik ip53 [1],

Et andet eksempel pa en vigtig transkriptionsfaktor
er proteinet p53, der ligeledes regulerer mange gener,
0g mutationer i dette protein er koblet til op mod 50%
af alle cancertilfelde. Dette skyldes, at p53 spiller en af-
gorende rolle i reguleringen af celledelinger og sikrer, at
cellen ikke deler sig, sa leenge der er skade pd DNA’et.
For p53 blev det ligeledes i starten af dette drhundrede
pavist, at nar celler udsettes for 7 -strdling, igangsattes
svingninger i proteinets koncentration i cellekernen, her
med en periode pd ca. 5 timer.

Arsagen til disse svingninger kan findes ved at
studere det grundleggende genetiske netverk. En
transkriptionsfaktor vil opregulere produktionen af en
reekke proteiner, heriblandt en sdkaldt “repressor”, der
enten ggr transkriptionsfaktoren inaktiv (som er tilfel-
det ved NF-kB) eller nedbryder den (som er tilfeeldet
med p53). Dette giver et negativt feedbackloop, hvor
der er en tidsforsinkelse, fordi den negative regulator
forst virker, efter at den er blevet dannet. Dette er
skematiseret i figur Ib, og disse grundsten i et netvaerk
kan ofte lede til oscillationer, der kan fortsatte i flere
uger. Et eksempel pa denne dynamik for proteinet p53
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Figur 2. Visuel beskrivelse af koblinger mellem to svingninger og de dertilhgrende Arnold-tunger. Til venstre ses den eksterne
oscillators svingninger, i midten ses den tilsvarende parameterregion, og til hgjre den resulterende dynamik i den interne oscillator,

farst vist i faserummet og derefter som en tidsserie.

er vist i figur Ic. Derfor er det afggrende at forsta,
hvorfor celler benytter sig af disse dynamiske signaler,
og pa det nuvarende stadie i forskningen er dette stadig
et mysterium. Da der er utallige celler, der kan udvise
svingninger, og da der er utallige genetiske netverk, der
kan lede til svingninger, er det yderst interessant at se,
hvilke typer dynamik, der kan opstd, nar svingninger
pavirker hinanden.

Arnold-tunger som universel beskrivelse af intera-
gerende svingninger

Den matematiske beskrivelse af svingninger, der kobler,
er ikke-linear i sin natur, og dette er en af arsagerne til,
at det ferst var i anden halvdel af det 20. arhundrede,
at en dybere forstdelse blev opndet. Her skal man
seerligt fremhave den russiske fysiker og matematiker
Vladimir Arnold, der studerede det simpleste system,
hvor en oscillator (den eksterne oscillator, EO) pévirker
en anden oscillator (den interne oscillator, 10), men
hvor EO ikke pévirkes tilbage, og dermed bevarer sin
oprindelige amplitude og frekvens. Dette virker som
en stor begransning, men for mange systemer er dette
en rigtig god tilnermelse. Fx kan man forestille sig, at
menneskers rytme for at producere hormoner er bundet
til Solens 24-timers periode - der jo pa ingen made pa-
virkes “tilbage” igen. Arnold studerede dette f&enomen
gennem en sakaldt fase-model, der beskriver fasen af
en EO, hver gang 10 har gennemfart en hel rotation.
Denne tager den matematiske form: xn+i = +
O —J7sin(2irxn), hvor xn er fasen (med modulus 1)
efter den n’te omdrejning, O er EO’s frekvens og K er
koblingsstyrken. P& baggrund af denne simple struktur
kan man vise den rigdom af dynamikker, der kan opsté
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ved to koblede oscillatorer, hvilket er visualiseret i figur
2.

Den midterste del af figur 2 illustrerer den grundlag-
gende sammenhang, der giver anledning til, hvad man
teknisk kalder “Arnold-tunger”. Langs x-aksen varieres
EO-perioden og langs y-aksen varieres koblingsstyrken
mellem de to oscillatorer, hvilket er vist helt til venstre
med svingninger, der har samme middelverdi pa 0,5
men forskellige amplituder. Koblingsstyrken er et lidt
abstrakt fanomen, men i mange tilfelde kan man fore-
stille sig, at det er amplituden af EO - jo stgrre udsving
den har, jo mere vil den pavirke 10.

* Hvis man fgrst antager, at der er en uendelig lille
koblingsstyrke mellem disse oscillatorer (svarende til
K = 0 i fase-modellen og markeret med “0” pa figur
2), vil begge oscillatorer vaere upavirkede af hinanden.
Her kan man dog stadig tale om, at de vil veere last
til hinanden, hvis fx EO har en frekvens p& 1, og 10
har en frekvens pa 2, idet de sa altid mgdes i sam-
me punkt, hver gang EO har fardiggjort sin omgang.
Dette defineres som en % kobling. Dette argument kan
man let udvide, og derfor vil alle rationelle forhold i
frekvens mellem oscillationerne lede til en kobling, og
matematisk set vil dette give en lukket cyklus i deres
feelles faserum. Hvis derimod forholdet er irrationelt,
saledes at 10 har en frekvens pa vil deres baner
aldrig mgdes i det samme punkt i faserummet, hvilket
giver quasiperiodicitet (bemerk dog, at begge systemer
stadig vil oscillere hver for sig). Matematisk set er det
meget interessant, da der er uendeligt mange rationelle
forhold, men uendeligheden af de irrationelle tal er me-
get starre (dette er defineret ved det sakaldte Lebesgue-
mal), og derfor vil oscillationer i praksis aldrig veere last
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for denne koblingsstyrke.

* Hvis man gger koblingsstyrken, hvilket i figur 2
ses ved den forggede amplitude til venstre, nar man til
punktet “1”, der ligger inde i regionen markeret med
bla. Denne region er det, man definerer som en “Arnold-
tunge”, og er alle de parameter-verdier, hvorved 10
vil have et bestemt rationelt forhold til EO. | dette
omrade kan man altsd &ndre perioden af EO med det
resultat, at 10 falger med, s& de har det samme forhold.
| praksis betyder dette, at systemet vil have en stabil
svingning, og lige meget hvilke begyndelsesbetingelser
man velger, vil kurven altid falde tilbage til denne
lgsning. 10 vil i sa fald altid have en fast amplitude,
selv hvis der er stgj i systemet (figur 2, nederst til hgjre).
Et universelt element er, at der til hvert rationelt tal er
tilknyttet en tunge. Alle tunger vil vokse i bredde, nar
koblingsstyrken forgges. Tunger med mindste neavner
vokser hurtigst, s3 1/1 breder sig mere end 1/2. Dette
virker helt umuligt, men det er netop det, der sker,
at tungerne tager form som omvendte pyramider og
skubber til de irrationelle verdier (der dog allesammen
0gsé eksisterer).

« Nu gges koblingsstyrken yderligere, og man nér
punktet “2”, der ligger i overlappet mellem den bl og
rede region. Man kan forestille sig, at siden tungerne
vokser, ma de komme til at overlappe, og det er netop
det, der sker her. Den resulterende dynamik er, at der
opstar flere forskellige stabile svingninger, og afhan-
gigt af hvilket punkt man starter i, kan man ende i to
forskellige svingninger (red og bla kurve i figur 2, i
midten til hgjre), og hvis der er stgj i systemet kan kur-
ven blive skubbet mellem de forskellige svingninger.
Dette sker kun, nar koblingsstyrken er tilpas stor, og i
fasemodellen er det bevist, at dette kun kan forekomme,
nar K >= 1,

 Endelig opndr man en meget stor koblingsstyrke
i punktet “3”, hvor mange store tunger overlapper
hinanden. De har alle mistet deres stabilitet, og den
resulterende dynamik bliver kaotisk.

Matematisk set er kaos et veldefineret koncept og
er overordnet set defineret ved, at to kurver, der startes
nasten ved siden af hinanden (bla og red kurve, gverst
til hejre), vil fjerne sig fra hinanden, aldrig komme
tilbage til det samme punkt, og dermed bevege sig pa
det, der hedder en kaotisk attraktor. Hvis man studerer
en kaotisk tidsserie, har den, som fremvist i figur
2, svingninger, der ligner en oscillator, men disse er
preeget af meget forskellige perioder og amplituder.

Koblinger, kompleksitet og kaos

Opdagelsen af de oscillerende proteinkoncentrationer
har dbnet for nogle meget grundleggende spgrgsmal:
Kan dynamik i de regulerende proteiner give en forgget
kontrol over signaler? Kan man opregulere grupper af
proteiner ved at starte svingninger? Og er det muligt
at koble oscillerende proteiner og observere den rige
dynamik fra Arnolds teori?

For at begynde med det sidste spargsmal, sa er det
blevet pavist flere gange, at det er muligt at koble sa-
danne svingninger, og dette har ledt til nye dynamikker
i koncentrationen af de vigtige transkriptions-faktorer.

32

Dette kan ggres pa enkelt-celle niveau, hvor man kan
afleese koncentrationen af et bestemt protein over tid.
Hvis cellen sattes til at oscillere, fx som i p53, hvor
disse oscillationer fremkommer efter bestrdling med
en 7-kilde, kan cellen stimuleres periodisk af andre
proteiner, og afhaengigt af perioden og koblingstyrken
kan dette lede til koblinger som beskrevet ovenfor.
Netop dette er fx gjort i studier af proteinet NF-kB,
der stimuleres udefra af TNF. Ved at lade TNF variere i
koncentration med en periode pa 140 minutter, kunne
man finde et omrade mellem de to Arnold-tunger og
netop se to stabile svingninger i NF-kB, hvor systemet
hoppede mellem de to perioder. Dette resultat er vist i
figur 3a. P4 samme made studeres i dag mange aspekter
af proteinsvingningerne, og ved at benytte teorien for
Arnold-tunger kan man fremtvinge kompleks dynamik
og studere, hvordan dette pavirker cellerne.
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Figur 3. A) Svingninger i NF-kB, under oscillerende
stimulus fra liganden TNF, og den tilhgrende placering pa
Arnold-tungediagrammet [2], B) Gennemsnitsproduktionen
af lav-affinitetsproteiner som funktion af TNF-amplituden
[3]. C) Produktionen af proteinkomplekser. Her viser x-
aksen kompleksets stgrrelse, og y-aksen viser forholdet
mellem produktionen i kaotisk NF-kB-dynamik og oscil-
lerende NF-kB-dynantik, mens punkterne angiver sammen-
setningen af proteinkomplekser (bld = lav affinitet, red =
hgj affinitet).

Det har fra gammel tid veeret en hypotese i systembi-
ologi, at kaotisk dynamik var noget, levende organismer
ville holde sig fra, idet det leder til uorden og mangel pa
kontrol. Men her har nyere teoretiske resultater abnet
for muligheden for, at kaotisk dynamik kan lede til en
opregulering af en gruppe af gener, der er karakteriseret
ved at have en lav affinitet til NF-kB. Ved at stimulere
med TNF af stigende amplitude, er det tydeligt, at
overgangen til kaos kan fordoble produktionen af visse
proteiner. Dette kan ses i figur 3b, hvor de tre regioner
svarer til punkterne 1, 2 og 3 i figur 2. Derudover
kan de varierende udsving, der findes i den kaotiske
dynamik, give anledning til en forggelse i effektiviteten,
hvormed proteinkomplekser dannes. Ved at studere en
simpel model for, hvordan proteiner sammensettes, kan
man studere produktionen af disse komplekser bade
ved et stabilt niveau af NF-kB, ved oscillationer og
ved kaotisk dynamik. Dette er skitseret i figur 3c, hvor
det kan ses, at alle proteinkomplekser produceres mere

Kompleks dynamik i cellesignalering



effektivt i det kaotiske regime i forhold til de simple
oscillationer. Kun de komplekser, der udelukkende be-
star af proteiner med hgj affinitet til NF-kB (markeret
med rgd), produceres mere effektivt i den oscillerende
region.

Dette muligger altsa en vigtig rolle for de dynamiske
rytmer af transkriptionsfaktorer, og hvordan de kan lede
til forgget protein-produktion i specielle situationer.
Dette er et element, der i den fglgende tid vil studeres
intenst gennem eksperimenter, hvor man blandt andet
benytter strukturen af Arnold-tunger. Forhabentlig kan
dette kaste yderligere lys over den grundleggende be-
tydning af oscillerende proteinkoncentrationer og mu-
ligvis endnu mere kompleks dynamik.

Figur 4. Skematisk fremstilling af en hypotetisk mekanis-
me mellem oscillationerne i p53 og reparationen ved hjalp
af mikrostrukturer, der fysisk set er draber, i cellekernen.

Reparation og regulering

DNA-skader er en uundgéelig del aflivet pa alle niveau-
er og stadier, og derfor er det af afggrende betydning,
at alle levende organismer har et effektivt og optimeret
modsvar til at handtere d ette korrekt. | denne forbin-
delse er to af de vigtigste aspekter den fysiske repa-
rationsproces og den tilhgrende regulering, der sikrer,
at ingen celler deler sig, s& lenge der stadig er skade
pd DNA’et. | det gjeblik denne mekanisme svigter,
kan DNA-skade nedarves gennem cellegenerationer, og
man har derfor en motorvej mod udviklingen af cancer.
Studier af de molekylare processer ved reparationen
af DNA-skader har pavist, at der omkring det skadede
DNA-omrade dannes en mikrostruktur med radius pé
ca. 100 nm, kaldet et focus. Ved at skabe et lokalt miljg,
er det muligt at opregulere de ngdvendige proteiner for
reparationsprocessen og dermed gge effektiviteten og
kvaliteten. Et eksempel pé et focus kan ses som den
lysebla cirkel i figur 4.

Studier af den fysiske natur af disse strukturer tyder
pa, at de kan karakteriseres som en drabe, der er fase-
separeret fra den omkringliggende vaske, og ligeledes,
at draberne dannes og oplgses pa en tidsskala omtrent
lig med p53-svingningens periode, som beskrevet i
indledningen. Det er pavist, at p53 stimulerer adskilli-
ge proteiner, der er relateret til DNA-reparation, men
om fremkomsten af svingninger i p53 er relateret til
dannelsen af foci, er imidlertid ukendt. Men strukturen
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af et focus muligger en yderst interessant rolle for
dynamikken i p53: Ved 7 -strdling er det estimeret, at
der opstér ca. 20 dobbeltbrud pd DNA’et, og derfor kan
man let forestille sig, at cellen ikke har ressourcer til
at lave draber omkring alle steder med brud, men ma
koncentrere sine ressourcer om enkelte steder. Pa denne
made kan en oscillerende produktion af proteiner give
en afgerende tidsskala for, hvornar draberne oplgses og
nye skabes gennem tidsrum med maksimal stimulans.
Fremtidige eksperimenter kan teste denne hypotese ved
at benytte koblede oscillationer til at styre perioden
af p53, og samtidig méle mangden af gdelagte DNA-
omrader. Her ville man forvente, at ved at styre p53-
perioden til at blive for hurtig, ville flere steder ikke
blive ordentligt repareret, mens en for langsom periode
ville skabe ungdig ventetid for at reparere alle steder
med brud pd DNA’et. P4 denne méade kan man benytte
teorien om synkronisering til at sndre perioden af
p53 og dermed teste, om reparationen er dikteret af
svingninger, der kan give de optimale tidsskalaer - lidt
pa samme made som trafiklys kan optimere trafikken i
byer. Om oscillationerne ogsa er det afggrende signal,
der sikrer, at cellen ikke deler sig sd lenge, der er
skade, er endnu uvist . Forestillingen om, at de to
mest fundamentale elementer i DNA-reparationen er
koblet som vist pa figur 4, er meget tiltreekkende, men
fremtidig forskning vil forhabentlig kaste yderligere lys
over denne afggrende mekanisme.
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150-arsjubileeum for fysikeren Martin Knudsen

Bjarne Fredberg Knudsen, EMPAS Consulting, Broby

Martin Knudsen (1871-1949) havde 150-arsfgdselsdagsjubileeum den 15. februar 2021. Han var, som adskillige
andre af datidens fysikere, én, der havde stéet pa skuldrene af H.C. @rsted . Det var ogsa Knudsens fortjeneste, at
@rsted i starten af 1900-tallet blev “revitaliseret”, og saledes blev hyldet i 100-aret for opdagelsen af elektromagne-
tismen, som vi netop har fejret 200-aret for i 2020. Men hvad med Knudsens forskning - er den stadig tidssvarende
og brugbar i vor tid? Han forskede i to vidt forskellige omrader - havforskning og molekylerfysikken, farst og
fremmest luftarternes fysik. Er der s nogle af hans forskningsresultater, der stadig bruges? Ja, efter 120 ar geelder
fortsat hans principper inden for havforskningen med at bestemme havstrgmme ud fra havvandets saltholdighed,
temperatur og veegtfylde ved overflader og ned i dybhavet. Ud fra de mange elegante eksperimenter Knudsen
foretog for at bekreefte den kinetiske teori for luftarter (gas), har man i nyere tid benyttet sig af hans udregninger
og formler til bestemmelse af tryk og stramninger i nanobobler [1], Knudsen anses ogsa for at vare pioner for
vakuumforskningen, hvor det farst og fremmest er fordampning og Knudsencellen, der har betydning. Desuden

bruges Knudsens cosinusfordeling indirekte ved al tyndfilmsdeponering .

Figur 1. Martin Knudsen fotograferet i perioden 1907-17
med sit apparatur til undersagelse af luftarters egenskaber
ved lave tryk. Foto: DTU.

Farst lang tid efter Otto von Guerickes (1602-1686)
opfindelse af stempelpumpen og eksperimenter kom
der forbedringer af luftpumpeteknikken. 1 1857 opfandt
Geisler kviksglvluftpumpen, som udvikledes til mange
typer bla. af K. Prytz; men det var fgrst i 1905, at
der kom rigtig gang i udviklingen med tyskeren Géedes
opfindelser, der opndede meget lave tryk ved at benytte
pumper i reekke, hvorved han konstruerede tre hgjvaku-
umpumper: den roterende kviksglvpumpe (1905), mo-
lekuleerpumpen (1913) og kviksglvdiffusionspumpen
(1915). Den unge Martin Knudsen indsa straks, at
med den forbedrede teknik var muligheden skabt for
at kunne arbejde ved si lave lufttryk, at man om-
trent kunne undga de gensidige molekylesammensted,
som ved normalt tryk ger de gaskinetiske fenomener
meget indviklede. 1 en raekke imponerende arbejder,
der regnes blandt den klassiske fysiks allersmukkeste,
gennemfgarte han bade de teoretiske beregninger af disse
tanker og deres eksperimentelle verifikationer.

| et af de farste arbejder afprovedes gyldigheden af
teoriens udtryk for den samlede masse af molekyler,
som per sekund rammer en fladeenhed af en beholders
veg. Samtidig udfertes en undersggelse af stramning
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gennem snevre rgr, hvorved den af Knudsen opstillede
Cosinuslov for molekylers tilbagekastning fra en vag
blev provet og bekraeftet. Hermed var lovene for den
molekyleere ejfusion og strgmning fundet, og Knudsen
udferte straks en smuk anvendelse af effusionen til
maling af kviksglvs damptryk ved lave temperaturer.
Det blev Knudsens formel for stramningsmodstanden
i rgr, der blev afset for udviklingen af vakuumteknik
siden 1950’eme [2,3]. Moderne anvendelser er skitseret
i figur 2 og 3.

Meas urement
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I X | Gatevalve
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Figur 2. Diagram over Knudsencellen anvendt i “Knudsen
Effusion Mass Spectrometry” (KEMS), som maéler tryk fra
10 M tr8 Pa (fra Booth mfl.).

Den naste opgave, Knudsen tog fat pd, var spgrgs-
malet om, hvorledes en luftart ville opfare sig ved lave
tryk i en beholder, hvor der ikke var samme temperatur
overalt. Han viste, at ligevagtsbetingelsen ved lave tryk
er anderledes end ved hgje tryk, sa trykket bliver starst,
hvor temperaturen er hgjest. En direkte anvendelse af
dette resultat gav en eksakt teori for radiometerkrafter
ved lave tryk, og den blev bekraftet ved omhyggeligt
gennemfarte eksperimenter [4,5].

Arbejdet hermed gav anledning til opfindelsen af
det “absolutte manometer” eller - som det i reglen
nu kaldes - Knudsen gauge (Knudsen-manometret), se
figur 4. Dette manometer var i mange &r det fineste
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maleinstrument til maling af lave tryk. Foruden Knud-
sen selv, har mange andre forskere senere arbejdet med
det og angivet forskellige former for dets udfarelse.
Det blev siden 1950’erne kommercielt fremstillet af det
amerikanske firma Bausch & Lomb, men en sakaldt
McLoed gauge blev dog anvendt mere, fordi den var
lettere at afleese [4,5],

Figur 3. Skema over et moderne Knudsen-effusionsapparat
(fra Risto I. Korpinen, Natural Resources Institute Finland).

Senere undersggte Knudsen ogsa det termiske mo-
lekyletryk, som fremkaldes af temperaturforskelle i
snevre rgr og porgse legemer. Han diskuterede de
korrektioner, som de kan give anledning til ved brugen
af lufttermometer iser ved lave temperaturer, og udfarte
fine demonstrationsforsgg [4,5].

Fysikere havde i lang tid ved arbejder med luftarter-
nes varmeledningsevne ikke kunnet opna overensstem-
melse mellem teori og eksperimentelle fund, hvor de
malte vardier som regel var mindre end de beregnede.
Knudsen gik sd i gang med at undersgge varmeled-
ningen ved sa lave tryk, at molekylerne ville beveaege
sig uden indbyrdes sammenstgd - frem og tilbage fx
mellem to plader med forskellig temperatur. Herved
blev der overf grt varme i temperaturfaldets retning.
Den kinetiske teori for denne molekylare varmeledning
var ret simpel og kunne udfgres eksakt, se figur 4.

Knudsen viste, at de beregnede verdier altid var
starre end de observerede, og forklarede dette ved at
antage, at luftmolekyler ved sted mod en fast flade
i almindelighed ikke vil tilbagekastes med en mid-
delhastighed svarende til fladens temperatur, men at
energiudvekslingen er ufuldkommen.

Til kvantitativ beskrivelse heraf indfgrte han be-
grebet akkomodationskoefficient som forholdet mellem
den temperaturendring, en molekylgruppe far ved sted
mod en flade, og den temperaturdifferens, der var
mellem molekylgruppen og fladen far stedet; og han
paviste, at denne starrelse er karakteristisk for luftarten
og fladen, men dog som regel afhengig af temperatu-
ren. Hermed opndedes en forklaring pa den molekylare
varmeledning; men samtidig opstod det problem, hvor-
ledes en ufuldkommen energiakkomodation kunne for-
enes med en fuldkommen retningsakkomodation, som
molekylestramningsforsggene syntes at vise (cosinus-
lovens gyldighedfor tilbagekastningens retning) [4,5],

Dette problem optog Knudsen sterkt og blev fgrste
gang narmere uddybet, dels ved en teoretisk og dels
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ved en eksperimentel undersggelse af den modstand,
som en plade, der svinger i luft af lavt tryk, vil mg-
de. | ner sammenhang hermed stdr Knudsens noget
avancerede metode til maling af molekylvaegten for
en meget lille luft- og dampmengde, som beror pa
maling af luftmodstanden mod et omdrejningslegeme
- i virkeligheden en kugle - der svinger om sin akse
[4,5].

Problemet med den forskellige akkomodation for
energi og hastighed (bevaegelsesmangde = impuls) var
hovedtemaet i Knudsens sidste starre arbejde. Her var
han i stand til at bestemme akkomodationskoefficien-
terne for bandets to sider pa to af hinanden uafhangige
mader. Det gjorde han ved samtidig at méle bade den
molekylaere varmeafgivelse fra hver af de to sider af et
ensidigt svertet platinband og den pa bandet virkende
radiometerkraft. VVed desuden at udfare de naevnte ma-
linger bade med en enatomig luftart, helium (He), og en
toatomig, brint (H2), var det muligt at skelne mellem
akkomodation for translations- og rotationsenergi, og
det blev pavist, at akkomodationskoefficienterne inden
for mélengjagtigheden var lige store for brint og helium

Figur 4. Skitse af Knudsen-gauge med to parallelle pla-
der med forskellige temperaturer, der pavirkes af luften
imellem og uden om dem pé en meget simpel made, hvor
den mekaniske kraft er afhengig af lufttrykket, pladernes
storrelse og temperatur, forudsat at pladernes afstand er
forsvindende lille i sammenligning med luftmolekylernes
middelvejlengde. (Illust. Jack Holman).

Arbejdet med luftarternes varmeledning fgrte Knud-
sen ind pa flere andre hermed beslegtede undersggelser
bl.a. af varmetrddsmanometrets virkeméde og af lovene
for fordampning og kondensation. Bedgmt af samtidens
eksperter [4] var et af de smukkeste og mest betyd-
ningsfulde resultater af det sidstnevnte arbejde hans
pavisning af, at den maksimale fordampningshastighed
fra en vaeske, som den kinetiske teori giver et simpelt
udtryk for, ogsa undertiden kan realiseres som fx fra
ren overflade af kviksglv [4,5],

Af sine 38 originale fysiske arbejder offentliggjorde
Knudsen de fleste i Videnskabernes Selskabs Forhand-
linger (KDVS) og i det tyske tidsskrift Annalen der
Physik; men det blev ogsa til letleeselige oversigtsar-
tikler i bl.a. Fysisk Tidsskrift (forgengeren til Kvant).
P& baggrund af sine forelaeesninger ved universitetet i
London i 1933 samlede Knudsen hele sin forskning
i bogform med titlen “The Kinetic Theory of Gases.
Some Modern Aspeets” [4].
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Knudsens betydning for havforskningen

| dag ved vi, at Golfstrammen er Europas kraftverk.
Hvert sekund flytter den 55 millioner m3 lunt vand, som
hver dag opvarmer Europas vestkyster med en energi,
der svarer til energien fra verdens kulkraftveerker i 10 é&r.
Havde vi ikke Golfstrammen, ville vi opleve harde vin-
tre som i Rusland og Canada. Golfstremmen fortsatter
hele vejen op langs Norges kyst og sikrer, at havnene
ikke fryser til om vinteren. Her kunne man jo tro, at
det varme vand ville smelte al isen ved Nordpolen,
men det sker ikke pga. et termodynamisk princip, kaldet
termohalin cirkulation, som fgrste gang blev formuleret
i 1798 af Grev von Rumford.

Deep mm  Salimty <34v.
(Rahmstorf. Nature 2002) = Bottom O  Deep Water Formation

Figur 5. Termohalin cirkulation.

Rumford var en gudshenadet videnskabsmand, der
blev anerkendt som datidens autoritet inden for ter-
modynamik. 1 hans mange opdagelser indgar den kon-
statering, at salt havvand opfgrer sig fundamentalt for-
skelligt fra ferskt sgvand - modsat ferskvand fortsatter
havvand med at treekke sig sammen, nar det afkeles. Jo
koldere havvand bliver, des tettere og mere kompakt er
det, og Rumford mente, at ndr varmt vand som Golf-
strammen afgiver varme til luften, ma vandet synke:

“Vandet vil tvinge varmere partikler op... det vil nd
bunden og straks begynde at sprede sig mod &kvator
og dette ma ngdvendigvis skabe en overfladestrgm i
modsatgdende retning,” forudsagde han om mekanis-
men bag dybe havstramme. Der var nu ikke mange
i hans samtid, som accepterede idéen - stort set alle
mente, at vinden skabte stremmene, og at vandet matte
veere helt stillestdende, ndr man kom ned under de
farste fa hundrede favne; men det var iser Knudsens
hydrografiske og oceanografiske forskning, der blev det
overbevisende. Han blev introduceret til hydrografien
(dvs. fysisk oceanografi), da han som ganske ung fysi-
ker blev ansat til i somrene 1895 og 96 at udfgre fysiske
og kemiske undersggelser under den danske “Ingolf’-
ekspedition i havene rundt om Island og det vestlige
Grgnland. Denne forskning farte til 56 videnskabelige
artikler [5-9], og Knudsen er af andre havforskere
citeret i langt over 100 publikationer fra hele verden.

Havstrammene er sdledes “hjertepumpen” for hele
klodens klima, og de drives af forskelle i saltholdighed
0og temperatur. Godt nok er havene forbundet, men
som mange har oplevet, er der stor forskel pa, hvor
salt vandet i Middelhavet og @resund smager. Med
vandprgver fra alle verdenshavene var det lykkedes
danskeren Georg Forchhammer i midten af 1840’erne
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at bestemme, at sammensatningen af salte faktisk er
stort set ens i alle verdens have. Han havde saledes
sandsynliggjort, at man alene ud fra forskelle i salthol-
digheden kunne fastlegge grenserne for de store hav-
stramme. S& ung og uerfaren Knudsen end var dengang,
lykkedes det ham at indfgre mange forbedringer af
observationsteknikken. Dette gaelder farst og fremmest
bestemmelserne af havvandets klorindhold ved titrering
efter Mohrs metode, hvor han konstruerede en pipette
til hurtig og ngjagtig afmaling af et bestemt volumen
af havvand. Den anvendtes stadig under betegnelsen
Knudsenpipetten gennem det meste af det fglgende
arhundrede. Et andet stort fremskridt var hans indfe-
relse af normalvand (Standard Seawater), til kontrol af
den ved klortitreringerne anvendte sglvnitratoplgsnings
koncentration. Desuden konstruerede han et forbedret
vendetermometer og et luftanalyseapparat til undersg-

Figur 6. Laboratoriet pd skrueskonnerten Ingolf. Foto:

18%.

Det var derfor helt naturligt, at den unge Knudsen
blev den ene af Danmarks delegerede ved de far-
ste internationale havforskningskonferencer, som fandt
sted i Stockholm 1899, Kristiania 1901 og Kgbenhavn
1902 til planleegning af internationale havundersggel-
ser, og det skyldtes i veesentlig grad hans indflydelse,
at centralledelsen af undersggelserne efter oprettelsen
af The International Councilfor Exploration ofthe Sea
(Det Internationale Havforskningsrad) ICES/CIEM fik
hovedsaede i Kghenhavn fra 1902, hvor det i gvrigt
fortsat ligger efter nasten 120 ar.

Ved den forste af de navnte konferencer frem-
satte Knudsen forslag om en international institution
til fremstilling af normalvand og pdviste, at man ved
anvendelse af dette kunne opnd, at alle klortitreringer,
der udfertes pa forskellige ekspeditioner og havin-
spektionsskibe, selv om der anvendtes ganske simple
malemetoder, ville vaere sammenlignelige med den hgje
grad af ngjagtighed, som er ngdvendig. Erfaringen viste
nemlig, at variationerne i havvandets indhold af oplgste
salte er ganske smd, men ikke desto mindre af stor
biologisk betydning pa grund af deres indflydelse pé
havstreammene. Derfor krevedes der stor ngjagtighed i
malingerne.

Ved den lejlighed blev han medlem af en kommis-
sion, der skulle revidere de hidtil anvendte hydrografi-
ske tabeller (tabeller over vaegtfyldens afhaengighed af
temperatur og klorindhold). Arbejdet med denne revi-
sion blev overdraget Knudsen, som dels selvstendigt,
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dels sammen med et team af gode medarbejdere: S.P.L.
Sgrensen, J.P. Jacobsen og andre, gennemfgrte det store
antal analyser og beregninger, der kom til at ligge
til grund for Knudsens Hydrografiske Tabeller. Dette
resulterede igen i, at Knudsen og hans assistent J.P.
Jacobsen udviklede de sadkaldte T-S-diagrammer, der
sammen med de hydrografiske tabeller blev internatio-
nale standarder til bestemmelse af en havvandsprogves
karakteristiske stagrrelser pa grundlag af Mohr-titrering
under anvendelse af normalvand, som siden er blevet
anvendt overalt i verden i starstedelen af det 20. arhund-
rede.

Figur 7. Knudsens vendetermometer og ampul med "Stan-
dard Seawater”.

Fremstillingen af normalvand, som i tilsmeltede
ampuller blev sendt ud til alle hydrologiske laboratorier
verden over, blev - efter at den i en kort arrekke
havde veret henlagt til “Council Centrallaboratorium
i Kristiania (Oslo)” under ledelse af polarforskeren
Fridtjof Nansen - overdraget Knudsen, som personligt
forestod fremstillingen fra 1908 til 1948.

Figur 8. Ampulfremstilling af "Standard Seawater” (nor-
malvand). Foto fra 1960’erne.

Vandet blev pumpet op fra Atlanterhavet og bragt til
tanke pa land. Normalvandet blev tappet p& meget ele-
gante, aflange 150 ml glasampuller, pakket i kasser og
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sendt til laboratorier verden over. Flerved blev det mu-
ligt internationalt at sammenligne saltkoncentrationer
og beregne de bevagelser, der er fra overfladevand og
ned i dybhavet. Indtil 1970’erne har mange studerende
og yngre medarbejdere tjent en ekstraskilling ved dette
arbejde - i begyndelsen pd Kgbenhavns Universitet,
men fra 1936 pa Charlottenlund Slot og senere pa
Mariendalsvej pa Frederiksberg. | dag er Standard Sea
Wiger-laboratoriet en del af en international koncern.
Normalvand anvendes fortsat over hele verden i forbin-
delse med kalibrering af méleinstrumenter i relation til
saltholdighedsmaélinger.

Figur 9. Instrumentmager og konservator Hans Jgrgen
Nielsen fremstiller en Knudsen-isolerende vandhenter. Foto
fra ca. 1920.

Det stillede imidlertid ogsa sarlige krav til ekspedi-
tionernes og havinspektionsskibenes instrumenteringer.
S& en lang raekke udmarkede apparatkonstruktioner
- iser forskellige typer af vandhentere og bundprg-
vehentere - har veret ekstra udfordringer til Knud-
sens opfindsomhed og til instrumentmagerens tekniske
handelag. Han designede ogsd andre nye instrumenter
fx buretter, pipetter og et spektrofotometer til maling
af lysets nedtreengning i havet. Disse instrumenter og
adskillige andre skyldtes Knudsens samarbejde med
instrumentmager og konservator Hans Jargen Nielsen,
et samarbejde, der i mange ar foregik i deres felles sel-
skab Laboratoire Hydrographique. Knudsen blev ogsa
kendt for at have forfinet konstruktionen af preecisions-
termometeret, der tillod aflesning af temperaturer med
0,01°C ngjagtighed péa store dybder. Han udviklede
0gsa apparatur til ngjagtig bestemmelse af havvandets
indhold af ilt, kveelstof og kuldioxid. Jacobsen, Nielsen
og Knudsen udgjorde ogsa et effektivt team igennem
1920’erne med bl.a. udviklingen af specialudstyr til
B&W'’s bygning i 1931 af havforskningsskibet “At-
lantis” til den amerikanske oceanografiske institution
Woods Hole, som blev oprettet i 1930.
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Figur 10. “Bouteille de Knudsen & renversement”. Til ven-
stre: abne ventiler. Til hgjre: et faldlod har lukket ventilerne
og vendt vandhentere samt termometret. Foto: Y. Berard,
NOAA (2014).

Uanset havenes urgamle betydning var man fortsat
kun lige begyndt at forstad dem. Det var derfor farst fra
omkring ar 1900, hvor Knudsen fik tabellagt klorind-
holdet og lavet en nem titreringsmetode, at der kom
fremdrift i forskningen. Derved blev Knudsen en pio-
ner inden for vandkemi og havvandets bevagelser og
skabte sig verdensbergmmelse inden for den disciplin,
han anses som opfinder og grundlaegger af: den fysiske
oceanografi.

Foruden hans rent videnskabelige indsats har Knud-
sens administrative virksomhed veret af uvurderlig be-
tydning for de internationale havundersggelsers trivsel.
Han har siledes hovederen for de szrdeles reprasenta-
tive adresser . Fgrst var det pa to fine adresser i Kgben-
havn; men fra 1924 flyttede man ind i herskabsvillaen
Villa Eltham ved Tuborg havn og i 1936 blev det til
indflytning pd Charlottenlund Slot, hvor ogsdé Kom-
missionen for Danmarks Fiskeri- og Havundersggelser
(DFH) fik til huse.

Knudsen var tilknyttet ICES’ hovedkvarter 1902-
1948 i forskellige ledende stillinger: hydrografisk as-
sistent, redakter for Bulletin Hydrographique, som ud-
kom hvert kvartal, hydrografisk konsulent og “Chef
du Service Hydrographique”. Han var endvidere den
danske delegerede ved “the Council” - bestyrelsen for
ICES, hvor han var viceprasident i perioden 1933-
1947, og formand for Hydrography Committee fra den
blev dannet i 1925 til 1947.

Derudover spillede Knudsen den centrale rolle sam-
men med en svensk ven og kollega, kemikeren Sven
Otto Pettersson, i ICES lige fra etableringen i 1902.
Under viceprasidentperioden for ICES fra 1933-1947
fik Knudsen pd grund af 2. verdenskrig god anledning
til at opleere sin efterfglger mag.scient. Jens Smed, som
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aflgste J.P Jacobsen i 1939, til at koordinere ICES i den
internationale radgivning pa fiskeriomradet, specielt i
de europaiske farvande.

Knudsen-relationerne er et ligningssat til bestem-
melse af vandfgringer i marine omrader. De er en udvi-
delse af den sakaldte bevarelsessatning, der udtrykker,
at det vand, der strammer ind i et givet bassin er lig med
transporten ud af bassinet + det, der evt. opmagasineres
i bassinet. Dette kan (lidt populert) skrives: Ind = Ud
+ Opmagasinering. Hvis bevarelsessetningen opstilles
for bade vandvolumen og for vandmasse, kan formlerne
kombineres og benyttes til at udregne vandferinger.
Princippet bag relationerne er ret simpelt, men skal
det anvendes pa sterre komplicerede systemer, er det
ikke uproblematisk, da det er svert at holde styr pa
transport af volumen og masse i naturlige systemer. Ved
mere komplicerede systemer anvendes saledes typisk
dynamiske modeller til beregning af vandfgringer [10].

"M F *x ]

Figur 11. ICES’ hovedkontor i Dessaufamiliens Villa Elt-
ham ved Tuborg havn i Hellerup. Foto fra ca. 1930.

Knudsens initiativ og medvirken var af afggrende
betydning for oprettelsen af Danmarks Fiskerihgjskole
og Danmarks Akvarium, som det i 1939 lykkedes at fa
rigmanden og ingenigr Knud Hgjgard til at finansiere,
hvor s sgnnen Mogens Hgjgard blev direktar. Akvariet
blev opfert ved strandvejsindgangen til Charlottenlund
og har alle arene lagt megen vagt pa formidling og
forskning, hvilket positionerede det internationalt. |
akvariet fandtes over 3.000 fisk og vanddyr fordelt pa
70 akvarier med over 80.000 liter vand.

For sin videnskabelige og administrative ind-
sats modtog Knudsen havforskernes fornemste pris,
Agassiz-medaljen, i 1935;

Med ansattelsen i 1963 af svenskeren Nils G. Jerlov
(1909-90) blev fysisk oceanografi omsider et univer-
sitetsfag. Her viderefarte Jerlov sine grundleggende
studier af havvandets optiske egenskaber, bl.a. pé et togt
med Dana |1l til Sargassohavet i 1966 og pa en skandi-
navisk, optisk-oceanografisk ekspedition i Middelhavet
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i 1971. Sammen med geofysik og astronomi blev fysisk
oceanografi i omkring 1990 indlemmet p& Niels Bohr
Institutet.

Berlingske

Figur 12. Indvielsen den 21. april 1939 af Danmarks Akva-
rium. Statsminister Stauning sidder, mens ingenigr Knud
Hgjgard holder talen. Foto fra Berlingske Tidende.

ICES-organisationen har i dag et sekretariat med en
generalsekretaer. Det faglige arbejde foregar i arbejds-
grupper, fx sildearbejdsgruppen. Medlemmerne af disse
er forskere fra lande med interesser i det pageldende
fiskeri. | dag sendes arbejdsgruppens anbefalinger via
ICES til EU-Kommissionen, der tager de politiske be-
slutninger om eventuelle reguleringer af fiskeriet. Alle
hos ICES har naturligvis vearet under ekstra pres under
de sidste fire ars forhandlinger om fiskeriaftalerne i
forbindelse med Brexit og Englands udtreeden af EU fra
1.januar 2021.

Figur 13. Niels Bohr og Martin Knudsen med bl.a. Georg
de Hevesy og Valdemar Poulsen ved afskedsreception pé
NBI den 4. februar 1943.

Selskabet for Naturlerens Udbredelse

P& Knudsens 70-arsdag udgav SNU en bog til hans are,
og bestyrelsen skrev i forordet til bogen [11]:
“Selskabet for Naturlerens Udbredelse gnsker pa
Deres 70-aars-dag at bringe Dem en hjertelig lykansk-
ning i erkendelse af den dybe geld, hvori Selskabets
medlemmer star til Dem for Deres nasten 40-aarige
ledelse af Selskabets virksomhed. Da De i aaret 1900
valgtes til formand for direktionen, indledtes en ny
epokefor Selskabetfor Naturlerens Udbredelse, i hvil-
ken det lykkedes dem ikke alene p& smukkeste made
at viderefgre Selskabets gamle traditioner, men ogsa
at udvide rammerne for dets virksomhed til at omfatte
sadanne nye betydningsfulde opgaver som udgivelsen
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af “Fysisk Tidsskrift ™, oprettelsen afH.C. @rsteds 100-
aarsfond og uddelingen afH. C. @rsted-medaljen. Nest
efter Selskabets stifter har ingen som De bidraget
til vort gamle Selskabs trivsel, og som et udtryk for
den taknemmelighed, som hele Selskabet skylder dem,
gnsker dette for fremtiden at matte betragte Dem som
Selskabets &resmedlem. For at Selskabets arsberetning
i dagens anledning kan fremtraede i en séfestlig skik-
kelse som muligt, er denne i &r blevet udvidet med
et antal artikler af yngre og e&ldre videnskabsmeand,
udarbejdet pa grundlag afforedrag, der alle har vearet
holdt i Selskabet for Naturlerens Udbredelse i lgbet
af de sidste ar, og som vi haber vil give et indtryk af
Selskabets levende virksomhed, som De har bidraget s&
meget til at skabe.

P4 direktionens vegne: Niels Bohr, Niels Bjerrum, P.O.
Pedersen, Valdemar Poulsen og Ebbe Rasmussen.”
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Gammakvant i tyngdefelt

— breddeopgave 90 med didaktisk kom m entar

AfJens Hgjgaard Jensen, IMFUFA, INM, RUC

Mit formal med artikelserien om breddeopgaver er - udover at ggre opmarksom p& RUCs fysikuddan-
nelse - dobbelt: Dels udvalgerjeg opgaverne, s& de kan have interesse som fysikproblemer i egen ret.
Dels udveelgerjeg dem med henblik p& at kunne knytte didaktiske overvejelser til dem af interesse for
fysikundervisere. 1fgrste omgang iforhold til universitetsundervisning. Men i anden omgang kunne der
maske ogsa traekkes paralleller til andre undervisningsniveauer.

Her bringes lgsning og kommentar til opgaven fra
forrige nummer samt to nye opgaver. Opgaven i sidste
nummer af Kvant var denne breddeopgave (nr. 90 i
reekken her i Kvant):

Breddeopgave 90. Gammakvant i tyngdefelt

Ved forsgg med emission af y-kvanter fra kerner og
pafglgende absorption i kerner af samme slags er der
konstateret forskellige resultater, nar henholdsvis kilde
og absorber befinder sig lodret over hinanden, og nar
de befinder sig i samme vandrette plan. Forklar dette
forhold. Begrund svaret.

Lgsning

Figur 1 opsummerer overfgrsel af energi fra en anslaet
kerne til en kerne i grundtilstanden via et 7 -kvant, nar
henholdsvis kilde og absorber befinder sig i samme
vandrette plan eller lodret over hinanden. Det er antaget,
at overfgrslen kan ske rekylfrit uden tilfgrsel af kinetisk
energi til kernerne ved hverken emissionen eller absorp-
tionen af 7 -kvantet. Det svarer til at antage kernernes
hvilemasse i grundtilstanden, m, for meget stor. | det
falgende star c for lysets hastighed, AE for anslags-
energien af den anslaede kerne, g for tyngdefeltstyrken,
og h for afstanden imellem kilde og absorber i det
lodrette tilfelde.

| det vandrette tilfeelde betyder energibevarelsen, nar
vi ser bort fra rekyl, at den absorberende kerne bliver
bragt i den ansldede tilstand, den emitterende kerne
havde. | det lodrette tilfeelde er sagen mere kompliceret.
Da de ansldede kerner har hvilemassen m + AE/c?
ifolge ekvivalensen imellem hvilemasse og hvileener-
gi, er den potentielle energi i det lodrette tilfeelde
@ + AE/c2)gh iforhold til absorberens position. Efter
udsendelsen af 7-kvantet har kernen den potentielle
energi mgh. Energibevarelsen fra fgr udsendelsen af 7 -
kvantet til efter absorptionen af kvantet fgrer da til, at
den ansldede absorberende kerne har faet forgget sin
energi med AE{\ + gh/c2) i kontrast til AE i det
vandrette tilfeelde af rekylfri resonansabsorption. Hvis
ellers absorptionen kan tinde sted.

Kommentar

At komme pé den ide, at resonansabsorptionen kun-
ne ske rekylfrit, er ikke trivielt. Det var det, Rudolf
Mossbauer realiserede i en vandret opstilling i 1958 og
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tik 1961-Nobelprisen i fysik for. Mossbauer-effekten
er grundleggende et kvantemekanisk fenomen. En
emitterende kerne vil fgr emissionen af 7 -kvantet ifglge
usikkerhedsrelationen have sin impuls py sandsynlig-
hedsfordelt omkring py = 0 med spredningen Ap =
Ti/2Ar, hvis kernen kun kan bevage sig inden for et
begraenset omrade, Ax, som det er tilfeeldet i kondense-
ret stof. Ti er Plancks konstant divideret med 27T. Efter
udsendelsen af 7-kvantet fra kernen, vil dens impuls
pe veere sandsynlighedsfordelt med samme spredning,
men, pad grund af impulsbevarelsen, nu omkring pe =
—77. Alligevel vil der veere en rimelig sandsynlighed
for, at emissionen sker rekylfrit, svarende til pe = py,
ttvis Ap/p-, er et stort nok tal.

Vandret:
For: O O
mc2+AE mc2
7
Under: O ys/\a” O
mc2 mc2
Efter: O O
mc2 mc2+AE
Lodret:
For: Under: Efter:
0 N
O ae 0
mc2+ AE +(m +~r)gh mc2+mgh mc2+mgh
0] 0] 0]
mc2 mc2 mc2+ AE (1+"r)

Figur 1. Vandret og lodret rekylfri kerneresonansabsorp-
tion.

P& samme made, som der er en vis sandsynlighed
for rekylfri emission, er der tilsvarende en vis sandsyn-
lighed for rekylfri absorption. Derfor kan Mossbauer-
effektens rekylfri resonansabsorption finde sted.

Et &r efter Mossbauers opdagelse blev effekten brugt
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af Pound og Rebka til at eftervise, at fotoner vinder
energi ved fald pa 22,5 m i Jordens tyngdefelt [1,2].

Det er denne eftervisning, som figur 1 og opgaven
egentlig handler om. Ifglge figuren skal den absor-
berende kerne pa grund af antagelsen om rekylfrihed
og energibevarelse under processen absorbere energien
AE (1+gh/c?2). Hvorimod den emitterende kerne afgav
energien AE. Fra emission til absorption er 7 -kvantets
energi derfor gget med AEgh/c2. Den relative energi-
ggning er altsd gh/c2. Den relative ggning af 7 -kvantets
frekvens v er tilsvarende givet ved Avijv = gh/c2. Da
energiniveauerne i den absorberende kerne er diskrete,
kan absorptionen i figur 1 ikke umiddelbart finde sted.
Absorptionen kraver en tilpasning af 7 -kvantets energi
til AE. Til det formal udnytter Mosshauers set-up
Doppler-skiftet af frekvensen ved bevagelse af den
absorberende kerne i forhold til den emitterende med
varierende fart. Absorptionen fandt da sted ved farten
u, givet ved

u Au gh ]
oY 0

Herved blev det bekraftet, at fotoner gger deres energi
relativt med gh/c2, nar de falder afstanden h i Jordens
tyngdefelt.

Laeg merke til, at formlen ikke blev udledt ud fra
den generelle relativitetsteori, som den normalt tages
som en konfirmering af. Udledningen benytter ener-
gibevarelse, newtonsk mekanik og &kvivalensen mel-
lem hvilemasse og hvileenergi udledt fra den specielle
relativitetsteori. Ved eksperimentelt at vise, at fotoner
accelereres i et tyngdefelt, foregriber Pound og Rebka
logisk set den generelle relativitetsteori. Men teorien
er altsé ikke tvingende for at forklare eksperimentet.
Modsat den bergmte maéling af lysets bgjning omkring
Solen ved solformgrkelsen i 1919. Her var der en faktor
2 til forskel mellem en newtonsk beregning pé fotoner
tillagt treeg og tung masse svarende til deres energi og
den generelle relativitetsteoris beregning, hvor der ogsé
ma tages hensyn til rummets krumning.

Opgaven er ikke en sedvanlig breddeopgave. Den
beveeger sig ud over breddekursets nuvaerende pensum.

I almindelighed leegger vi vaegt pa overensstemmel-
se mellem eksamensopgaver og undervisningsopgaver
i en grad, sd undervisningen som det vigtigste bygger
pa tidligere eksamensopgaver. 1 megen undervisning
kan det vaere et problem, som det hedder pa engelsk,
at “the matter meant, the matter taught, the matter
learnt, and the matter assessed” ikke hanger tet nok
sammen. Vores made at sikre sammenhangen imellem
kursets formal, undervisningen, de studerendes laring,
og vurderingen heraf ved eksamen, er da den radikale;
at lade formalet styre udarbejdelsen af eksamensop-
gaverne og lade undervisningen fra starten basere sig
pa tidligere eksamensopgaver, sa de studerende derved
fra starten samtidigt kan orientere sig mod eksamen
og formalet med kurset. Opskriften er ikke uden pro-
blemer. Den er som at lere nogen at svemme ved at
skubbe dem i vandet. Og det kreever opmarksomhed
pa de studerendes ve og vel. Herunder at vi overholder
overensstemmelsen mellem karakteren af de opgaver,
der arbejdes med i undervisningen, og karakteren af
eksamensopgaverne.
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Med opgaven her, der ikke har veret stillet som
eksamensopgave, men alligevel benyttes i undervisnin-
gen, har vi ikke kunnet st for fristelsen til at give
udsyn til noget, der ikke er eksamenspensum. Men det
er undtagelsesvist, at vi i undervisningen arbejder med
opgaver, der ikke har eller kunne have veeret stillet til
eksamen.

Breddeopgave 91 og 92. Benzinforbrug og covid-
smitte

Inden neeste nummer af KVANT udkommer, kan leser-
ne overveje lgsningen til disse opgaver til breddekurset
pa RUC (fra eksamen juni 2011 og eksamen januar
2021, nr. 91 og 92 i rekken her i Kvant):

Hvordan afhanger benzinforbruget og CO2-
udledningen ved bilkgrsel per kegrt kilometer af
hastigheden, der kares med? Begrund svaret.

| lukkede rum er derfare for at blive smittet med
coronavirus, selvom der holdes afstand, hvis ikke der
luftes ud. Det skyldes, at mikrodraber (aerosoler) af
virussen hanger i lengere tid i luften, og derfor kan
beveges lengere rundt, end de sterre drdber, som
undgas ved at holde afstand. Hvordan aflteenger den tid,
som mikrodraberne hanger i luften, afderes starrelse?
Begrund svaret.

Lasninger og kommentar bringes i neeste nummer af
Kvant.
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Generalforsamling i Astronomisk Selskab

Astronomisk Selskab holder generalforsamling den
17. april 2021. Det ngjagtige tidspunkt og sted for
generalforsamlingen meldes ud senere.

Inge Lehmanns Legat

Det Kgl. Danske Videnskabernes Selskab indkalder
ansggninger til Inge Lehmanns Legat, med ansgg-
ningsfrist den 1. april 2021.

Legatet skal fortrinsvis anvendes til leengerevarende
forskningsophold eller videregaende forskningsud-
dannelse i udlandet for forskere, der har afsluttet
deres ph.d.-uddannelse eller pa anden vis har opnaet
tilsvarende erfaring.

Legatet tildeles (1) forskere inden for geofysik - pri-
meert til studier af Jordens indre og dens overfladelag
- eller (2) forskere inden for empirisk psykologi.
Empirisk forskning baseret pa data gives forrang, og
rent teoretisk forskning stgttes kun undtagelsesvis.
For yderligere information henvises til Det Kgl.
Danske Videnskabernes Selskabs hjemmeside
www.royalacademy.dk. Vi minder ansggerne om,
at de enkelte krav til ansggning (fx sideantal) skal
overholdes.

Ved rejseaktivitet ma afrejse tidligst veere den 1 juni
2021.
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Succesfuld M arslanding

Christine Pepke Gunnarsson, Kvant

Som en del af NASAs omfattende program til udforskningen af Mars landede roveren Pcrseverance pad Mars
i februar 2021, efter at den blev sendt afsted fra Jorden i juli 2020. Perseverance skal blandt andet undersgge
geologien i omradet omkring Jezerokrateret og mulighederne for, at der engang har veeret liv pa planeten.

Torsdag den 18. februar kl. 21.55 dansk tid landede NA-
SAs rumfartgj Perseverance i Jezerokrateret pa Mars.
Landingen blev fulgt fra NASAs missionshovedkvarter,
Jet Propulsion Laboratory (JPL), i Pasadena.

Perseverance var alene under nedstigningen gen-
nem Mars’ atmosfere i de sdkaldte “seven minutes of
terror”: De ca. syv minutter, hvor NASA (og resten
af verden) ventede i spaending. P& grund af signalfor-
sinkelsen fra Mars gik der 11,5 minutter, fer vi pa
Jorden fik at vide, at modulet var landet med succes,
0og et minut senere kom det fgrste sort-hvide billede
frem af den golde Marsgrken. Siden da har Percy, som
Perseverance bliver kaldt, sendt store mangder data
hjem, bl.a. billeder af overfladen pa Mars, en video af
landingen og lydoptagelser af Mars-vinden.

Figur 1. “Himmelkranen” fungerer meget som en helikop-
ter, der ved hjalp af kabler senker roveren ned til overfla-
den. Sa snart roverens hjul rammer overfladen, klipper den
kablerne over og flyver veek fra landingsomradet.

Perseverance er den stgrste og mest avancerede
rover, som NASA har bygget. Perseverance er pa stgr-
relse med en bil og er en forbedret udgave af rove-
ren Curiosity. Flere af instrumenterne pa Perseverance
har forskere fra Danmarks Tekniske Universitet og
fra Niels Bohr Institutet veeret med til at konstruere,
bl.a. Perseverances avancerede PIXL-kamera, som kan
tage detaljerede billeder med en oplgsning pa 3-5 mm
teet pd roveren og 2-3 m lengere vaek i horisonten.
Kameraet skal hjelpe forskerne med at forstd Mars’
geologi og med at udvaelge de omrader, Perseverance
skal undersgge narmere og tage prgver fra. Andre af
Perseverances kameraer kan optage video i hgj kvalitet
samt panorama- og 3D-billeder.

Perseverance er det 9. rumfartgj, som lander pa
Mars. Perseverance blev opsendt den 30. juli 2020, hvor
den udnyttede, at Jorden og Mars var tet pa hinanden.
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Syv maneder senere var fartgjsmodulet fremme ved
Mars og en kapsel med Perseverance blev frakoblet og
sendt gennem Mars’ atmosfere. Kapslen ramte Mars’
atmosfere med en hastighed pa 19.500 km/t og udlgste
herefter en 21 m bred faldskeerm, som den brugte til at
bremse kapslens hastighed ned til 320 km/t. Dernast
blev varmeskjoldet sprengt af, mens en radar ledte
efter et sikkert landingssted. Endelig blev faldskermen
frakoblet, og landingsmodulet brugte sine jetdyser til at
flyve videre med. Landingsmodulet, der var fastgjort til
Perseverance med nylonsnore, fungerede som en kran,
der firede Perseverance ned til overfladen for derefter at
flyve veek. Denne mangvre kaldes “skyerane maneuvre”
(himmelkran mangvre).

Instrumentpakkerne pa Perseverance
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Mastcam-Z er et avanceret kamerasystem med
panorama- og stereoskopisk billedfunktion. Instru-
mentet bestemmer ogs& mineralogien pa Mars’ over-
flade og hjeelper med roveroperationer.

SuperCam leverer billeder og kemiske analyser. In-
strumentet kan ogsa detektere tilstedeveerelsen af or-
ganiske forbindelser i klipper og regolitter pa afstand.
PIXL er et rentgenfluorescensspektrometer, der ogsa
indeholder et kamera med hgj oplgsning for at be-
stemme sammensatningen af Mars’ overflademate-
rialer.

SHERLOC er et spektrometer, der giver billeddan-
nelse i hgj oplgsning og bruger en ultraviolet laser til
at bestemme finskala-mineralogi og detektere orga-
niske forbindelser.

Mars Oxygen ISRU Experiment (MOXIE) skal pro-
ducere ilt fra kuldioxid i atmosfeeren pa Mars.

Mars Environmental Dynamics Analyzer (MEDA) er
et seet sensorer, der maler temperatur, vindhastighed
og -retning, tryk, relativ fugtighed og stov.

Radar Imager for Mars Subsurface Experiment
(RIMFAX) er en radar, der registrerer geologiske
strukturer i undergrunden. [1]

Succesfuld Marslanding



Som noget nyt bruges teknologien “terren-relativ
navigation” til at ramme landingsstedet. Med den tek-
nologi kan Perseverance hele tiden tage billeder af
Mars’ overflade under landingen, mens den sammen-
ligner dem med kendte billeder taget af fartgjer i
kredslgb omkring Mars. Metoden ger, at Perseverance
let kan navigere og ramme sit landingssted med en fejl-
bestemmelse pd under 40 m, hvilket er flot i forhold
til den tidligere NASA-rover Curiosity, der havde en
fejlbestemmelse pa op til 3 km.

Figur 2. Koden pa Perseverances faldskerm leses indefra
og ud i grupper af 10 tegn begyndende med sekvensen
0000000100, som er 4 i binar notation. Hertil leegges 64,
det giver ss, som er ASCll-koden for D. Naste sekvens er
0000000001, som bliver til A efter samme princip, osv. [2]

Perseverance landede i Jezerokrateret, hvor der for
3,5 milliarder ar siden var en sg, og da der dengang
var vand, var der muligvis ogsa liv, hvorfor forskerne
gnskede, at roveren skulle lande netop her. Dengang
var der, ud over vand, ogsa en tykkere atmosfaere og
et magnetfelt, der beskyttede planeten mod straling. Alt
sammen vigtige betingelser for at opretholde liv.

Nu skal Perseverance kigge efter spor fra liv pé
Mars ved at identificere omrader, der kunne have haft
mikrobakterielt liv og tage prover fra overfladen af bl.a.
klippesten, ler og jord. Desuden skal roveren kigge
efter biosignaturer, altsa tegn pd mikrobakterielt liv, og
teste iltproduktionen fra atmosferen pa Mars, hvilket er
essentiel viden, hvis mennesker en dag skal til Mars.

Figur 3. Ingenuity-helikopteren.

For at finde biosignaturer skal Perseverance skyde
laserstraler p& klipper og analysere den damp, der
udsendes. Herefter vil Perseverance bore i de klipper,
hvor analysen viser flest tegn pa tidligere liv, samt tage
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prgver, som gemmes i forseglede rar, sa de kan tages
med tilbage til Jorden af fremtidige missioner. NASA
har allerede planer om en rumraket til Mars i 2026,
som skal hente Perseverances opsamlede prgver. De
forventer at kunne tage prgverne med tilbage til Jorden
i 2031.

Med om bord har Perseverance en helikopter, der
skal udforske Mars oppefra. Det er fgrste gang en
helikopter skal flyves pa en anden planet, og forskerne
haber pd at fa videomateriale af det terraen, som Perse-
verance skal igennem.

Figur 4. Landingsomradet fotograferet med roverens
Mastcam-Z den 20. februar 2021.

Den store faldskaerm bar ikke kun pa Perseverance
under nedstigningen, men ogsa pa en hemmelig kode.
Da NASA ville farve faldskermen med et mgnster,
sd de kunne holde gje med dens orientering under
landingen, fandt en ingenigr pa at kryptere en besked
i mgnsteret. Med en bingr kode er der krypteret teksten
“Déare Mighty Things” samt GPS-koordinaterne for
JPL-hovedkvarteret. “Dére Mighty Things” er prasi-
dent Roosevelts ord og motto for JPL. Kun et par
forskere kendte til den krypterede kode, men det tog
ikke lang tid, far seerne knaekkede den.

NASA og ESA har flere fartgjer i kredslgb omkring
Mars, som hjelper med at tage billeder af Perseverance
og til at kommunikere mellem Jorden og roveren. Den
5. marts korte roveren de fgrste 5 m i krateret, og det er
habet, at den kan tilbageleegge en streekning pa 20 km.
Vi gleeder os til at hgre mere nyt fra Mars.

Litteratur
[1] NASA Mars Exploration Program, mars.nasa.gov
[2] Ingenigren, ing.dk

300.000 siders videnskab

Videnskabernes Selskab har lanceret en aben plat-
form publ.royalacademy.dk, hvor stort set alle bgger
og artikler, der nogensinde er blevet udgivet hos
Videnskabernes Selskab, kan leeses og downloades
gratis. Det drejer sig om 6.500 afhandlinger fordelt
pa ca. 300.000 sider, og der er derfor rig mulighed
for at ga pa opdagelse i en masse videnskabeligt stof
om béade astronomi, kemi, fysik og meget mere.
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Arets tal -

o0og en god selskabsleg

Christian Marinus Taisbak

Arstallet 2021 har dette nummer, fordi mun-
ken Dionysius Exiguus, Johnny den Lille, i
sin tid “omdgbte” arstallet 1285 efter Roms
grundlaeggelse til 532 efter Kristi fadsel. Det-
te arstal var rent matematisk bestemt, fordi
532 er 19 gange 28, og disse to tal spillede
vigtige roller i fastleeggelsen af paskedag.
Desuden vidste Dionysius, at tallet ikke var
helt forkert. Indtil denne dag er der ikke
enighed om, hvor lidt forkert det er i forhold
til juleevangeliet om Jesu fgdsel (Lukas kap.
2).

Figur 1 Dionysius Exiguus (ca. 470-550.)

Men 2021 spiller med i to morsomme
matematiske spil. Det ene hedder at oplgse
et tal i sine primfaktorer, det andet atfinde
to kvadrattal, hvis differens er det forelagte
tal. Ethvert helt tal er enten et primtal (som
kun kan divideres med 1) eller et produkt af
to eller flere primtal, hvor dette produkt er
entydigt bestemt - en hovedsatning i talteori.
Tallet 2021 er et produkt af kun to primtal,
43 x 47. Det seerlige ved disse to er, at de
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ligger sa tet ved hinanden. Det ger det lettere
at forklare og lgse den opgave, vi nu vil tage
fat pa:

Hvis to primtal fglger umiddelbart efter
hinanden (som for eksempel 11 og 13), kaldes
de tvillinger. Men 43 og 47 er matematiske
“trillinger” sammen med det mellemliggende
45, som dog er adopteret, for 45 er ikke et
primtal, da 3 mé& g& op i mindst et af tre pa
hinanden folgende ulige tal. De tre har en
matematisk forbindelse, nemlig 2, idet 47 er
45 plus 2 og 43 er 45 minus 2, som vi skriver
med symboler: 47 =45 + 2 0g 43 =45 - 2.

Nu lyder en sand sa&tning om sadan en sum
og differens: To tals sum gange de samme
tals differens er lig med differensen mellem
tallenes kvadrater, i vores tal: (45 + 2) x
(45 - 2) =452- 22. Som kontrol udregner vi:
2025 -4 =2021 Arets tal er altsé produktet af
43 og 47 og en differens mellem to kvadrattal
2025 og 4.

Vores lille nytarsleg - som kan bruges
lenge under isolationen - gér nu saledes:
Tenk pd to tal (nok hgjst tocifrede, ikke
ngdvendigvis primtal), hvis forskel er et lige
tal, for eksempel 11 og 19; gang det ene med
det andet, 11x19 = 209. Opgave: Find to
kvadrattal, hvis forskel er 209.

Neeste trin er at finde midtertallet mellem
11 og 19 (15) og afstanden dertil fra hvert af
tallene (4, den halve forskel); sd er 11 = 15 -
4 09 19= 15+4.

Afvores leresetning véd vi nu, at 209 er
differensen mellem 152 og 42, 225 - 16.

Alt dette har vi moret os med, fordi arets
tal har en speciel primtalsoplgsning. Derved
fik vi anledning til at kende en af de vigtigste
setninger i elementeer talteori, om to tals
sum og differens. At den ogsd er en af de
allereeldste sandheder om tal, kendt i £gypten
og Nerorienten for 3.000 ar siden, gar vel kun
arstallet ekstra interessant? Den udtrykkes
og anvendes geometrisk i bog Il af Euklids
Elementer (fra ca. 300 f.Kr.), hvoraf Bog I-
VI foreligger i ny oversattelse hos Gyldendal
inden lenge i r 43 x 47.



