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Billedet pa forsiden er en illustration af vores galak-
se, Mealkevejen, set fra oven. lillustrationen ses Meel-
kevejens spiralarme, den centrale galaktiske bjeelke
samt en projektion af stjernestrgmmen Palomar 5
(orange) som har faet sldet huller i sig pd grund
af tyngdepavirkningen fra den roterende galaktiske
bjeelke. Credit: NASA/JPL-Caltech, Pearson, Price-
Whelan
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Meelkevejens galaktiske bjalke kan sla hul i stjerne-

stramme

A fSarah Pearson, Columbia University, New York

Halvdelen af alle spiralgalakser, som vores egen Meelkevej, rummer en sakaldt galaktisk bjeelke, som er en samling
af milliarder af stjerner, der sammen bevaeger sig rundt i galaksernes relativt tynde stjerneskiver. Forunderligt nok
ved vi ikke seerligt meget om galaksebjaelken i Malkevejen, da vi selv befinder os i selve skiven af galaksen og skal
se gennem lag af stav, gas og stjerner for at studere den. | denne artikel beskrives en ny made hvorpa vi kan studere
den galaktisk bjeelke i vores egen galakse og samtidigt komme tzettere pa at forsta merkt stof i Meelkevejen.

Galakser

Galakser er enorme samlinger af stjerner og gas for-
bundet i en spindelvaevsagtig struktur af mgrkt stof,
der straekker sig over hele vores Univers. Ifglge vores
nuverende forstaelse, har galakser opbygget deres mas-
se ved at kollidere med og opsluge mindre galakser i
Igbet af Universets levetid. Heldigvis efterlader disse
kollisioner stjernestrukturer og stjernestrgmme (stellar
streams), der overlever i flere milliarder ar. Ud fra
vores forstdelse af tyngdekraften tillader fordelingen og
beveegelsen af disse stjernestrukturer, at astrofysikere
kan arbejde bagleens i tiden og studere, hvor stjernerne
engang var placeret, hvordan galakser har opbygget
deres masse og undersgge, hvad der har pavirket stjer-
nerne undervejs [1].

Figur 1. lllustration af hvordan vi tror Meelkevejen ser ud
fra oven. Spiralarmene ses i stjerneskiven, og den galaktiske
bjeelke er illustreret som den gule klump i centrum af vores
galakse. Stjerneskiven er ca. 100.000 lysér fra den ene ende
til den anden [NASA].

Vores egen galakse Mea&lkevejen (se figur 1) lader til
at veere en typisk spiralgalakse i Universet, og den inde-
holder nogle hundrede milliarder stjerner, der bevager
sig rundt i en relativt tynd skive med en hgjere kon-
centration af stjerner samlet i spiralarme. Denne skive
af stjerner er ca. 100.000 lysar i diameter, altsd tager
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det et lyssignal ca. 100.000 ar at na fra den ene ende
af stjerneskiven til den anden. Stjerneskiven er omsvgbt
af en kugleformet halo af merkt stof, hvoraf noget af
dette marke stof er last fast i kugleformede klumper
af forskellige stgrrelser. Astrofysikere ved endnu ikke
hvad merkt stof er, men vi kan indirekte male dets
indflydelse via tyngekraften, nar vi studerer hvor hurtigt
gas beveeger sig rundt i galakser, hvor hurtigt galakser
beveeger sig rundt i galaksegrupper og hvor hurtigt ga-
laksegrupper bevager sig rundt i galaksehobe. Udover
markt stof og stjerner bestar galakser ogsa blandt andet
af gas, stav, planeter, sorte huller og neutronstjerner.

Galaktiske bjelker

I modsetning til hvad man maske kunne tro, er der
nogle astrofysiske fenomener, der er lettere at studere
i andre galakser end i vores egen, selvom de andre
galakser typisk er flere millioner eller milliarder lysar
veek. Et eksempel pa sadan et fenomen er de sakaldte
galaktiske bjeelker (se centrum i figur 1). Galaktiske
bjeelker adskiller sig fra resten af galaksen idet stjer-
nerne i de galaktiske bjelker beveeger sig i andre baner
end stjernerne i spiralarmene. Stjernerne i de galaktiske
bjeelker beveeger sig ogsd med en anden hastighed end
stjernerne i spiralarmene [2], Med teleskoper kan vi
observere galaktiske bjeelker i andre galakser og ved at
undersgge stjernetaetheden kan vi relativt let adskille de
galaktiske bjeelker fra resten af stjernerne i de eksterne
galakser. Vi kan ogsa undersgge, hvor hurtigt stjernerne
eller gassen i andre galaksers bjelker beveaeger sig.
Dog er det endnu ikke kendt, hvordan disse bjaelker af
stjerner preecis blev dannet, eller hvordan de udvikler
sig.

Astrofysikere har ved at telle stjerner og male
lysteetheden i forskellige retninger i vores egen galakse
konkluderet, at Mealkevejen ogsd har en sakaldt ga-
laktisk bjeelke. Pa grund af vores placering i planet af
vores egen galakse, hvor bjeelken ogsad befinder sig,
har vi sveert ved at adskille stjernerne i bjelken fra de
omkringliggende stjerner, og vi ved derfor ikke pracist
hvor lang bjeelken er, hvor meget den vejer eller hvor
hurtigt den beveeger sig. Det er ikke muligt at tage et
billede af vores egen galakse oppe fra, fordi vi ville
skulle rejse flere tusind lysar for at gere dette. Den
rumsonde der indtil videre er kommet laengst vek fra
Jorden nogensinde er Voyager 1, og den er ikke en gang


http://www.kvant.dk

kommet 1% af et lysar vaeek endnu!

Figur 2. lllustration af en stram af stjerner der omslutter en
hel spiralgalakse. Disse stjerner undslipper de kuglehobe,
som de befinder sig i, fordi tidevandskrefter fra galaksens
samlede massefordeling “hiver” i stjernerne. Disse strgmme
af stjerner er som regel lige lange i bade deres ledende
(fremadrettede) og bagudrettede stramme (se leengdesym-
metrien i lengden af stremmene som set fra den orange
kuglehaob) [Jon Lomberg].

I vores egen galakse kan vi dog f4 en ide om
hvordan massen er fordelt i hele galaksen ved at stu-
dere, hvordan stjerner bliver hevet ud af kuglehobe
(klumper af stjerner) mens de beveager sig rundt om
Melkevejen [1]. Nar disse stjerner bevaeger sig rundt
i baner om vores galakse, vil nogle af stjernerne slippe
ud af kuglehobene pa grund af tidevandskreafter fra hele
Melkevejens massefordeling (se et eksempel i figur
2). Som nar Manens tidevandskreafter pavirker havene
pa Jorden vil det punkt der er tettest pa Manen fole
en lidt sterre tyngdekraft end det punkt pa Jorden der
er lengst fra Manen, og der er derfor hgjvande pa
begge sider samtidigt. Forestil dig sd at denne kraft
var sa stor at oceanerne kunne blive hevet af Jorden.
Dette ville ske fra begge sider. Dette er analogt til,
hvad der sker for stjerner i kuglehobene. Nogle stjer-
ner fgler en kraftpavirkning fra Malkevejen, der er
sterre end kraften fra deres egen hob af stjerner. De
kan dermed undslippe deres hob. Dette vil skabe to
lange symmetriske stramme af stjerner der danner en
ledende og en bagudrettet strgm af stjerner (se figur 2).
Stjernerne i strammene har en lidt anden energi end
stjernerne i selve kuglehoben. De stjerner der er i den
ledende arm har en lavere energi, og de stjerner der
er i den bagudrettede arm har en lidt hgjere energi, og
disse stjerner vil komme leengere foran og bagved selve
hoben som tiden gar.

Palomar 5-stjernestrgmmen

Palomar 5 er et eksempel pa sadan en kuglehob, der
har bade en ledende og bagudrettet stram af stjerner
omkring sig (se figur 3 og [3]). Lige nu befinder den
sig ca. 52.000 lysar over Malkevejens stjerneskive, men
klumpen af stjerner har bevaget sig i baner rundt om
vores galakse i mange millarder &r og har tidligere
flere gange plgjet igennem stjerneskiven. Indtil for nylig
havde man ikke kigget med teleskoper i den retning
hvor den ledende stram fortsatte, men alle beregninger
forudsagde, at den ledende og bagudrettede strom af

stjerner skulle vaere symmetriske og lige lange [4].
I en ny artikel fandt forskere til stor forundring ud
af, at den ledende strgm af stjerner var meget kortere
end den bagudrettede strem [5], og dette kunne ikke
forklares. Undertegnede har veeret med til at foresla en
ny forklaring [6], der gar ud pa, at den asymmetriske
lengde af strsmmene kan forklares ved en tidligere
interaktion med den galaktiske bjeelke.

Figur 3. lllustration af Palomar 5°s kredslgb (red) omkring
vores egen galakse. Palomar 5 befinder sig lige nu ca.
52.000 lysér over galakseskiven, men den har tidligere
beveeget sig igennem skiven og derfor vaeret i teet kontakt
med den galaktiske bjeelke (se figur 1).

Palomar 5-stjernestreammen er sammenlagt cirka li-
ge sa lang som afstanden fra Solen til centrum af
vores galakse. | takt med at Palomar 5-stjernestrgmmen
beveeger sig rundt om Melkevejen, vil stjernerne i den
ledende arm beveege sig gennem Malkevejens skive
af stjerner (hvor bjaelken befinder sig), for stjernerne i
den bagudrettede strom passerer skiven. Fordi bjselken
beveeger sig rundt med en bestemt hastighed vil nogle
af stjernerne fgle et gravitationelt “slag” fra bjeelken,
nar enden af bjelken svinger forbi stjernerne, men
alle stjernerne i stremmen vil ikke na at blive slaet af
bjeelkens ende i en passage gennem stjerneskiven.

Selvom Palomar 5 stjernerne ikke direkte kolliderer
med bjeselken, sd viste vi [6], at tyngdefeltet fra bjeel-
ken, der svinger forbi, har en pavirkning pa stjernerne
i streammen. Nar bjelken svinger forbi giver det de
stjerner, der er foran bjelken, en smule mindre energi,
da de bliver “hevet tilbage” af bjelken. Derimod vil
de stjerner, der er bagved bjelken, nar de beveger sig
gennem stjerneskiven, fa lidt ekstra energi, fordi de
bliver hevet frem af bjaelken. Dette vil ndre pa disse
stjerners baner, og dette vil kun pavirke lige preecis
de stjerner, der var i nzrheden af det omrade, hvor
bjeelken svingede forbi, idet stjernestremmen passerede
galakseskiven.

Der blev yderligere vist at dette er sket i Palomar
5’s ledende strgsm af stjerner for under en millard
ar siden, hvilket kan forklare, hvorfor den ledende
stjernestrem nu ser ud til at veere kortere [5], Der er
simpelthen blevet sldet et “hul” i stjernestremmen, som
vil blive ved med at vokse pa grund af det skift i
energi, stjernerne maerker, nar den galaktiske bjeelke
svinger forbi dem. Den precise starrelse af dette hul

Melkevejens galaktiske bjaelke



vil afhzenge af, hvornar hullet dannedes, hvor meget
bjeelken vejer, hvor hurtigt bjeelken beveeger sig, og
hvor hurtigt Palomar 5-stremmen beveeger sig. Vi kan
altsad indirekte studere den galaktiske bjelke i vores
egen galakse ved at studere, hvordan bjeelken pavirker
Palomar 5-stjernestrgmmenes udsende. Ud fra bereg-
ningerne i [6] lader det til, at Maelkevejen har en enormt
hurtigt roterende bjeelke (den lader til at bevaege sig
en gang rundt om sig selv pa kun 100 millioner ar,
hvorimod Solen bruger ca. 220 millioner &r pa at na
en gang rundt i galaksen). Dette er interessant, da andre
forskere har forudsagt at bjeelken vil sanke farten under
sin levetid - maske har vi altsa en relativt nyligt formet
bjeelke i vores galakse?

Figur 4. Udsnit af en computersimulering af hvordan markt
stof fordeler sig rundt om en galakse, der vejer det samme
som vores egen galakse. Man tror man kan finde disse
Klumper af markt stof, da de i princippet kan sla hul i
stjernestrgmme [10].

Opdagelsen af at bjelken kan sla huller i stjerne-
stremme, der vokser over tid, har vigtige konsekvenser
for kosmologien. Fra vores nuveerende forstdelse af
vores Univers, skal en galakse, som den vi bor i,
veere fyldt med klumper af mgrkt stof med forskellige
starrelser [7] (se figur 4). Disse klumper af mgrkt stofer
ekstremt vanskelige at finde, da de udelukkende bestar
af det endnu udetekterede mpgrke stof. En foreslaet
metode til at detektere de marke stofklumper er,at sgge
efter dem indirekte gennem deres interaktion med netop
stjernestremme. Man mener nemlig at klumperne af
merkt stof ogsa vil skabe huller i stjernestremme, hvis
de passerer gennem eller tet ved stjernestremmene
[8,9]. I denne artikel har vi nu hgrt, at bjeelken ogsa
kan lave disse huller. Man skal altsa veere forsigtig, for
man drager konklusioner om mgrkt stof ud fra huller
i stjernestrgmme. Hvis man finder et hul i en af disse
stjernestremme kan man defor ikke leengere ga ud fra,
at dette var pa grund af at en klump af markt stof
beveegede sig igennem den.

Man kan altsd bruge stjernestremme til at finde
ud af, hvordan den galaktiske bjelke i Melkevejen
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beveeger sig, hvor meget den vejer og maske hvordan
den er dannet. Derudover er opdagelsen af, at bjelken
kan sla huller i stjernestremme vigtig at holde i mente,
nar vi vil teste teorier for mgrkt stof. Det vil veere sveert
at se forskel pa huller dannet fra den galaktiske bjelke
og dem, der kunne veere dannet af klumper af mgrkt
stof, men nye teleskoper kan hjelpe med dette (fx Gaia
rumteleskopet).
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Strukturel kompleksitet 1 blgde materialer

AfJacob Kirkensgaard, Niels Bohr Institutet, Kgbenhavns Universitet.

Selvansamling af blokpolymerer muligger dannelsen af en reekke spektakuleere nanostrukturer og giver
indsigt i fundamentale spgrgsmal om optimale rumpakninger og samspillet mellem geometri og topologi.

Blokpolymerer

Polymerer er makromolekyler bygget af keaeder af un-
derenheder. Naturligt forekommende eksempler pa po-
lymerer inkluderer proteiner bygget af keeder af amino-
syrer eller cellulose bygget af kaeder af glukoseenheder.
De fleste syntetiske polymerer er bygget fra en enkelt
underenhed, monomeren og betegnes som homopoly-
merer. Forbindelsen af to eller flere homopolymerkeader
til et starre makromolekyle betegnes en blokpolymer,
og disse kan fremstilles med adskillige komponenter
forbundet i bade linezre eller forgrenede molekylaere
arkitekturer som illustreret i figur 1

| @ -~ 0
Figur 1. Eksempler pa forskellige blokpolymerarkitektu-
rer og nomenklatur: (a) Lineser AB diblokcopolymer og
ABC triblokterpolymer. (b) Stjerneformet miktoarm ABC
triblokterpolymer. Bemaerk at hver af de farvede polymer-
keeder, hhv. A, B, C osv., er opbygget af mange monomerer.
Falgende farvekode anvendes gennem hele artiklen: rad A,
bla B, gren C og gul D.

Blokpolymerer er interessante materialer, dels som
selvansamlende strukturdannere i forskellige oplgs-
ningsmidler, dels som smelter, dvs. som rene stof-
fer hvor de kan opfgre sig som flydende krystallet-
under de rette betingelser. Fordi kederne er bundet
sammen forhindres deres naturlige tendens til at (ma-
kro)faseseparere til adskilte domaner, analogt til olie
og vand. Istedet forekommer mikrofaseseparation hvor
keedernes konnektivitet medfarer dannelse af ordnede
strukturer med karakteristiske leengdeskalaer i starrel-
sesordenen af kedernes dimensioner (ca. 10 - 100
nm). | figur 2(a,b) er illustreret hvordan keederne lokalt
er uordnede (flydende) men pa en lang lengdeskala
organiserer sig i ordnede strukturer (krystaller).

Dannelsen af ordnede mikrofaseseparerede struktu-
rer i blokpolymer-smelter kan forstas som et kompro-
mis mellem overfladespending mellem de forskellige
kemiske domaener og entropien af keaederne, hvor det
ultimative mal er at opnd en ligelig fordeling af do-
manestgrrelser og overfladekrumning i systemet mens
den lokale og globale pakningsfrustration af keederne
samtidig minimeres.

Samspillet mellem disse til tider modsatrettede ten-
denser giver anledning til dannelse af spektakulzre og
komplicerede nanostrukturer. Samtidig gges komplek-
siteten naturligt desto flere komponenter der indgar og
pavirkes ogsa af de enkelte makromolekylers arkitektur,
eller molekylare topologi.

Figur 2. lllustration af keedernes lokale uordnede pakning,
men globale ordnede pakning i hhv. lamel (a) og gyroid-
strukturen (b). Figurer af M. Fischer, (c) De fire domine-
rende ligeveegtsstrukturer i dibloksystemer. En symmetrisk
diblok danner lameller og som asymmetrien stiger finder
man hhv. gyroid netveerk, hexagonalt pakkede cylindre og
kubisk kuglepakning. Figur modificeret fra [1].

Linezre AB blokpolymerer

De simpleste og mest velforstadede blokpolymerer er
lineere AB diblokke illustreret i figur 1(a) - altsd en
blokpolymer bestdende af to kader kovalent bundet.
Diblokkenes faseopfgrsel er primeert bestemt af to para-
metre: kompositionen beskrevet ved volumenfraktionen
af blokkene (f — /7a = 1—fe) °g segregeringsstyrken
som angiver hvor kemisk inkompatible de to keeder er.

Strukturel kompleksitet i blade materialer



Figur 3. Et udsnit af strukturer fundet i linezere ABC terpo-
lymerer. Bemark den trefarvede gyroid-struktur nederst il
hgjre som er en kiral struktur. Figur fra [2].

Fasediagrammet for diblokke bestar hovedsageligt
af fire ordnede faser der er generelt accepteret som ter-
modynamisk stabile ligeveegtsstrukturer: en rumcentre-
ret kubisk kuglepakning, hexagonalt pakkede cylindre,
gyroidstrukturen - en bikontinuert netveerksstruktur - og
endelig en lamelstruktur - se figur 2(c). Lamelstrukturer
findes nar diblokken er symmetrisk, dvs. A og B do-
maenerne optager teet pa det samme volumen mens de
gvrige strukturer formes nar asymmetrien gges.

Lineaere ABC blokpolymerer

Udvider man antallet af komponenter til tre og seetter
dem sammen pa reekke, som i lineeere ABC blokpoly-
merer, stiger antallet af forskellige ordnede strukturer
dramatisk. Der er hidtil identificeret >35 forskellige
ordnede strukturer i lineeere ABC blokpolymersyste-
mer, hvoraf et udsnit er vist i figur 3. Et feelles karak-
tertreek mellem de strukturer man finder i lineeere ABC
og simplere AB systemers strukturerer, at greensefladen
mellem de forskellige kemiske domaner kan beskrives
med matematiske flader. For eksempel vil man sige,
at grensefladerne i de fire diblokstrukturer vist i figur
2 kan beskrives som kugle, cylinder, minimalflade og
plan for hhv. kuglepakning, cylinderstruktur, gyroid
og lamel-struktur. Som vi vil se herunder skal dette
koncept udvides nar vi tillader forgrenede molekylzere
arkitekturer som fx stjerner. En seerlig interessant struk-

tur er den tre-farvede gyroid i nederste hgjre hjgrne af
figur 3. Gyroiden er opbygget af to treforgrenede net
viklet ind i hinanden. Det helt specielle er at de to net
er spejlbilledisomerer, dvs. det ene net er venstredrejet
mens det andet er hgjredrejet - de har modsat kiralitet.
I dibloksystemer bestar begge net af samme kemiske
materiale og strukturen er derfor overordnet ikke kiral,
men i ABC gyroiden er de to net dannet af kemisk
forskellige keeder hvorved symmetrien brydes og den
resulterende struktur er kiral.

ABC stjerne blokpolymerer

Har man udvidet antallet af komponenter til mere end
to, bliver det muligt at andre topologien af molekylet
fra lineeert til forgrenet. | tilfeldet med tre komponenter
resulterer det i et trearmet molekyle kaldet en ABC
"'miktoarm’ stjerne blokpolymer, se figur 1(b). Mikto
er det graeske ord for 'blandet’. Som navnt ovenfor
vil der imellem hvert par af komponenter dannes en
grenseflade (AB, AC, BC), men pga. af stjernearki-
tekturen er disse tre greenseflader tvunget til at mgdes
langs en linie hvor molekylecentrene placerer sig (se
figur 4(a)). Herved péaleegges et topologisk band pa
hvilke mulige strukturer disse molekyler kan danne - de
skal indeholde tre greenseflader, der mgdes langs disse
molekylecenterlinjer.

| figur 4(b) er dette illustreret med et generisk fase-
diagram baseret pa bade eksperimenter og simuleringer.
Der betragtes en situation hvor to af komponenterne
(red A og bld B) hver udger den samme volumen-
fraktion i systemet, og hvor stgrrelsen af den sidste
komponent (grgn C) varieres relativt til de to andre.
Aksen pa figuren er saledes det relative volumen af C i
forhold til A kvantificeret ved parameteren x (for x = 2
er C-armen altsa dobbelt sa lang som A-armen).

For sma x er molekylet effektivt set en symmetrisk
AB diblok, og vi finder en lamelstruktur som forven-
tet. Nar x gges, fremkommer en region for ca. 0,5
< x < 2,5 hvor ligevegtsstrukturerne er cylindriske
faser, hvis tvaersnit er tre-farvede arkimediske flisemgn-
stre. Bemaerk at som x gges varieres der systematisk
s& C komponenten danner polygoner med progressivt
hgjere antal kanter. En anden interessant konsekvens
af den molekyleaere arkitektur er, at hvert knudepunkt
i flisemgnsteret skal omgives af tre forskellige farver

Figur 4. (a) Polygondomaener i smelter af ABC stjerner. Molekylecentrene pakker langs linjer hvor de tre domaner mades, (b)
Generisk fasediagram for ABC stjernepolymerer hvor A og B komponenter har samme volumen og x-parameteren beskriver
volumenratioen mellem C og A komponenten. Flisemgnstrene beskrives ud fra hvilke polygoner de forskellige knudepunkter
omgives af, fx [6.6.6] i den hexagonale pakning for x = 1. (c) Eksperimentel transmissionselektronmikroskopi observation af
[6.6.6] flisemanster i 3-armet stjernesystem med domeener af polydimethylsiloxane (hvide domaner), poly(14-isoprene) (sorte

domaener) og poly(methyl methacrylate) (gra domeener). Fra [3],
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hvilket umuligger at flisemgnstrene kan indeholde ulige
polygoner! For x hgjere end ca. 3 dannes sakaldte
hierakiske faser, dvs. strukturer med orden pa mere
end en leengdeskala, farst en alternerende lamelstruk-
tur hvor to lamelstakke organiserer sig vinkelret pa
hinanden og dernaest hexagonalt pakkede lamellare
cylindre. Som navnt ovenfor seetter forbindelsen mel-
lem ABC-stjerner en topologisk begreensning pa de
mulige selvansamlingsmorfologier, men fgrer ogsa til
nye muligheder. En meget spaendende mulighed er en
generalisering af bikontinuerte faser som den ovenfor
nevnte gyroid i form af nye tri- og polykontinuerlige
morfologier [4]. | figur 5 er vist et eksempel hvor en
e&ndring af den molekyleere arkitektur, bl.a. indsettel-
sen af en forstgrret kerne, forskubber balancen mellem
overfladespending og kadepakningsentropi nok til at
stabilisere en spektakuler trikontinuert fase. Dvs. rum-
met nu er fyldt ud af tre sekvivalente, kontinuerte og
periodiske domener viklet ind i hinanden, men hvor
hvert domane indeholder forskellig kemi.

©

Figur 5. (&) En A2B0C2 miktoarm stjerne blokpolymer
med udvidet kerne, (b) Trikontinuert struktur dannet af
molekylet fra (a). Tre treforgrenede net er viklet sammen
og udfylder rummet, (c) Net-repraesentation af de tre saet
kanaler. Figurer fra [4],

ABCD stjerne blokpolymerer

“Har du sagt ABC ma du ogsa sige ABCD!” Polymer-
syntesekemikere kan nu i princippet fremstille vilkar-
ligt komplicerede molekyleere arkitekturer opbygget af
mange forskellige komponenter - og eksempelvis er
ABCD 4-miktoarm stjerner blevet fremstillet af flere
forskningsggrupper. Der eksisterer dog endnu ikke no-
gen strukturelle studier af disse molekyler, sa her ma
vi indtil videre sgge viden fra computersimuleringer.
Molekyler med fire komponenter, hvor kemi og kom-
position kan varieres uafhaengigt, udger selvfglgelig et
helt uoverskueligt stort faserum sa lad os begraense os
til en situation med 4 lige lange kaeder som vekselvirker
symmetrisk - analogt med ABC stjernen navnt overfor
som dannede [6.6.6] flisemgnsteret. Monte Carlo simu-
leringer har vist at et sddant molekyle vil danne en ord-
net struktur hvor hver polymerkaede danner afgraensede
celluleere domeener, se figur 6(c).

©

Figur 6. Den flles greenseflade aendrer dimensionalitet nar
den molekylzre arkitektur eendres for symmetriske blokpo-
lymerer. (a) Diblokke danner lameller - 2D graenseflade (b)
Triblokke danner flisemgnstre - 1D og 2D granseflader (c)
Tetrablokke danner celluleere strukturer - OD, 1D og 2D
greenseflader. Sidstnaevnte er et fire-farvet Kelvin-skum.

Ligeveegtsstrukturen for en symmetrisk ABCD stjer-
ne er altsd ikke en cylinderstruktur med et 4-farvet
kvadratisk [4.4.4.4] flisemgnster analogt til ABC stjer-
nerne. Bemark hvordan dimensionaliteten af den feelles
grenseflade for alle domaner &endrer sig med konnek-
tiviteten af molekylerne - fra flader (2D - diblokke) til
linier (1D - triblokke) til punkter (OD - tetrablokke) - se
figur 6. Denne forudsagte struktur er helt spektakulaer:

Strukturel kompleksitet i blade materialer



Figur 7. Beijing National Aquatics Center er baseret pa et Weaire-Phelan-skum.

hvert domane er en trunkeret oktahedron (eller mere
teknisk: Wigner-Seitz cellen af et kubisk rumcentre-
ret gitter) og betegnes populart et Kelvin-skum. Lord
Kelvin postulerede i 1887 at den optimale pakning af
rummet med polyhedra med samme volumen var via
trunkerede oktahedra som illustreret i figur 6 - hvor
der med optimal menes mindst muligt graensefladea-
real pr. volumenenhed. Et Kelvin-skum er relateret til
fundamentale spgrgsmal vedrgrende den mest optimale
pakning af rummet. | mange ar stod Kelvins konjektur
urgrt, men i 1993 fremfgrte Weaire og Phelan numerisk
bevis for en mere optimal skumstruktur, se figur 7.

Spergsmalet er sa hvorfor Kelvin-skummet tilsyne-
ladende er optimalt i konteksten af ABCD stjernepoly-
merer? Svaret skal findes i den topologiske begraens-
ning som den molekylere arkitektur palegger - pa
samme made som med flisemgnstrene navnt ovenfor
tillades de fire-armede ABCD stjerner kun at pakke
i polyedre som har sideflader opbygget af lige poly-
goner. Weaire-Phelan-skunnnet bestar imidlertid af to
forskellige celler der begge indeholder pentagoner, sa
denne struktur kan ikke dannes - derfor vinder Kelvin-
skummet.

Afsluttende bemarkninger

Det er interessant i hvor mange tilsyneladende urelate-
rede sammenhange man genfinder strukturerne beskre-
vet her: mange af dem optraeder helt analogt i amfi-
file systemer (altsd molekyler som har bade hydrofile
(vand-elskende) og hydrofobe (vandskyende) dele) der
danner flydende krystaller, blot pa mindre lzengdeskala
og de findes i mange biologiske cellulaere systemer, fx i
form af sdkaldte kubiske membraner. Den bikontinuerte
gyroid struktur er i seerdeleshed repraesenteret, fx agerer
den som farvedannende fotonisk krystal i visse som-
merfuglevinger og fornylig blev Weyl fermioner vist
at eksistere som en kollektiv eksitation i mikrobglger
rejsende gennem en gyroid [5],

En anden nylig realisation er at den fuldstandig
analoge fasesekvens som diblokke viser (figur 2) optrae-
der i simuleringer af nuklear pasta fra neutronstjerner
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[6]. Det synes derfor naturligt at drage konklusionen at
studiet af blokpolymer strukturer har generel interesse
for systemer hvor geometri og topologi spiller en funda-
mental rolle og at de sammen med en reekke andre blgde
materialer udger en frugtbar legeplads for at udforske
selvansamling og mulige/optimale rumpakninger.
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Kvantekromodynamikken

- teorien for den staerke vekselvirkning

AfBernhard Lind Schistad, Viborg Tekniske Gymnasium

En af de starste triumfer i fysikken i det det 20. arhundrede var skabelsen af kvante-elektrodynamikken, feltte-
orien for elektromagnetismen. Den forklarer hvorledes elektrisk ladede partikler vekselvirker med hinanden ved
udsendelse og absorption af fotoner. Den giver forudsigelser som er testet ved eksperimenter med 8 decimalers
ngjagtighed. Det viste sig at blive en formidabel udfordring at lave en tilsvarende teori for den steerke vekselvirk-
ning, som forklarer vekselvirkningen mellem kvarkerne. Det lykkedes dog til sidst og denne teori, som kaldes
kvantekromodynamikken indgar nu som en del af Standardmodellen for partikelfysikken. Vi vil i denne artikel
prgve at beskrive denne teori, som er lidet kendt udenfor partikelfysik miljget.

Efter at kvark modellen i lgbet af 1960’erne overbe-
visende havde gjort rede for masser og symmetrier af
mesonerne og baryonerne, genstod at tinde en feltteori
for kvarkernes vekselvirkning. En sadan teori skulle
ogsa gerne forklare et af de store mysterier i forstael-
sen af hadronerne (partikler opbygget af kvarker eller
antikvarker):

Hvis alle hadroner betar af kvarker med ladning -
1/3 og + 2/3 afelementarladningen, hvorledes kan det
sd vere at ingen nogensinde har set enfri kvark? Hvor-
for findes kvarkerne kun i kombinationen tre kvarker
eller kvark/antikvark par?

Inden vi beskriver udviklingen af feltteorien for
kvarkernes vekselvirkning, skal vi se pa om der over-
hovedet fandtes evidens for, at der er “noget” inde i
hadronerne eller om kvarker kun er matematiske stgr-
relser, som man troede i 1960’erne.

Den indre struktur af hadroner

I 1963 udferte Richard Taylor, Elenry Kendall og Jero-
me Friedman en raekke forsgg ved elektron linearacce-
leratoren SLAC ved Stanford [lj. De undersggte dybt
inelastisk spredning (kollisioner hvor der skabes mange
sekundeere partikler) af elektroner mod protoner og
neutroner, for at studere nukleonernes eventuelle indre
struktur. Dette er analogt med de forsgg som Rutherford
udfarte, da han afslgrede atomkernens eksistens. Grun-
den til at man anvendte elektroner, er at disse ikke selv
har nogen indre struktur (de er punktformede) og da de
er updvirket af kernekrafterne, vil de kun maerke den
elektromagnetiske vekselvirkning.

Ligesom ved Rutherfords forsgg, ville en jeevn lad-
ningsfordeling inde i nukleonerne fgre til at meget hgj-
energetiske elektroner kun vil opleve en lille afbgjning,
mens en koncentration af ladningen i kvarker vil afslgre
sig ved, at nogle elektroner vil ramme en kvark og
afbgjes i stor vinkel. Taylor har senere fortalt at de
forventede at finde meget f& elektroner afbgjet i store
vinkler, svarende til en jeevn ladningsfordeling, lidt a
la Thomsons plumbudding model for atomet. Hvad
de fandt, var lige sad overraskende som Rutherfords
spredningsforsgg:

En stor del afelektronerne blev spredt i meget store
vinkler. Den observerede vinkelfordeling var konsistent
med atprotonen bestadr aftre punktformede ladninger!
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Endvidere fandt de, at for lavere energier afhaenger
strukturfunktionen (en funktion som beskriver indre
struktur) for protonen af elektronernes energi og af
stgrrelsen af den impuls som overfgres ved kollisionen,
men ndr elektronernes energi gges afhaenger struk-
turfunktionen ikke laengere af energien. Dette kaldes
Bjorken skalering efter den teoretiske fysiker James
Bjorken [2],

Forklaringen pa dette blev fundet af Richard R Feyn-
mann: Des hgjere energi elektronerne havde, des mere
opfarte protonens bestanddele sig som frie partikler [3],

Feltteorien for kvarkerne

Det store gennembrud for den teoretiske fysik i
1970’erne var skabelsen af en feltteori for den steerke
vekselvirkning. En sadan teori skulle ligne kvante-
elektrodynamikken s& meget som muligt, men skulle
forklare hvorfor kvarker altid er bundet i kombinationer
af tre kvarker (baryoner) eller en kvark og en antikvark
(mesoner). Man matte derfor lede efter et felt som var
fundamentalt anderledes end det elektromagnetiske felt.

Elektrisk felt Felt mellem kvarker

Kraft aftager med 1/r2 Kraft gger med r

Figur 1. Feltet mellem to partikler med modsat elektrisk
ladning (tv) og feltet mellem to kvarker (th).

Kvantekromodynamikken



Figur 2. Variation af koblingskonstanten for den steerke vekselvirkning. Hgjere energi (i GeV) svarer til hgjere impuls.

Lad os fgrst betragte det elektromagnetiske felt.
Dette felt skyldes udveksling af virtuelle fotoner. Alle
partikler med ladning kan udsende og absorbere fo-
toner. Der findes positiv og negativ ladning og ulige
ladninger tiltraekker hinanden, mens lige ladninger fra-
stgder hinanden. Vi kan kun skabe bundne tilstande af
partikler med forskellig ladning.

To elektriske ladninger tiltreekker eller frasteder
hinanden med en kraft der aftager med kvadratet af
afstanden. Dette skyldes at feltet er sfeerisk symmetrisk
og skalerer som arealet af en kugleflade.

Men hvad sker der hvisfeltet tiltrekker sig selv?

Huvis feltet tiltraekker sig selv, vil feltlinjerne samles
til et rgr, som forbinder de to ladninger. Nar ladningerne
fjernes fra hinanden, bliver roret leengere, men feltet
beholder samme styrke. Bliver vi ved med at traekke
ladningerne fra hinanden, sker det at nar vi har tilfgrt
tilstreekkelig energi, dannes der et partikel/antipartikel
par og rgret “knakker” som illustreret pa figur 1

Et sadant felt vil give en kraft der er gger med
afstanden og det vil kraeve uendelig energi at separere
ladningene. Det er przcis sadan et felt, der er ophavet til
kraften mellem kvarkerne og forklarer hvorfor vi ikke
kan separere dem fra hinanden.

Asymptotisk frihed

Indtil starten af 1970’ erne var der f& fysikere som mente
at kvarkerne havde nogen fysisk realitet eller at kvante-
feltteori kunne anvendes pa den steerke vekselvirkning.
Tveertimod var den fremherskende teori dengang at alle
elementarpartiklerne bestod af en blanding af hinanden
(bglgefunktionen for en partikel var en blanding af bgl-
gefunktionen for alle de andre), den sakaldte Bootstrap
model.

Men i 1969 begyndte David J. Gross ved Princeton
universitetet at pregve at forstd den Bjorken skalering
som var observeret ved dyb inelastisk spredning (Tayl-
or, Kendall og Friedman). Han kunne pavise at protonen
opfarer sig som om den bestar af punktformede partik-
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ler med spin = 1/2. Videre fandt han at bestanddelene
havde baryontal = 1/3. Men ingen kendt teori kunne
forklare hvorledes sadanne partikler kunne opfgre sig
som frie partikler, da de jo matte udgve en enorm
tiltreekning pa hinanden via den staerke vekselvirkning.

Gross besluttede sig for at prgve om han kun-
ne konstruere en feltteori som kunne forklare denne
asymptotiske frihed (asymptotisk: hgjere energi = mere
frined). Fra 1972 arbejdede han sammen med PhD-
studenten Frank Wilczek og senere ogsa David Politzer.
De fandt inspiration i et gammelt arbejde af Chen-Nin
Yang og Robert Mills fra 1954 hvor de havde forsggt
at konstruere en feltteori baseret p4 SU(2) gruppen for
isospin og gauge symmetri (dvs. at da fasen af feltet
ikke kan males, ma teorien veere uafhaengig afjustering
af fasen) [5].

Gross, Wilczek og Politzer konstruerede en teori
[4] baseret pd gauge symmetri, hvor kvarkerne i tilleeg
til den elektriske ladning, havde en ny ladning kaldet
farveladning, med veerdierne rgd, gren og bla. Arsagen
til at der skulle veere tre veerdier var at det ville ggre det
mulig at baryonernes bglgefunktion kunne blive anti-
symmetrisk, som kavet af Pauliforbudet, da baryonerne
er fermioner. Teorien var baseret pa eksakt SU(3) sym-
metri i farve kvantetallet. Til at formidle feltet mellem
kvarkerne indfgrte de en ny partikel, gluonen, som spil-
ler samme rolle i den staerke vekselvirkning som foto-
nen spiller i elektromagnetismen. Men i modsatning til
fotonen, har gluonen selv ladning (farveladning). Dette
gor at gluonerne mellem kvarkerne udfgrer en form
for afskaermning af feltet, ligesom et magnetiserbart
materiale som jern, afska&rmer magnetisme.

| feltteorier med ladede partikler vil koblingskon-
stanten (styrken af feltets kobling til partiklen) af-
henge af afstanden og dermed den overfgrte impuls
(efter usikkerhedsrelationen) fordi vakuum indeholder
virtuelle partikel/antipartikel par, som skeermer feltet.
Normalt gger koblingskonstanten med impulsen, fordi
partiklerne kommer tettere pa hinanden. Dette er til-
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feelde for den elektromagnetiske vekselvirkning hvor
finstruktur konstanten, der normalt er 1/137 gger til
1/127 ved hgje impulser. En tilsvarende effekt ses ved
den svage vekselvirkning. Men i den ny teori falder
koblingskonstanten logaritmisk med impulsen.

Nu kunne Gross vise at deres nye teori havde bade
Bjorken skalering og asymptotisk frihed. Videre kun-
ne man konstruere bglgefunktioner for alle mesoner
og baryoner og de kunne beregne partiklernes mas-
ser med stor ngjagtighed, samt strukturfunktionerne
til beregning af spredningsvikler og forholdet mellem
forskellige mulige udfald af spredningsforsgg. Dette
var en af de stgrste succeser for kvantefeltteori siden
kvanteelektrodynamikken. Pludselig faldt brikkerne pa
plads i vores forstaelse af den sterke vekselvirkning.
Teorien fik navnet QCD, kvantekromodynamiken.

Pa figur 2 ser vi hvorledes den malte veerdi for
koblingskonstanten as smukt falger den teoretiske for-
udsigelse [6], det vil sige at koblingskonstanten aftager
nar energien (i GeV) og dermed impulsen, gger.

Gross, Wilczek og Politzer fik nobelprisen i fysik i
2004 for deres teori for asymptotisk frihed.

Den sidste brik i puslespillet var at vise at teori-
en var renormaliserbar, dvs. at uendelighederne kan
fjernes (uendeligheder har en tendens til at dukke op
i kvante feltteorier). Heldigvis havde den hollandske
fysiker Gerard 't Hooft (Nobelprisen i 1999 sammen
med Martinus Veltman) vist at alle (ikke abelske) gauge
invariante feltteorier er renormaliserbare, selv ved brud
pa symmetrien [7],

4 4

Figur 3. Feynmann diagram.

Gluonerne

Som navnt kaldes beaereren af den staerke vekselvirk-
ning for gluonen (limpartiklen). Vi kan illustrere vek-
selvirkningen med simple diagrammer kaldet Feyn-
mann diagrammer. Her representerer den horisontale
akse tiden og den vertikale akse rumkoordinateme. En
heltrukket linje med pil mod hgjre er en partikel mens
en pil til venstre er en antipartikel. En bglgelinje er en
foton eller gluon. Nar tre linjer medes i et punkt, sker
der en vekselvirkning hvis styrke bestemmes af kob-
lingskonstanten. Hvert ben i diagrammet representerer
et matematisk udtryk og ud fra Feynmann diagrammet
kan man udregne an amplitude. For at udregne sandsyn-
ligheden for en bestemt sluttilstand, skal man summere
amplituderne for alle diagrammer, som kan give denne
sluttilstand.
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Gluonen er som fotonen en vektor boson (spin =
1), men i modsatning til fotonen har den selv ladning
og kobler til sig selv, dvs. gluoner kan udsende og
absorbere gluoner. Dette giver fglgende grundleeggende
diagrammer for vekselvirkningen mellem kvarker og
gluoner (figur 4).

9 9

En kvark udsender en
gluon

Et kvark/antikvark par
annihilerer til en gluon

9 N q En gluon skaber et
kvark/antikvark par

En gluon udsender en
gluon

Figur 4. Vekselvirkningen mellem kvarker og gluoner.

Fordi gluonen vekselvirker med sig selv, vil gluon
feltet samle sig et raor.

Figur 5. Gluonen vekselvirker med sig selv.

Dette ger at nar vi pregver at fjerne kvarkerne fra
hinanden, vil vi tilfare nok energi til at skabe flere
kvark/antikvark par som vist pa figur 6.

Figur 6. Dannelse af kvark-antikvark par.

Dette er arsagen til de jets af partikler vi observerer
ved sammenstgd med hadroner.

Figur 7 viser et eksempel pd Feynmann diagrammet
for inelastisk sammenstgd mellem to protoner.
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Figur 7. Inelastisk sammenstad mellem to protoner.

Da gluonerne vekselvirker med sig selv, har vi
alle former for gluon-gluon spredning og indre loops
som giver ophav til den afskermning, som pavirker
koblingskonstanten (figur 8).

Figur 8. Vekselvirkning mellem gluoner.

Farveladning

Som vi har naevnt introducerede QCD en ny form for
ladning, associeret med en sterke vekselvirkning [8].
Da denne ladning har tre veerdier, faldt det naturligt at
bruge analogien til grundfarverne i RGB systemet og
kalde veerdierne for red, gren og bla. Dette har selvsagt
intet med lysets farver at gere, det er kun en nem made
at betegne ladningen pa, ligesom + og ? for elektrisk
ladning. Hver kvark findes nu i tre udgaver med for-
skellig farve, mens antikvarkerne har en antifarve, her
angivet ved komplementerfarverne (figur 9).

Kvarker Anti-kvarker
rad antirgd

gren antigrgn

bl& antibla

Figur 9. Farveladning.

Nu far bglgefunktionen for hadronerne den rigtige
paritet (odde for fermionerne og lige for mesonerne).
Alle baryonerne bestar af tre kvarker med forskellig
farve og er derfor “hvide” mens mesonerne bestar af en
kvark med en farve og en antikvark med den tilsvarende
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antifarve og er derfor ogsa hvide. Kun hvide partikler
er tilladt og vupti, vi har “forklaret” hvorfor der ikke
findes partikler med flere eller feerre kvarker.

Baryon (proton)
_______ A Meson (tt+)

Figur 10. Farveladning i baryoner og mesoner.

For gluonerne er situationen lidt mere kompliceret.
En kvark kan skifte farve ved at udsende en gluon
og det samme kan en antikvark. Det skulle give 3x3
= 9 kombinationer, men den ene er kombinationen
RR + GG + BB. Den bortfalder da den er hvid
(farve neutral) og felgelig ville kunne slippe ud af
partiklen. De forskellige reaktioner svarer til rotationer
i et tredimensionalt farverum og symmetrigruppen er
den velkendte SU(3). Vi star derfor tilbage med otte
gluoner, som hver bzrer en farve og en antifarve. De
otte gluoner er vist i figur 11.

Gluoner

rgd-antigrgn rgd-antibl&

gren-antirgd gren-antibla

bl&-antirad bl&-antigren
rgd-antirad gren-antigen bl&-antibla
rgd-antirgd grgn-antiggn

Figur li. Farveladning i gluoner.

Som vi ser er de to sidste gluoner linearkombinatio-
ner af farve/antifarve. Kun partikler med farveladning
kan udsende eller absorbere gluoner. derfor meerker
leptonerne ikke den sterke vekselvirkning.

Figur 12. Kvark/kvark spredning.

13


http://www.kvant.dk

Vi kan nu tegne et par Feynmann diagrammer
med eksempler pa farveskifte. Farst et eksempel pa
kvark/kvark spredning (figur 12).

Vi ma fremhaeve at der ikke eksisterer nogen made
at observere en kvarks farve pa. Den er udelukkende en
matematisk storrelse, som er indfgrt for at give teorien
den rigtige symmetri.

Eksperimentel verifikation af QCD

QCD giver meget ngjagtige forudsigelser af alle kendte
eksperimentelle data, ikke kun partikel masserne men
ogsa levetider og forholdet mellem forskellige henfald
[9j. Vi kan lige vise et par eksempler.

Nar protoner og antiprotoner kolliderer ved lager-
ringerne ved Tevatronen i Stanford, producerer de jets
af sekundarpartikler fra kvarkerne nar de prgver at
undslippe og rgret af feltet brydes. Figur 13 viser et par
eksempler pa sddanne jets.

Figur 13. Jets observeret fra kvarker som forsgger at
undslippe.

Ud fra QCD kan man beregne vinkelfordelingen af
disse jets ved forskellige energier. Som vi ser viser
disse beregninger en overbevisende overensstemmelse
med malingerne. Figur 14 viser sandsynligheden for
spredning i forskellige vinkler, som funktion af overfart
transversal energi.

Vi har nu ogsa direkte bevis pa gluon produktion ved
CERNSs LEP elektron/positron lagerring. Her ser vi et
eksempel pa reaktionen:

e+ + e” Z° g+q+g (1)

De to kvarker og gluonen giver hver en jet som

tydelig ses i detektoren (figur 15).

Valenskvarker og sgkvarker

De tre kvarker i baryoner og kvark/antikvark parret i
mesoner, som giver partiklen dens ladning, spin, iso-
spin, charme osv. kaldes valenskvarker. | tilleg til disse
findes der en sg af virtuelle kvar/antikvark par og gluo-
ner som skyldes kobling af hgjere ordens Feynmann
diagrammer til valens kvarkerne [10]. Nogle eksempler
pa saddanne diagrammer findes pa figur 16.

Pa grund af den sterke kobling mellem kvar-
ker og gluoner, er hadronerne fulde af virtuelle
kvark/antikvark par. Disse kaldes sgkvarker. Ved spred-
ning af f.eks. neutrinoer mod protoner, kan man derfor
opleve at neutrinoen vekselvirker med en strange kvark,
selv om protonen ikke indeholder stangeness. Dette
skyldes at det kun er valenskvarkerne der er u og d
kvarker, mens sgkvarkerne ogd indeholder strange (og
charm + en lille smule top og bottom).
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Figur 14. Vinkelfordeling afjets fra kvarker.

Figur 15. Jets fra to kvarker og en gluon.

Da gluonerne kobler lige steaerkt til kvarkerne som
til hinanden, er hadronerne ogsa fulde af gluoner. De
kommer dels fra kraften mellem valenskvarkerne, men
ogsa fra at gluonen selv udsender nye gluoner. Det-
te medfgrer, at en veesentlig del af hadroners energi
ligger i gluonerne. Selv om de er masselgse, kan de
alligevel have impuls og man regner med, at ca. halv-
delen af hadronernes impuls beeres af gluonerne, mens
valenskvarkerne beaerer den anden halvdel. Tilsvarende
udger valenskvarkernes masse kun en lille del af hadro-
nens totale masse. Det meste af massen kommer fra
bindingsenergi i feltet, altsa fra gluonerne.
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Figur 16. Dannelse af sgkvarker.

Elementarpartiklernes masse

Det viser sig at den langt overvejende del af hadro-
nernes masse skyldes bindingsenergi i gluonfeltet.For
at illustrere dette vil vi sammenligne brint atomet med
protonen. Brint atomet er en bundet tilstand af en
elektron og en proton bundet sammen af den elektro-
magnetiske vekselvirkning.

Figur 17. Valenskvarker og sgkvarker i protonen.

Figur 18. Gluonfeltet i protonen.
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Brintatomets masse er 938,5 MeV, hvoraf bindings-
energien er 13,6 eV (leV = 1,602x 10-19 J). Protonens
masse er 938 MeV, men summen af masserne til de tre
kvarker er ca. 12 MeV, det vil sige at 98,7% af proto-
nens masse er bindingsenergi og vakuum polarisations
energi fra gluonfeltet.

Figur 18 viser en computerberegning af gluonfeltet
mellem valenskvarkerne i protonen. Pilene angiver gra-
dienterne i fluksen af feltet [11],
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Kobbernanotrade og kulstofnanorer

A fAksel Nielsen og Frederik Hegaard, Institutfor Fysik, Kemi og Farmaci, SDU

Denne artikel beskriver vores bachelorprojekt, hvor vi arbejdede med at lave kobbernanotrade, som kan bruges til at
danne en bakteriedraebende overflade, samt at lave lange, ensformige kulstofnanorgr. Disse nanorgr vil efterfglgen-
de kunne fyldes med metaller eller halvledende stoffer. Begge materialestrukturer vil have stor praktisk anvendelse,
hvis der findes en stabil metode til deres dannelse, som kan skaleres op i sa stor en malestok, at det giver mening i

industriel sammenhang.

Dannelsen af porgs aluminiumoxid

I vores projekt har vi arbejdet pa at danne en skabelon
af aluminiumoxid. Dette blev gjort ud fra en velkendt
process. For at lave skabelonen tages der udgangspunkt
i et stykke rent elektropoleret aluminium. P& alumini-
umsstykket laves det, der kaldes en to-trins anodisering
(effekten af dette kan ses pa figur 1), hvilket geres
pa fglgende made: Aluminiumsstykket placeres et par
centimeter fra et andet stykke metal (her rustfrit stal)
i laget af en beholder med oxalsyre ved 0°C, sadan
at begge metalstykker er delvist nedsenkede i vaesken.
Der sazttes en spaending over metalstykkeme med alu-
miniumsprgven som anode. Derved traekkes en strgm
i gennem vaesken, som fungerer som elektrolyt, og der
skabes et aluminiumoxidlag pa aluminiumsstykkets ene
side.

1. First Anodization

2, Removal of Aluminua l.ayer

Aurinumistrac

3. Second Anodization

AurinumSistratc
Figur 1. To-trins anodiseringsproces [1].

Aluminiumoxidlaget vokser langsomt, s& lenge
spaendingsforskellen bevares og stremmen lgber. Pa
grund af indre spandinger kommer der i starten af pro-
cessen huller tilfeldige steder i aluminiumoxidlaget. |
takt med at aluminiumoxidlaget vokser, vokser hullerne
sig til porer ned igennem aluminiumoxidlaget, og de
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a@ndrer langsomt deres placering, sd de ordner sig i et
hexagonalt mgnster i forhold til hinanden. Nar opstillin-
gen har kert i 24 timer, er der skabt et aluminiumoxidlag
pa den ene side af aluminiumsstykket med den gnskede
grad af orden. P& aluminiumoxidlagets overflade er
porerne tilfeeldigt fordelt, men dybere, i overgangen
mellem aluminiumsstykket og aluminiumoxidlaget er
porerne ordnet i et ensartet mgnster.

Nar porerne er blevet dannet, aetses stgrstedelen
af aluminiumoxidlaget veek, sadan at det kun er den
nederste del, det vil sige delen med de ordnede po-
rer, der er tilbage. S& gentages anodiseringsprocessen.
Aluminiumsstykket nedssenkes igen i oxalsyre, og der
seaettes speending over. Fordi der denne gang er en smule
af de ordnede porer tilbage, gror aluminiumoxidlaget
med udgangspunkt i den ordnede struktur, og porerne
vokser derfor helt ordnet denne gang. Efter | time i
oxalsyren er der dannet et aluminiumoxidlag med en
tykkelse pad 1,5 /am med ens porer ned igennem hele
aluminiumoxidlagets tykkelse. Porerne har en ensartet
stgrrelse og ligger i et ensartet hexagonalt mgnster over
hele aluminiumoxidlaget. Pa figur 2 kan strukturen af
de ordnede porer ses fra toppen. Figur 3 viser et tveersnit
af aluminiumoxidlaget, den gverste del af billedet er
toppen af porerne, cirka halvvejs nede i billedet er
aluminiumoxidlaget “breekket” sa porelaget kan ses fra
siden, i den gverste del af dette er aluminiumoxidlaget
breekket lidt skaevt, men leengere nede er der breekket
langs porerne og det ses derved at porerne ligger lige
ned igennem oxidlaget.

HV Det Mag 4/24/2017 WD
30.0 KVSSD18816X12.45:19 PM10.1 mm

Figur 2. Elektronmikroskopbillede af porestrukturen i alu-
miniumoxid set fra oversiden af aluminiumoxid laget.
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Deponering af kobber

Nar skabelonen er dannet, kan man arbejde videre
med forskellige anvendelser. Vi havde to forskellige
anvendelser, som vi arbejdede med. Vi arbejdede mest
med at finde en metode til at fylde porerne preacist
op med kobber. Kobber og kobberoxid har en bakte-
riedreebende effekt. Ved at putte kobber ned i porerne,
er det kun toppen af kobbernanotradende der vil blive
oxideret, hvilket medfgrer, at kobberionerne vil blive
frigivet langsommere, end ved et rent stykke kobber.
Dette betyder at materialet vil beholde sin bakteriedrae-
bende effekt i lengere tid. Udover dette er mangden
af kobber der skal bruges per overfladeareal markant
mindre i forhold til at bruge rent kobber, hvilket giver
en gkonomisk gevinst. Dette ggr det meget attraktivt
til anvendelse i bakteriedreebende overflader, der for
eksempel vil kunne bruges pé& hospitaler og i andre
sammenhange, hvor det er vigtigt at mindske smittefare
[2], Derudover er kobbernanotrdde lovende til brug i
nanoelektronik [3].

Figur 3. Elektronmikroskop billede af porestrukturen i
aluminiumoxidet set fra siden. Det synlige lag er alu-
miniumoxidlaget, under dette er aluminiumslaget, hvilket
fremstar sort pga. den valgte kontrast.

Man kan deponere kobber i ordnede aluminium-
oxidporer pa flere forskellige mader. Deponering med
jevnstrgm er en metode, der har vist sig effektiv i for-
hold til at fylde porerne op pa en kontrolleret made, men
det er ogsé en meget tidskreevende metode, der er sveer
at skalere op til en industriel stgrrelsesorden. For at
kunne fylde porerne ved brug afjevnstrgam-deponering
skal aluminiumskabelonen med porerne igennem en
reekke processer. Fgrst fjerner man aluminiumsstykket
ved at @tse det veek, sd man kun har det porgse
aluminiumoxidlag tilbage. Herefter &tser man det lag
af aluminiumoxiden, der I taettest pd aluminiumlaget
uden porer, vek. Det betyder, at man ender med et
oxidlag med ordnede porer, der er &bne i begge sider.
Pa& den ene side af oxidlaget leegges et ledende metal,
ofte guld. Prgven nedsankes dernest i en veeske med
kobberioner og bruges som katode, hvorved kobberio-
nerne farst satter sig pa guldet i bunden af porerne
og derefter begynder at fylde porerne op med kobber.
Opfyldningen af porerne sker i et langsomt og ensartet
tempo, der ger at det er muligt at fa en stabil og
ensartet opfyldningsgrad for sma prever. Fordi der er
mange trin i processen, tager metoden lang tid. Hvis
processen skal udfgres pad en stor prgve, bliver det
sveert at sikre at der etses ens over hele prgven, og
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en ensartet @tsning er ngdvendigt for at fa ensartethed
i det endelige resultat. Grunden, til at alle disse trin
udfgres, er at det aluminiumoxidlag der ligger neden
under porerne, kaldet barriere-oxid laget, har en meget
stor elektrisk modstand, der ger, at jevnstrgm ikke har
nogen effekt fgr dette lag er fjernet eller gjort tyndere.

Figur 4. Elektronmikroskop billeder af eksempel pa prave
med for stor maengde kobber deponeret i porerne og de
derved dannede kobberdefekter pa overfladen.

| dette projekt har der derfor i stedet varet arbejdet
med en metode, der benytter vekselstrgm til at fylde
porerne op. Fordelen ved at bruge vekselstram frem
for jevnstrgm er, at barriere-oxidlaget i bunden af
porerne opfarer sig som en ensretter, hvilket betyder,
at det er ledende i katoderetningen, men kun meget
svagt ledende i anoderetningen. Derfor er der en fordel
ved at bruge vekselstrem, da metoden kan bruges pa
samme made som jevnstrgm, men i stedet for at skulle
igennem en masse indledende trin, kan prgven bruges
som den er, efter der er dannet aluminiumoxidlaget med
de ensartede porer.

Figur 5. Elektronmikroskopbilleder af eksempel pa prove
med tilpas mengde kobber deponeret i porerne og en meget
lille kobberkrystal. Andre optagelser forskellige steder pa
prgven viser at porerne er fyldte.

Problemet med vekselstrgm i forhold til jeevnstrem
er, at det er sveert at styre, hvor meget porerne fyldes,
og hvornar de er helt fyldte. Hvis spandingsforskellen
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bevares efter at porerne er fyldte, leegger kobberet sig
oven pa aluminiumoxiden. Dermed kan der dannes et
tykt kobberoxidlag, og noget af fordelen ved at op-
bevare kobberet i aluminiumoxidporerne gar tabt. Det
lykkedes dog at finde en metode at f et rimelig ensartet
resultat uden vasentlig deponering pa overfladen. Vi
fandt en god metode ved at prgve os frem og forsgge
at fylde porerne ved varierede spandinger og over va-
rierende tidsrum, indtil der til sidst begyndte at komme
resultater, hvor det med et elektronmikroskop sa ud til,
at porerne var fyldt til randen, som gnsket.

P& figur 4 er vist et eksempel p& hvordan overfladen
af aluminiumoxidlaget ser ud nar porerne er overfyldt
med kobber. Den marke del af billedet er det porg-
se oxidlag, mens resten er kobber. Nér porerne blev
overfyldt kom det til udtryk ved at der 13 kobber pa
det meste af overfladen og der blev dannet forskellige
former af sammenklumpninger pa overfladen. Pa figur 5
er vist et eksempel pa en vellykket fyldning pa en anden
prgve. Igen er det mgrke omrade det porgse oxidlag,
hvori porestrukturen kan anes. P& denne prgve blev
der observeret blomsterlignende strukturer som den vist
pa billedet fordelt ud over prgven med stor spredning.
Dette indikerer at porerne lige akkurat er fyldte og da
de blomsterlignende klumper ligger med stor afstand til
hinanden, er oxidering af disse ikke et problem da der
stadig vil veere kontakt til kobberet i porerne. Bemark
den store starrelsesforskel pa strukturen i figur 4 og 5.

Deponering af kulstof

Ud over at deponere kobber, arbejdede vi ogséd med at
danne kulstofnanorgr i vores aluminiumoxidporer. Der
findes forskellige mader at danne kulstofnanorgr pa,
men fordelen ved at brugen en skabelon er, at de ror
der laves, kan laves lige sé& lange og lige som porerne i
skabelonen. Samtidig er de kulstofnanorgr, der dannes,
abne i toppen, sd der kan deponeres metaller ned i
kulstofnanorgrene sa lenge at de opbevares i skabelo-
nen. Der kan fx deponeres platin, som kan bruges som
elektrokatalysator til breendselsceller [4], eller der kan
deponeres silicium med henblik pa brug i solceller [5],

Figur 6. Elektronmikroskopbilleder af eksempel pa prove
med kulstofnanorgr efter blotlegning ved etsning med
NaOH.

Indersiden af porerne belegges med kulstof ved
hjelp af mikrobglgeaktiveret plasmaforsteerket kemisk
dampaflejring (plasma enhanced Chemical vapor depo-
sition) mens prgven holdes ved 600°C, der ligger lige
under aluminiums smeltepunkt pd 660°C. For at linde
ud af hvorvidt der er deponeret kulstofnanorar eller gj,
har vi veeret ngdt til at etse en del af aluminiumoxid-
laget vaek. Derved bliver de formodede kulstofnanorgr
fritlagte pa overfladen og kan ses med et elektronmi-
kroskop.

Pa figur 6 er vist et elektronmikroskopbillede af en
prgve hvor der i det porgse oxidlag er deponeret kul-
stofnanorgr og derefter er en del af porestrukturen etset
vek med NaOH for at blotleegge nanorgrene. Rundt
omkring pa billedet, sarligt i den nederste hgjre del, kan
noget af porestrukturen anes. Nar dele af nanorgrene
er fritlagt knaekker de og leegger sig i klumper oven
pa praven. Dette kommer til udtryk ved de omrader pa
billedet der ser lidt “uldne” ud, fx lige midt i billedet og
helt ude til venstre i den nederste halvdel af billedet.

Eksperimentelt bachelorprojekt

| lgbet af de tre ar som en fysikbachelor varer, er det
begrenset, hvor meget vi som studerende far arbej-
det med eksperimental fysik. Rigtig meget af det, vi
gennemgadr i lgbet af sin bachelor, er det fundament,
man skal bruge videre pa sin uddannelse. Der bliver
derfor brugt meget tid pd meget grundlaeggende fysik,
som for eksempel klassisk mekanik. Tit har man set
forsggene, der hgrer til denne grundleeggende fysik,
allerede i gymnasiet, og forsggene er oftest demonstra-
tionsforsgg, hvor man fglger en manual slavisk og ikke
selv har indflydelse pa forsggsopstilling. Det kan ogsa
vere fag, hvor det simpelthen ikke er muligt at inddrage
eksperimenter i undervisningen, da der skal bruges for
dyrt eller specialiseret udstyr. Derfor takker vi tidligere
lektor Per Morgen, nu emeritus, for frivilligt og uden
omkostninger for instituttet at have stillet sit udstyr,
ideer og tid til raddighed for os i dette projekt.

Det har derfor vaeret en kempe forngjelse at fa
lov til at lave et eksperimentelt bachelorprojekt. Her
kom vi virkelig tet pd nogle af de udfordringer, der
tilsyneladende kan opstd ud af den bla luft, og vi fik
arbejdet med, hvordan man griber dem an. Vi fik oplevet
hvordan en hel arbejdsdag let kommer til at g4 med at
lgse et pludseligt opstaet problem i stedet for at arbejde
pa det, der var planlagt. Den glede og lettelse man
oplever, nar man efter flere maneder far det resultat,
man har ledt efter. At den bagvedliggende teori ikke
bare er noget, der foregar i en bog, men i den grad har
betydning for den virkelige verden.

En anden fordel ved at lave et bachelorprojekt med
en eksperimentel del, frem for et rent teoretisk projekt
er, umiddelbart virker mere interessant for personer, der
ikke lige arbejder inden for samme felt. Det naede vi og-
sd at have gavn af, da vi deltog i Dansk Fysisk Selskabs
arsmgde med en poster for vores projekt. Her lykkedes
det os at vinde en pris for bedste posterprasentation,
hvilket nok i nogen grad skyldtes, at en god del af de
andre postere var for teoretiske projekter eller simule-
ringer, hvor det kan kraeve en stgrre baggrundsviden om
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emnet for at kunne forsta hvad projektet gar ud pa.

Vores bachelorarbejde bygger videre pa det arbejde
der blev lavet af Esben Nielsen og Daniel Drasbeak i
deres respektive specialer [6,7].
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Opgave stillet af Ole Rgmer:

“beregning

A fPoul Darnell

o0og anvendelse afmitlommeur”

Poul Darnell har pa vegne af Ole Rgmer stillet en opgave ont Rgmers lommeur. Poul Darnell er pensioneret
ingenigr, og hans interesse for Ole Rgmer stammer fra, at han som den farste nogensinde i 1982-84 fik lov til
at adskille, opmale, tegne og beskrive Ole Rgmers planetarium og eklipsarium, som findes pd Rosenborg Slot.

Ole Rgmer tegner og forteller i et brev fra Paris til
filosoffen John Locke. Brevet er dateret den 9.7.1679

[1]:

Figur 1. Ole Ramers skitse viser antallet af hjul og deres
tandantal i lommeuret.

“Der blev foreslaet et tandhjul B med 19 taender
eller 17 (for hvis man antager 15, er sagen sare simpel,
men dette tal undgds pad grund af den lille stgrrelse).
Der blev desuden foresldet en omdrejning afden store
drivfjeders hjul A p& halvanden time. Man skulle s&
finde de samme tal som i hjul B’'s omdrejning, som har
38 halvsvingninger eller slag. For hvert sekund skulle
der komme 5 slag. Derfor bgr der i hele omdrejningen
afhjulet A, som tager |\ time, indeholdes 27.000 slag.
Der indeholdes imidlertid 27 .00 2 hvilketfremgar af
enforetaget beregning”

Jeg (Ole Rgmer) har pa skitsen ovenfor (figur 1)
udeladt urets spindel og uro, da funktionen af disse
to ting forudsettes at veere bekendt; men i anledning
af denne opgave i KVANT, vil jeg imidlertid tilfgje to
forklarende figurer.

Figur 2. Lommeurets ganghjul, spindel og uro.

Ganghjulet er det, som pa figur 1 er benzvnt “B”.
Figur 2 viser spindlen med den lodrette aksel, hvorpa
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to flige eller lapper er fastgjort. Lapperne gar i ind-
greb med ganghjulet séledes, at ndr ganghjulet drejes,
overfgres der en kraftimpuls til snekken via lapperne.
Impulsen bevirker, at urets uro som er placeret gverst
pa spindlen, er i stand til at udfere 5 slag (svingninger)
pr. sekund.

I figur 3 er uroen vist. Til uroen er fastgjort en
spiralfjeder, der sgrger for at uroen far en frem- og tilba-
gegdende drejning. Et sarligt arrangement gar, at man
er i stand til at stramme eller slaekke spiralfjederen. Nar
fjederen strammes, vil det bevirke, at uret gar hurtigere,
og hvis fjederen slekkes, vil uret g& langsommere. Som
det forstéds, kan man regulere urets gang pa denne made.

Ganghjul, spindel og uro benzvnes “spindelgang”.
Det var min hollandske kollega Christiaan Huygens der
i 1675 fik idéen til at forbinde uroen med en spiralfjeder
(figur 3). Dermed havde han opfundet den regulator der
benyttes i mekaniske ure.

Figur 3. Uroen med en spiralfjeder

Opgaven bestar nu i falgende:

1. Opstil det matematiske udtryk som viser, hvorle-
des tandhjulsudvekslingen vil frembringe 27000”" slag
(svingninger) pr. 1\ time.

2. Beregn hvilke tider mit lommeur vil vise.

3. Fremkom med forslag til urets anvendelse.

Lasningen bringes i naeste nummer af KVANT.
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D en

AfNiels Hartling

Internationale Fysikolym piade

Den Internationale Fysikolympiade (IPhO) er en arlig konkurrence i fysik for dygtige og interesserede unge. | dag
deltager unge fra mere end 80 lande, normalt fem fra hvert land. Danmark har vaeret med hvert ar siden 1996, og i
2013 havde Danmark veertskabet. Kravene er szrdeles hgje, og deltagerne méa gennemfare et leengere forlgb med
traening og selvstudier, hvis de skal have en chance for at klare sig

Hver sommer afholdes et eller andet sted i verden en
konkurrence, Den Internationale Fysikolympiade, kal-
det IPhO = International Physics Olympiad [1] for unge
med en aldersgraense 20 ar fra hele verden. Konkurren-
cen blev afholdt farste gang i 1967 i Polen, og i de farste
ar var der tale om et gsteuropeisk initiativ. Efterhanden
kom flere og flere lande med, for eksempel Sverige i
1976, Holland i 1982, Norge i 1984 og USA i 1986.
I 1996 tog jeg sammen med andre gymnasielaerere og
universitetsfolk initiativ til, at ogsé Danmark kom med,
og vi har vaeret med hvert ar siden da.

Interessen er i de seneste ar narmest eksploderet,
efterhdnden deltager mere end 80 lande. Hvert land
stiller med fem deltagere til konkurrencen. Deltagerne
gennemfgrer en teoretisk prgve pa fem timer. Den
bestar af tre store og hundesvare fysikopgaver, som, pa
ner en simpel lommeregner, skal klares uden hjalpe-
midler. (Se tidligere &rs opgaver pd hjemmesiden [1]).
Ud over den teoretiske prgve er der en eksperimentel
prove ligeledes pa fem timer. Her skal deltagerne ud-
fgre og fortolke nogle forsgg, som i reglen indbefatter
omfattende maleserier.

De dygtigste deltagere opnar anerkendelse i form af
guld-, sglv- og bronze-medaljer eller HM, en slags 4.
plads. (HM stér for “honorable mention”, som vel kan
oversattes til “hadrende omtale”). Det er ikke sadan,
at der kun er én guldmedalje, én sglvmedalje og én
bronzemedalje, derimod far de ca. 8% bedste deltagere
guld, de ca. 17% derefter sglv, de ca. 25% derefter
bronze og de ca. 17% derefter HM. Séaledes far ca.
2/3 af deltagerne noget med hjem. Alligevel er det
sveert at opnd de eftertragtede medaljer, konkurrencen
er serdeles hard.

Der er ogsa andre fag end fysik, som gennemfarer
arlige olympiader i de matematisk naturvidenskabelige
fag. Ud over fysik deltager Danmark i arlige olympiader
i biologi, datalogi, geografi, kemi og matematik.

Det er selvfglgelig dejligt at klare sig godt og vinde
medaljer, men man kan for en gangs skyld med rette
bruge den kendte kliche om, at det vigtigste ikke er at
vinde, men at vere med. Det er ikke for meget sagt,
at de fem elever fra Danmark, som slipper gennem
nalegjet til arets IPhO, far en oplevelse for livet. Den
indbefatter samvear med og kontakter til unge fra hele
verden. Hvert ar ser vi, at der opstar venskaber mellem
unge pa tvears af landene. Dertil kommer, at deltagerne
pa alle mader bliver forkalede. De cirka ti dage indbe-
fatter, ud over det faglige og de sociale kontakter, store
turistmaessige oplevelser.
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IPhO omgives i mange lande med stor prestige
og stor mediebevagenhed. For deltagerne i flere lande
betyder en medalje et tiloud om at komme pa de bedste
universiteter.

Finansiering

Det siger sig selv, at der er ganske store udgifter forbun-
det med gennemfgrelsen af science olympiaderne. Det
koster at transportere, indkvartere og bespise elever fra
hele landet. Rejsen til - ofte fjerne - destinationer for
elever og ledere kan lgbe op. Dertil kommer et deltager-
gebyr, som dakker overnatning og bespisning pa stedet.
Endvidere er der et mindre honorar for undervisning
og administrationen. Science olympiaderne er stgttet af
Undervisningsministeriet og gennem en raekke ar ogsé
af Carlsbergs Mindelegat. Science olympiaderne har fra
2018 og tre ar frem féet en ny sponsor, nemlig Villum
Fonden. Sponsoratet betyder, at vi vil blive i stand til at
udvide aktiviteterne yderligere.

Copenhagen Denmark 7-15 July 2013

Figur 1. Det danske logo ved den Internationale Fysiko-
lympiade (IPhO) i 2013 i Kgbenhavn. Som det ses, viser
logoet de synlige overgange i brintatomet og en figurmessig
beskrivelse af Niels Bohrs teori. Dette symbol blev valgt,
fordi 2013 var hundredéret for Niels Bohrs epokegarende
teori.

Holdningen har gendret sig

Det er interessant, at tidligere var der mange, som
var imod at Danmark skulle veere med i Internationale
Science-olympiader. leg hgrte selv udsagn som: “Det
er et eliteprojekt, som ikke passer til dansk tradition og
dansk mentalitet” eller “Det er vigtigere at ggre noget
for de svage elever, de dygtige klarer sig nok”. Lidt
ulogisk mente nasten alle samtidig, at det var i orden
at dyrke eliten, hvis der var tale om fodbold eller ballet,
men det forhold, at man ved trening kunne blive ud
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Ar Sted

1996 Oslo, Norge
1997  Sudbury, Canada
1998  Reykjavik, Island
1999 Padova, ltalien
2000 Leicester, UK
2001 Antalya, Tyrkiet
2002 Bali, Indonesien
2003  Taipei, Taiwan

2004  Pohang, Sydkorea
2005 Salamanca, Spanien
2006  Sigapore

2007 Isfahan, Iran

2008 Hanoi, Vietnam
2009 Merida, Mexico
2010 Zagreb, Kroatien:
2011 Bangkok, Thailand:

2012 Tallinn, Estland:
2013 Kagbenhavn, Danmark
2014 Astana, Kasakhstan

2015
2016
2017

Mombai, Indien
Zurich, Schweiz
Yogyakarta, Indonesien

over det almindelige dygtig i et skolefag, faldt ikke altid
i god jord. Den indstilling har helt &@ndret sig. Nu er det
blevet i orden at fremme talentet pa alle punkter, ja hvert
gymnasium har i dag en “talentchef”.

Man har opdaget, hvad man altid har vidst inden for
sportsverdenen eller musikverdenen, at selv de bedste
kan blive endnu bedre, hvis talentet dyrkes. De dyg-
tigste elever mangler nogle gange noget at bide i den
almindelige undervisning, de nyder ofte, at der stilles
helt serlige krav. Det er vores erfaring, at holdkamme-
raterne til en specielt dygtig elev, ikke mopper denne,
tvertimod, de er kun stolte. Den sarlige praestation
hgjner hele holdets niveau, som det ogsa kendes fra
sportsverdenen: En sterk elite styrker bredden.

Danmark som veertsland i 2013

Det blev allerede fra 1998 fastlagt, at Danmark skulle
have vartskabet i 2013, og Danmark udsendte en of-
ficiel invitation ved davaerende undervisningsminister
Margrethe Vestager. Arstallet 2013 blev valgt, bl.a.
fordi dette ar var 100-aret for Niels Bohrs epokeggrende
teori for brintatomet.

Det blev en sardeles vellykket olympiade, som blev
gennemfgrt pa KU og DTU.

Udveelgelsen og forberedelsen af de danske deltagere

Gennem arene har vi opbygget en tradition for, hvordan
vi finder og efteruddanner de danske deltagere [2].

| september maned sender olympiadeudvalget en
plakat til ophangning ud til alle gymnasier og HTX kur-
ser i Danmark. P& plakaten er der nogle sma opgaver,
som skal virke som appetitveekkere. Endvidere er der
en invitation til at deltage ien landsprgve, som afholdes
pa skolerne i oktober-november. Tilmeldingen til denne
prgve sker gennem laererne.

Lererne far tilsendt preveseattet elektronisk, og
leererne tilbagesender de bedste opgavebesvarelser til
olympiadeudvalget. De 35 bedste elever fra hele landet
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Deltagere

5 deltagere
5 deltagere
5 deltagere
4 deltagere
5 deltagere
5 deltagere
5 deltagere
5 deltagere
5 deltagere
5 deltagere
5 deltagere
5 deltagere
5 deltagere
5 deltagere
5 deltagere
5 deltagere
5 deltagere
5 deltagere
5 deltagere
5 deltagere
5 deltagere
5 deltagere

Resultat

ingen premie
1HM

4 HM

2 HM

ingen premie
1HM

1bronze og 4 HM
3HM

1HM

1HM

1bronze og 2 HM
2 HM

1bronze og 3HM
4 bronze og 1HM
3HM

2 bronze og 1 HM
3HM

1bronze og 2 HM
3 HM

1bronze og 2 HM
2 bronze og 1HM

2 sglv, 2 bronze og 1HM

inviteres til Kgbenhavn til landsfinalen, som finder sted
ultimo november. Eleverne vil typisk veaere 3.g-elever,
men der er ogsé eksempler pa, at specielt dygtige 2.g-
elever kan klare sig.

| Kgbenhavn gennemfgres en teoretisk prgve og
en prgve med eksperimentelt indhold. Prgveresultatet
danner baggrund for udvalgelsen af 15 elever til naste
runde. De 15 elever undervises og trenes i en raekke
forlengede weekender i lgbet af vinteren og foraret.
Det kan maske lyde sert, at man “treener” de i forvejen
dygtige elever. Men man skal veere klar over, at hvis
man ikke forbereder sig og dygtigger sig, sa falder
man totalt igennem! Det henger sammen med, at det
danske pensum for fysik pa hgjt niveau er ret beskedent
sammenlignet med det internationale pensum. Der gar
derfor meget tid med at tilegne sig nye omrader (me-
kanik for stive legemer, den specielle relativitetsteori,
termodynamik, elektromagnetisme m.m.). Traningen
er ogsa ngdvendig, fordi opgaverne ved IPhO er meget
stgrre og har en lidt anden karakter end de opgaver, som
eleverne kender fra den daglige undervisning. Typisk
skal man i en dansk eksamensopgave anvende kendt
stof, mens man i en opgave ved IPhO skal bruge det
kendte stof til at udlede nye sammenhange. Dertil kom-
mer, at eleverne skal vanne sig til at klare opgaverne
uden hjelpemidler.

I april udtages de fem, som skal repraesentere Dan-
mark ved IPhO den fglgende sommer. Normalt samles
det danske olympiadehold med det tyske olympiade-
hold inden afrejsen til en sidste afpudsning af formen.
Allerede her ser vi de fgrste kontakter mellem vores
studenter og udenlandske studenter.

Hvordan klarer de danske deltagere sig?

Sammenlignet med det fjerne gsten (Kina, Japan, Syd
Korea, Indien osv.) og store lande (USA, Tyskland,
Frankrig, Storbritannien) kan vi ikke veere med. Men
sammenlignet med andre mindre lande, herunder vores

Den Internationale Fysikolympiade



nordiske nabolande, klarer vi os fint. Tabellen viser, sted
for IPhO siden 1996 samt Danmarks resultat.

Resultaterne for Danmark er gennem arene gennem-
gdende blevet bedre. Siden 2001 har vi hvert ar faet
“noget” med hjem, og langt det flotteste resultat blev
opndet i 2017 med to sglvmedaljer, to bronzemedaljer
og én HM.

Efter 2017 har Danmark gennem arene haft i alt
109 deltagere med i en IPhO. Det er vores erfa-
ring, at mange elever gennem kvalifikationen bliver
opmarksom pé deres egne usadvanlige evner. Dette
medvirker til, at disse topstudenter i langt de fleste
tilfeelde fortseetter med studier inden for de matematisk-
naturvidenskabelige fag eller inden for ingenigrviden-
skab. Det er utvivisomt til gleede for dem selv, og det er
givetvis til stor gavn for landet.

| skrivende stund forbereder vi naste hold. IPhO
2018 finder sted i Lissabon, Portugal.

Foreningsnyt -

Litteratur

[1] Den internationale hjemmeside: http://ipho.org.
[2] den danske hjemmeside: http://fysikolympiade.dk.

Niels Hartling er tidligere
lektor ved Birkergd
Gymnasium og tidligere
fagkonsulent i fysik. Modtog
H.C. @rsted medaljen i bronze
i 2013 blandt andet for arbejdet
med Danmarks deltagelse i
IPhO, herunder vaertskabet i

foredrag, arsmegde og generalforsam ling

Dato Tid Foredragstitel

April
9/4 19.15 Detektion af mgrkt stof
9/4 19.30 Hjernen og bevidstheden
9/4 20.50 SNU Generalforsamling

14/4 22.00 Abent hus i Wieth-Knudsen Observatoriet

16/4 19.15 Detektion af markt stof

18/4 22.00 Abent hus i Wieth-Knudsen Observatoriet

30/4 19.15 Sorte Huller
Maj
7/5 19.15 Sorte Huller
7/5 19.30 Den kulturelle hjerne

26/5 23.00 Abent hus i Wieth-Knudsen Observatoriet

Juni
6-7/6 DFS Arsmade

9/6 23.00 Abent hus i Wieth-Knudsen Observatoriet

30/6 19.30 Asteroid Day

30/6 23.00 Abent hus i Wieth-Knudsen Observatoriet

2013.

Foredragsholder Forening
Chris Komaris AS (Aarh)
Gitte Moos Knudsen SNU

SNU

Tisvildeleje
Chris Komaris AS (Kbh)

Tisvildeleje

Marianne Vestergaard ~AS (Kbh)

Marianne Vestergaard AS (Aarh)
Andreas Roepstorff SNU

Tisvildeleje

DFS

Tisvildeleje
Geologisk Museum SNU

Tisvildeleje

AS (Kbh): Astron. Selskab (Kbh), Aud. 2, H.C. @rsted Instituttet, Universitetsparken 5, 2100 Kgbenhavn 0 (astronomisk.dk).
AS (Aarh): Astron. Selskab (Aarh), Matematisk Institut. AU, Ny Munkegade 118, Bygn. 1530, Aud.F/G 122,8000 Aarhus C.
Tisvildeleje: Wieth-Knudsen Observatoriet, Margot Nyholms Vej 19. Abent hus arrangementer slutter k. 23.

SNU: Aud. 1, H.C. @rsted Instituttet, Universitetsparken 5, 2100 Kgbenhavn 0 (naturvidenskab.net, facebook.com/SNU1824).
Bemeerk, at Asteroid Day afholdes pd Geologisk Museum, @ster Voldgade 5-7, Kbh. K.

DFS Arsmgde 2018

Bestyrelsen i Dansk Fysisk Selskab (DFS) gleader sig
over at kunne annoncere Arsmgdet 2018 med det
samme, nye, kick-off koncept som i 2016 & 2017 og
igen med et solidt line-up af inviterede foredrag fra
vekstlaget i dansk fysikforskning!

Arsmgdet i Dansk Fysisk Selskab kommer i ar til
at ligge 6.-7. juni, og vil igen foregd pa Faeng Park
ved Middelfart. Programmet vil indeholde bade fel-
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les plenar-foredrag og foredrag i parallelle tematiske
sessioner, samt selvfglgelig poster-session, middag og
godt samvar med nuverende, tidligere og kommende
kollegaer og studiekammerater!

De bekreftede inviterede foredragsholdere til
Arsmadet er:

* Stela Canulescu, DTU Fotonik

* Tina Heckscher, RUC
* Sebastian Hofferberth, SDU
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* Sune Jespersen, AU

Ferdinand Kuemmeth, NBI/QDEV

Michele Della Morte, SDU

Jonas Schou Neergaard-Nielsen, DTU Fysik

« Stefan Kragh Nielsen, DTU Fysik

» Sgren Raza, DTU Nanotech

* Heidi Rzehak, SDU

 Klaus Seiersen, Dansk Center for Partikelterapi
* Oriol Vendrell, AU

Aftenforedrag bliver ved Ole Mouritzsen, KU Food,
“Gastrophysics”

- og Arsmgdet vil derfor give mulighed for at se de
nyeste resultater indenfor en bred vifte af fysiske disci-
pliner, fra astro-, partikel- og fusionsfysik til glasfysik,
meta-materialer og kvantekommunikation. Udover de
inviterede foredrag vil der naturligvis ogsa vare en lang
reekke “contributed” foredrag i programmet, idet vi med
DFS's Arsmgder gerne vil skabe en god ramme for at
ogsa yngre fysikere kan praesentere deres arbejde for
fagfeller.

Alle deltagere, serligt studerende, opfordres til at
medbringe en poster, og der vil vaere kontante premier
til den/de bedste poster, og vinderne vil desuden blive
inviteret til at skrive en artikel om deres projekt til
KVANT. To af sidste ars vindere, Aksel Nielsen og
Frederik Hegaard fra SDU, skriver saledes om deres
projekt i dette nummer af KVANT

Information om mgdet, herunder pris, tilmelding
og indsendelse af abstracts vil kunne findes pd DFS’s
hjemmeside www.dfs.nbi.dk. Der vil i &r veere friplad-
ser til bade gymnasielerere og studerende, og med-
lemskab af DFS vil som altid medfere en rabat pa
konferencegebyret.

TILMELDINGSFRISTEN er 1 maj og yderligere
information om tilmelding, program og ansggning om
friplads vil kunne findes pa hjemmesiden.

Generalforsamling i SNU

Arets generalforsamling i SNU finder sted den 9. april,
og dagsordenen kan findes p& www.naturvidenskab.net.

Vi beder ogsd om indbetaling af arets kontingent.
Medlemskontingentet er fortsat 250 kr om 4dret, det
dekker de 4 numre af bladet KVANT og adgang til
alle SNUs arrangement samt P-tilladelse og en sikker
siddeplads ved foredrag, der tiltreekker mange tilhgrere.
Samtidig stetter | vores frivillige indsats for formidling
af naturvidenskab og teknik.

Kontingentet bedes indbetalt til SNUs konto i Dan-
ske Bank, reg.nr. 1551, kontonr. 9032363.

Ver opmerksom pa P-restriktioner ved H. C. @rsted
Instituttet. Man ma slet ikke parkere ved hovedind-
gangen - og man ma kun holde p& P-pladsen mellem
Instituttet og Zoologisk Museum med en serlig P-
tilladelse. SNU har et begraenset antal P-tilladelser, som
medlemmer af SNU kan fa udleveret indtil kl. 19:15
(sdlenge lageret reekker) af SNUs repraesentant ved
hovedindgangen. De skal udfyldes med bilnummer og
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dato og placeres i forruden. Der kan desuden parkeres
med Easypark pa Nagrre Allé, i karselsretning mod
centrum.

Forarets tema er “Hjernen: den menneskelige og
kunstige intelligens” - se oversigten ovenfor.

Verdensbilledet i forandring - et hundredarigt per-
spektiv

Medlemmer og nyindmeldte i Astronomisk Selskab kan
lige nu kegbe foreningens jubileumsbog til blot 125 kr.
Bogens vejledende pris er 325 kr.

Bogen fik flotte anmeldelser, da den udkom. Inge-
nigren skrev saledes: “I 12 kapitler giver forfatterne et
godt og velskrevet overblik over, hvordan vores viden
om universet har &ndret sig de seneste 100 ar - primert
drevet af den teknologiske udvikling, der har givet
forskere helt nye observatorier til at se ud i rummet og
tilbage i tiden.” og KVANT skrev, at “bogen kan laeses
af alle astronomi-interesserede og kan bl.a. leeses med
stort udbytte af gymnasieelever. Bogen er svar at legge
fra sig og man fér lyst til at vide endnu mere”

Bogen er pd 220 sider og indeholder 12 kapitler, der
handler om hvert sit emne blandt de fascinerende opda-
gelser i de sidste 100 &r, der har vendt helt op og ned
pa vores verdenshillede. Bogen vil bade kunne finde
anvendelse i undervisningssammenhange i gymnasiet
og leses af folk med almen astronomisk interesse.

Bogen er skrevet af farende forskere fra DTU Space,
Institut for Fysik og Astronomi, Aarhus Universitet og
Niels Bohr Institutet, Kgbenhavns Universitet.
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Medlemmer kan skrive til kasserer Julie Sggaard pa
js@astronomisk.dk med fglgende oplysninger:

Navn, medlemsnummer, antal gnskede bgger og om
bogen/bggerne skal fremsendes (du betaler porto) eller
afhentes til foredragene.

Nye medlemmer skal udfylde tilmeldingsformular
pa astronomisk.dk/foreningen/bliv-medlem/. | besked-
feltet skal man skrive antal gnskede bgger og om de/den
skal afhentes eller fremsendes (du betaler porto).

Foreningsnyt
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Usikkerhedsrelationen

0g Bohrradius

— breddeopgave 74 og 75 med didaktisk kom mentar

AfJens Hgjgaard Jensen, IMFUFA, INM, RUC.

Mitformal med artikelserien om breddeopgaver er - udover at ggre opmarksom pad RUCsfysikuddan-
nelse - dobbelt: Dels udveelgerjeg opgaverne, s de kan have interesse som fysikproblemer i egen ret.
Dels udveelger jeg dem med henblik pa 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 opgaverne fra
KVANT 2017 nr. 3 samt en ny opgave. De seneste
opgaver var Breddeopgaver 74 og 75:

Usikkerhedsrelationen og Bohrradius

Synes det raesonnabelt at forestille sig neutronen som
opbygget af en elektron og en proton holdt sammen af
elektrostatiske krafter? Begrund svaret.

Efter Rutherfords opdagelse af, at atomer ikke er
kompakte, men bestar af tomt rum med en positiv ladet
kerne af meget ringe udstrekning og derom kredsende
elektroner med endnu mindre udstrekning (md man
forestille sig), fremstar det som en gade, at stof ikke
kollaberer ved, at elektronerne traekkes ind til deres
kerner, sdledes at atomerne skrumper ind. Hvorfor sker
det ikke ? Begrund svaret.

Lgsning

Lad os fokusere pd det simpleste atom, brintatomet.
Hvorfor kollaberer det ikke? Et semiklassisk svar herpa
kunne se sadan ud:

En elektron, der bevaeger sig omkring en proton, har
potentiel energi E pot og kinetisk energi E km.

Ifglge Coulombs lov er elektronens potentielle ener-
gi givet ved Epot(r) = —e2/ {Ane”r), hvis vi set-
ter E'pot til nul, nar elektronen er uendelig langt fra
protonen. Her er £0 dielektricitetskonstanten i vakuum,
e elektronens og protonens ladning og r afstanden
imellem elektronen og protonen.

Elektronens kinetiske energi er ikke givet som en
funktion af r, som det er tilfeldet for dens potentielle
energi. P& grund af usikkerhedsrelationen kan vi imid-
lertid i grove trek vurdere en mindste kinetisk energi,
-Ekiii,min>som er en funktion af r:

Hvis vi tenker os, at elektronen befinder sig inden
for en kugleskal i afstanden r fra protonen, s er
starrelsesordenen af usikkerheden pa dens positions-
bestemmelse i f.eks. x-retningen, Ax, mindre end r:
Ax < r. Heisenbergs usikkerhedsrelation kan skrives:
meAvxAx > h/4&7T hvor me er elektronens masse,
Avx er usikkerheden pa hastigheden vx i x-aksens
retning, og h er Plancks konstant. Heraf ses, at Avx,
og dermed elektronens kinetiske energi, ikke kan vere
nul, medmindre Ax er uendelig. Definerer vi Avx
som kvadratroden af middelveerdien af kvadratafvigel-
serne imellem vx og middelveerdien af vx, Avx =
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\f< v2— < vx >2>, er Av2 her lig med middelverdi-
en afv2, fordi middelvaerdien af vx af symmetrigrunde
ernul. Afsamme grund er < v2+v2+v2 >~ 3< v2 >,
Som konsekvens af usikkerhedsrelationen har vi alt i alt
for middelveerdien af den kinetiske energi for elektroner
inden for kugleskallen:

3 3
< Ekin>= -me<v2>= -meAv2. (€8]

Dermed har vi

< Ekin >> 3m eh? )
i
2(47rmeAx)2 @

Hvis vi tenker os, at elektronen befinder sig inden
for en kugleskal omkring protonen med radius r, dvs
AX ph r, s ma vi ifglge usikkerhedsrelationen altsa
ga ud fra, at den i gennemsnit mindst har den kinetiske
energi:

n 3h2

A in= . 3

km,min &z1tzm Prgz @
Benytter vi overslagsmeassigt elektronens potentielle
energi i afstanden r fra kernen som tilnermelse for dens
gennemsnitlige potentielle energi inden for kugleskal-
len, har vi for den minimale totalenergi som funktion af
r:
—e 3h2

+ @

4Treor  327r2mer 2

Funktionen £ totmin(r) har et minimum forr = ro
givet ved:

L'tot,min(t’)

3h2so
4dmnee2

®)

Det findes ved differentiation af £xot,min(T). Indsat-
telse af ro, givet ved ligning (5), i ligning (4), giver
herefter:

m ee*
6(he0)2’ ©)

At ro repraesenterer et minimum, og ikke et mak-
simum, ses af, at i»tot,mm (a)) er negativ og dermed
mindre end nul, som er energien, nar elektronen er i
hvile uendeligt langt fra protonen. For at gge r fra ro til
uendelig skal der tilfgres energien —Eaot,min(A))- Der
skal ogsa tilfares energi for at @ndre r fra ro til mindre

£tot,min(To) =
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verdier afr. I ligning (4) er det det andet og positive led
proportionalt med r~2, der ender med at dominere over
det farste og negative led proportionalt med r-1, nar r
gar imod nul. —Etot.minO") gar derfor imod plus uen-
deligt, nar r gar imod nul. Det kraver tilfarsel af energi
at @ndre r fra ro til noget andet bade i opadgdende og
nedadgaende retning. Derfor repraesenterer r = 20 den
stabile konfiguration af elektron/proton parret. Situa-
tionen minder om et potentialminimum, hvor E pot{r)
repraesenterer en tiltreekkende kraft, og i?kin,min(r) re-
praesenterer en frastgdende kraft, som ophaver hinan-
den for r = ro- Men "frastgdningen"skyldes altsa ikke
en kraft. Den skyldes usikkerhedsrelationen.

Bortset fra talfaktorerne kendes resultaterne i lignin-
gerne (5) og (6) som henholdsvis Bohr radius og brinta-
tomets bindingsenergi. | stedet for Bohrs postulater har
vi benyttet usikkerhedsrelationen.

Svaret pa den anden opgave er da: Usikkerhedsre-
lationen er grunden til, at atomer ikke kollaberer. Den
medfgrer en minimal Kinetisk energi ("nulpunktsener-
gien"), der i udregningerne indgar svarende til, at der
var en frastgdende kraft ved siden af den tiltreekkende
Coulomb kraft, sdledes at de to ophavede hinanden i
en afstand karakteristisk for atomernes stgrrelse. Det
tilsvarende "potentialminimunV'er vist pa figur 1

Figur 1. “Potentialminimum?” for brintatomet.

Svaret pa den fegrste opgave er: Det synes ikke
rimeligt at forestille sig neutronen som en elektron
og en proton holdt sammen af elektrostatiske krafter.
Den stabile tilstand for en elektron og en proton alene
holdt sammen af elektrostatiske kraefter er som udledt
brintatomet med en radius, der er 105 gange sa stor
som neutronens radius. Der skal altsd mere end usik-
kerhedsrelationen og elektrostatiske kreefter til at give
neutronen dens starrelse.

Kommentar

Den semiklassiske udledning her af Bohr radius ved
hjelp af usikkerhedsrelationen giver som sagt samme
resultat som Bohrs model af brintatomet, bortset fra en
talfaktor af stgrrelsesorden nar 1. Den kvantemekani-
ske udregning ved brug af Schrodingerligningen giver
samme resultat som Bohrs. Overensstemmelsen imel-
lem de tre udregninger er ikke overraskende. Alle tre

udregninger har e2/ {Atteq), me og h som de indgdende
parametre i udregningerne. Og en dimensionsanalyse
viser, at ro givet ved ligning (5),bortset fra talfaktoren,
er den eneste made, som en hvilken som helst model
eller teori, baseret pd disse tre inputparametre, kan
levere en karakteristisk leengde pa (jf. breddeopgave 68,
KVANT, marts 2016).

P& kurserne i Fysisk problemlgsning | og Fysisk
problemlgsning 1l pd RUC, som breddeopgaverne er
knyttet til, underviser vi ikke i kvantemekanik som
matematisk formuleret teori. Det sker pa et decide-
ret kvantemekanikkursus. P& Fysisk problemlgsning
Il kurset ngjes vi, udover Bohrs atommodel, med en
mere kvalitativ indgang til kvantefysik. |1 hovedsagen
presenteres kvantemekanik som afvigende fra klas-
sisk mekanik pé& tre punkter: Kvantiseringen af fysi-
ske stgrrelser, usikkerhedsrelationen og partiklers u-
skelnelighed (Pauliprincippet). Det er i denne undervis-
ningssammenhang breddeopgaverne her om usikker-
hedsrelationen og Bohrradius skal forstas.

P& den ene side kan Bohrradius udregnes fra Bohrs
model for brintatomet. P4 den anden side kan den
udregnes fra Schrodingerligningen. Ingen af de to ud-
regninger giver den kvalitative forstdelse af, hvorfor
stof ikke kollaberer, som udregningen her ggr det.
Bohrs model rummer ikke usikkerhedsrelationen, og
Schrodingerligningen rummer den kun implicit. Som
supplement og/eller introduktion til den eksakte kvan-
temekanik haber vi at stgtte de studerendes kvalitative
forstdelse af kvantemekanik ved pa Fysisk problemlgs-
ning Il kurset at stille opgaver, der inviterer til at benytte
kvantiseringen af fysiske storrelser, usikkerhedsrelatio-
nen, og/eller Pauliprincippet direkte som tilfeeldet er
ved lgsningen her af breddeopgave 74 og 75.

Angrebsmaden oven for kan minde om situationer
i kemi. Det kan veaere hensigtsmassigt at tenke i kva-
litative billeder som ion-bindingen og den kovalente
binding. Og med ion-bindingen at tenke pa en fra-
stgdning og en tiltrekning, der ophaver hinanden i
et potentialminimum. Imidlertid skyldes "frastadnin-
gen"! ion-bindingen ikke en kraft, men kvantisering,
usikkerhedsrelation og Pauliprincip. | tilfeldet kova-
lent binding skyldes bade frastadning og tiltreekning
kvantisering, usikkerhedsrelation og Pauliprincip. Helt
principielt kan man ikke tale om de to bindinger som
af forskellig slags. Det er samme fysik, der i princip-
pet kan forklare bade ion-bindingen og den kovalente
binding (og bindinger derimellem), Coulombs lov og
Schrodingerligningen. Alligevel er de kvalitative bille-
der, som er det, de to bindingstyper er, helt ngdvendige
i kemisk tankegang.

Breddeopgave 76. Opdrift pa flyvinge

Inden naste nummer af KVANT udkommer, kan lae-
serne eventuelt overveje Igsningen til denne opgave fra
breddekurset pa RUC (fra samlingen af treningsopga-
ver ved starten af "Breddekursus”, nr. 76 i reekken her i
KVANT):

Hvorfor er vingen pa enflyvemaskine mere buet pa
oversiden end pa undersiden ?

Lgsning og kommentar bringes i neste nummer af
KVANT.

26 Usikkerhedsrelationen og Bohrradius: breddeopgave 74 og 75 med didaktisk kommentar



KV ANT-nyheder

Af Christine Pepke Gunnarsson, KVANT

Tesia Roadsterirummet

RUMFYSIK. For farste gang i flere artier er en enorm
rumraket blevet opsendt. Tirsdag den 6. februar blev
rumraketten Falcon Heavy opsendt fra Kenney Space
Center i Florida. Falcon Heavy er bygget af firmaet
SpaceX, som er ejet af multimillionzren Elon Musk.
Raketten havde Musks rgde Tesia Roadster med sig
ombord og en dukke klaedt i rumdragt var placeret i den.
Falcon Heavy er den kraftigste raket, der er opsendt
siden de sovjetiske Energia raketter, som blev brugt
i 1987-1988. | USA har der kun veret en kraftigere
raket end Falcon Heavy, kaldet Saturn V, som blev
brugt i 1969-1972. Opsendelsen af Falcon Heavy er
derfor en milepal i rumfartshistorien, men den er ogsé
kun starten pad mange planlagte fremtidige opsendelser.
Bade Rusland, Kina og USA har planer om gigantiske
raketter.

Falcon Heavys opsendelse var s&rlig vellykket, idet
to af lgfteraketterne, som var blev genbrugt fra tidlige-
re opsendelser, landede sikkert efter raketopsendelsen.
Den tredje lgfteraket styrtede desvarre ned i Atlanter-
havet. Teslaen skulle egentlig sendes en tur mod Mars,
men raketten der skulle skyde den afsted overgik sit mal
sa Teslaen ikke kom ind i den korrekte bane. Forskere
der har regnet pad Teslaens bane mener at bilen muligvis
vil kollidere med enten Jorden eller Venus, dog farst
om mange millioner &. De har beregnet, at der er
en sandsynlighed for at Teslaen kolliderer med Jorden
pd 6% og med Venus pa 2,5%. Farste gang raketten
kommer tet forbi Jorden vil veere i ar 2091. Hvis
raketten kolliderer med Jorden vil den dog formentlig
breende op i atmosferen.

Kilde: Hanno Rein ra.fl. (2018), The random walk of cars and their collision
probabilities with planets, arXiv: 1802.04718

Symmetribrud forklarer forskellen pa
koling af vand og af kvarts

MATERIALEFYSIK Det er kendt at kvarts (Si02) ikke
fryser sa let som vand (TDO), hvor molekylerne ved
nedkeling danner en krystalstruktur. Nar temperaturen
senkes i kvarts satter molekylerne sig fast hvor de er,
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sddan at der opstar en uordnet struktur som i en vaske.
Fenomenet kaldes superkgling og resultatet er et glas.
Vand og kvarts har ellers flere ligheder, bl.a. kan de i
molekylebindingerne danne den samme tetraederstruk-
tur. Nu har forskere fundet ud af hvorfor vand og kvarts
opfarer sig sa forskelligt, nar de bliver kolde. Deres
simulationer viste at atomerne arrangerer sig ordnet
i vand, men ikke i kvarts. Nar vasker kgles, samler
atomerne sig i mgnstre. Hvis vi betragter et enkelt atom,
opstar der en serie af koncentriske skaller omkring
dette atom med naboatomerne. | bade vand og i kvarts
er den fgrste skal (omkring O-atomet/Si-atomet) tetra-
ederformet, hvilket er rotationssymmetribrydene dvs.
retningsmassigt ordnet. Forskellen er i den anden skal,
som for vand stadig er ordnet retningsmeaessigt, men for
kvarts er tilfeeldigt udsmgret med lille retningsmassig
orden.

Det er netop den retningsmassig orden der ger, at
vand fryser s& hurtigt. | kvarts er der lille retningsmaes-
sig orden, og det forhindrer krystallisering og resulterer
i glasformation. Rotationssymmetrien er simpelthen
sverere at bryde i kvartsstrukturen. Forskerne forklare-
de denne forskel ved at sammenligne bindingerne i de to
strukturer. Vand bestar af individuelle H20-molekyler,
der er holdt sammen af steerke kovalentebindinger, men
vekselvirker med svagere hydrogenbindinger. Denne
stabile molekylstruktur forhindrer atomernes beveagel-
sesfrihed, hvilket resulterer i en hgj retningsmassig or-
den. Kvarts har ikke nogen molekyleform, og atomerne
er derfor bundet med mindre retningsmassig orden.
Forskerne satser nu pa at udvikle en generel teori for,
hvordan glasformere adskiller sig fra krystalformere.
Kilde: Rui Shi m.fl., Impact of local symmetry breaking on the physical
properties of tetrahedral liquids, Proceedings of the National Academy of
Sciences (2018). DOI: 10.1073/pnas. 1717233115

Livi Atacama grkenen kan fortelle om
muligt liv pd M ars

GEOFYSIK. For fagrste gang er der fundet liv i Ata-
camagrkenen, den tgrreste grken pa Jorden, hvor der
kan ga flere artier uden regn. At liv opstar og overlever
her, kan indikere at det ogsa kan opstd og overleve pa
Mars, da Mars har et klima der ligner Atacamagrkenen.
Forskerne, som gjorde opdagelsen, ville undersgge, om
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de mikroorganismer der findes i jorden i Atacamagr-
kenen, er der permanent eller om de er dgende og er
blevet blest ind i grkenen udefra. De fandt ud af at
mikroorganismerne lever i jorden og kan gd i dvale i
artier - maske arhundreder - uden vand, hvorefter de
“kommer tilbage til livet” og kan reproducere sig selv
igen, ndr det regner. Forskerne var meget heldige, da
de besggte Atacama grkenen; der skete nemlig det helt
utrolige at det regnede. Efter regnen kunne de se en
masse biologisk aktivitet i jorden, og de fandt forskel-
lige typer af mikroorganismer der levede i jorden. |
Atacama er der fgr fundet dgende mikroorganismer naer
jordoverfladen, men det her er fgrste gang at nogen har
fundet vedvarende liv i grkenen.

P& Mars er der mere tgrke, og det er meget koldere end
i Atacamagrkenen. Men det har ikke altid varet sadan.
For millioner af ar siden havde Mars oceaner og sger,
der kunne have veret hjemsted for liv. Efterfglgende
torrede planeten ud, men inden da kunne mikroorga-
nismerne have udviklet sig. Vi ved i dag at der er is
og snefald pad Mars, og det kunne veaere medvirkende
til, at der kan eksistere mikroorganismer som dem der
er fundet i Atacamagrkenen, som sjeldent har brug for
vand. Forskerne vil nu lede efter liv i Antarktis i Don
Juan-sgen, der er en speciel sg, der indeholder sd meget
salt at den ikke fryser til is, selv ved ekstreme minus
grader. Sgen er som Atacamagrkenen et bud her pa
Jorden pa, hvor eksterme miljger man kan forstille sig
at finde pa Mars.

Kilde: Dirk Schulze-Makuch m.fl., “Transitory microbial habitat in
the hyperarid Atacama Desert,” PNAS (2018). www.pnas.org/cgi/doi/
10.1073/pnas.1714341115

Fysikere skaber ny form for lys

KVANTEFYSIK. Fysikere fra MIT har skabt en ny form
for lys, der vekselvirker som atomer. Lysformen er en
bunden tilstand bestdende af tre fotoner.

Det er kendt at fotoner kan vekselvirke ved dif-
fraktion og interferensmgnstre, men det nye er, at i
denne tilstand opfarer fotonerne sig som atomer, dvs.
de er bundet sammen. | 2013 lykkedes det forskerne
at skabe en bunden to-fotontilstand, og herefter har de
undersggt tilstande med flere fotoner. De skabte tre-
fotontilstanden i en sky af ultrakolde rubidiumatomer
(Rb). Ved ultrakolde temperaturer har atomerne sé lidt
energi, at de nasten ikke bevager sig og na@rmest star
stille. Forskerne skgd en meget svag laserstrale (dvs.
meget fa fotoner) gennem skyen, og da fotonerne kom
ud af skyen igen, kom de ikke enkeltvis, men i par eller
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tre ad gangen. Forskergruppen forklarede det med, at i
rubidiumskyen kan fotonerne hoppe fra atom til atom,
og binde sig med et rubidiumatom, hvorved de former
en sakaldt polariton (et atom-foton par). To polaritoner
kan vekselvirke med hinanden gennem deres to rubi-
diumatomer. NAr polaritonerne kommer til kanten af
rubidiumskyen, bliver atomerne tilbage, og fotonerne
beveeger sig videre som en bunden fotontilstand. At
fotonerne kan vekselvirke og binde sig til hinanden
kaldes sammenfiltring (entanglement) og er en vigtig
egenskab for kvanteinformationsteknologi.

Kilde: Qi-Yu Liang m.fl., "Observation of three-photon bound States in a
quantum nonlinear medium,"Science (2018), Vol. 359, Issne 6377, pp. 783-
786, DOI: 10.1126/science.aa07293

Bjerguret

MEKANISK FILOSOFI. Et projekt drevet af “The Long
Now Foundation” gar ud pa at bygge et enormt me-
kanisk ur inde i et bjerg i Texas, som efter planen
skal g& i 10.000 &r. Hvorfor dog gere det?, tenker de
fleste nok, hvilket netop er grunden til hele projektet: at
fa mennesker til at sette spgrgsmalstegn ved projektet
og selve tidsrammen p& 10.000 &. Om 10.000 &r vil
verden vere et helt andet sted end vi kender den
idag, en verden man slet ikke kan forstille sig. The
Long Now Foundation forklarer at der idag eksisterer
avanceret teknologi, hvilket er godt, men som de mener
0gsa kan skabe problemer og derfor gnsker de at uret,
for de fremtidige generationer, kommer til at fremsta
som et symbol pa langtidsteenkning, ansvarlighed og
efterteenksomhed. Det er vigtigt at uret, som bliver 60
m hgjt, bygges pa et stabilt sted, hvilket projektet har
valgt til at veere Sierra Diabio bjergene i Texas.

Uret er et stort pendul og bygges blandt andet af
rustfrit stal og af titan, men da nogle af delene beveager
sig meget langsomt er det vigtigt at materialet ogsé kan
det, s& her bruges nogle sarlige keramiske materialer
bestdende af zirkoniumdioxid (ZrOy).

Uret beveaeges ved hjelp af energi der lagres fra tem-
peraturendringer i toppen af bjerget, hvor temperaturen
i lgbet af et dggn @ndres drastisk. Selvom uret skulle ga
i 10.000 ar skal det dog treekkes op en gang imellem (af
et menneske), sd projektet formar ikke at isolere uret
helt fra menneskelig indblanding. Derfor er uret nok
en teknologisk kuriositet, der mest mé betragtes som et
kunstnerisk projekt, der satter spargsmal ved tiden og
menneskeheden.
kilde: http://www.10000yearclock.net/learnmore.html, https://ing.dk/artikel/
uret-bjerget-vil-male-tiden-de-naeste-10000-ar-211156
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Heisenberg -

Aflens OlafPepke Pedersen, KVANT

fysik, filosofi

og tro

Udenfor fysikkredse er Werner Heisenberg (1901-1976) maske mest kendt i kraft af den britiske dramatiker Micha-
el Frayns skuespil “Kgbenhavn”, som skildrer et mgde mellem Niels Bohr og Heisenberg under den tyske besattelse
i Kgbenhavn i 1941. Men i fysikken er Heisenberg iseer kendt for grundleeggende bidrag til kvantemekanikken, som
han modtog nobelprisen for i 1932. Han var imidlertid ogsa dybt interesseret i fortolkningen af kvantemekanikken
og de filosofiske konsekvenser, ligesom han var optaget af forholdet mellem naturvidenskab og religion, hvilket er
emnet for denne artikel, som séledes bringes i forleengelse af KVANTS temanummer om naturvidenskab og religion

(2017/4).

Samarbejde med Bohr

Werner Heisenberg mgdte Niels Bohr for farste gang i
1922 i forbindelse med en “Bohr-festival” i Gottingen,
hvor Bohr var geasteforelaeser. Mgdet fik stor indflydel-
se pa den unge Heisenberg, og i de efterfalgende ar
opholdt han sig flere gange i l&ngere perioder i Kgben-
havn, hvor han arbejdede sammen med Bohr. Udover
at det var et meget frugtbart samarbejde, udviklede de
ogsé et neert venskab, som imidlertid sluttede ved det
mgde i 1941, som var genstand for Michael Frayns
skuespil. Skuespillet foregiver ikke at vare historisk
korrekt, og hvad der egentlig blev sagt under mgdet har
siden optaget mange personer.

Tilbage i en lykkeligere periode i midten af 1920’er-
ne udviklede Heisenberg sammen med Max Born og
Pascual Jordan kvantemekanikken i den sakaldte ma-
trixmekanik, og fa ar senere formulerede han sin be-
remte ubestemthedsrelation. Han fik sledes afggrende
betydning for udviklingen af den moderne fysik, og
han var kun 30 ar gammel, da han i 1932 modtog
Nobelprisen i fysik.

Figur 1. Niels Bohr i samtale med Werner Heisenberg og
Wolfgang Pauli. Fotografiet er taget i Kgbenhavn omkring
1930.

Da Heisenberg begyndte at lese fysik og matematik
i 1920 pa universitetet i Miinchen og senere pa univer-
sitetet i Gottingen, havde naturvidenskaberne igennem
1800-tallet og begyndelsen af 1900-tallet gennemgaet
en rivende udvikling, der dels havde fart til nye er-
kendelser og ogsa fundet mange nye og imponerende
anvendelser indenfor fx medicin, landbrug og industri.
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Naturvidenskabens succes styrkede ogsa udviklingen af
den materialistiske filosofi, der mente, at hele tilverel-
sen kunne forklares med fysik og kemi.

Naturvidenskab fremmer mekanisk verdensopfat-
telse

En del af den materialistiske pakke var en mekanisk og
deterministisk opfattelse. Verden var en stor maskine,
hvor alt kunne beregnes og derfor ogsa forudsiges.
Tankegangen kan fares tilbage til den franske astronom
og matematiker Pierre-Simon Laplace (1749-1827) og
hans bergmte udtalelse om at “en intelligens med kend-
skab til alle deles positioner og hastigheder i det store
verdensmaskineri ville vare i stand til at forudsige en-
hver efterfglgende handelse i verden, inklusive dyrenes
og menneskenes adferd.”

Heisenberg har i sin bog “Fysik og Filosofi” [1]
kommenteret situationen iser i det sidste kapitel i
bogen, som har titlen “Den moderene fysiks betydning
for teenkningens udvikling i nutiden.” Her bekriver han,
hvordan naturvidenskaberne i det nittende arhundrede
var med til at skabe en fast ramme, der “ikke blot blev
bestemmende for videnskaben, men ogsa for befolk-
ningens almindelige horisont. Denne ramme stgttedes
af grundbegreberne i den klassiske fysik: rum, tid, stof
og kausalitet. Virkelighedsbegrebet blev knyttet til de
ting eller begivenheder, vi kunne opfatte med vore
sanser, eller som kunne observeres ved hjelp af de
forfinede instrumenter, de tekniske videnskaber havde
skabt. Stoffet var den primeare realitet. Man forestillede
sig videnskabens fremskridt som et erobringskorstog
ind i den materialle verden. Nytte var tidens lgsen.”

Ifalge Heisenberg var denne ramme sd stiv og
snaver, at “det var vanskeligt at finde plads i den til
mange af vort sprogs grundbegreber, f.eks. begreber
som bevidsthed, sjel og liv.” Det betad, at “livet (matte)
forklares som en fysisk og kemisk proces, der blev
styret af naturlove og var fuldstendig é&rsagshestemt.
Darwins udviklingslere stemte smukt med denne for-
tolkning.”

Samtidig blev det “iser vanskeligt at finde plads
til de dele af virkeligheden, som havde udgjort den
traditionelle religions indhold, og som nu virkede me-
re eller mindre uvirkelige.” Konsekvensen heraf blev,
at videnskaben udviklede ligegyldig eller ligefrem en
“&bent fjendtlig indstilling til religionen”, hvor “tilliden
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til den videnskabelige metode og til den rationelle
teenkning aflgste alt det, den menneskelige bevidsthed
hidtil havde slaet sin lid til.”

Fysikken s&ndrer den materialistiske opfattelse

Heisenbergs pavisning af, at det ikke var muligt pa
samme tid at bestemme en elektrons position og hastig-
hed rokkede ved den strenge determinisme, og diskus-
sionen om den frie vilje blev taget op igen, sammen
med spgrgsmalet om, hvorvidt videnskaben alene er
tilstreekkelig til at give os et livsgrundlag.

| “Fysik og Filosofi” kommenterer Heisenberg ogsa,
at den nye fysik, han var med til at udvikle, &ndrede
den materialistiske opfattelse af tilvaerelsen og at “vor
holdning over for begreber som bevidsthed, sjel, livet
og Gud, efter den moderne fysiks erfaringer ma vare
forskellig fra det nittende arhundredes, idet disse begre-
ber harer til dagligsproget og derfor star i umiddelbar
forbindelse med virkeligheden.”

Heisenberg opfatter sdledes virkeligheden som rum-
mende mere end den rent ydre verden, som fysikken
kan undersgge.

I bogen “Del og Helhed” [2] gengiver Heisenberg
to samtaler, hvor forholdet mellem naturvidenskab, etik
og religion blev drgftet. Deltagerne i den fgrste sam-
tale, der fandt sted en aften i forbindelse med Solvay-
konferencen i Bruxelles i 1927 var udover Heisenberg
selv, Wolfgang Pauli og Paul Dirac, og udgangspunktet
var Max Plancks skarpe skelnen mellem tro og viden:
naturvidenskaben handler om den objektive, materielle
verden, mens religionen handler om de subjektive veer-
dier i livet, og de to matte holdes ude fra hinanden.

Figur 2. Heisenberg i samtale med Bohr ved en konference
i Kgbenhavn.

Har naturvidenskabens spraengt den religigse ram-
me?

Spergsmalet var, om denne opdeling kunne bevares,
og iser Pauli var bekymret for, at naturvidenskabens
fremgang havde spraengt den gamle religigse ramme
for mange mennesker. “Den fuldstendige adskillelse
mellem viden og tro er sikkert kun en ngdforanstaltning
for meget begranset tid,” mente han og han frygtede, at
der “i den vestlige kulturkreds ... i en ikke alt for fjern
fremtid (kan) komme det tidpunkt, da den hidtidige
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religions lignelser og billeder ikke lengere har nogen
overbevisende kraft, end ikke for den jeevne befolkning;
jeg frygter, at da vil ogsd den hidtidige etik meget
hurtigt bryde, og at der vil ske ting af en forferdelighed,
som vi nu slet ingen forestilling kan ggre os om.” Han
tilsluttede sig Einsteins opfattelse:

“Den Vorherre, som han (Einstein) s& gerne pabera-
ber sig, har pa en eller anden made med de uforanderli-
ge naturlove at ggre. Einstein har en fglelse af tingenes
centrale orden. Han fornemmer denne orden i natur-
lovenes enkelhed. Man kan antage, at han har oplevet
denne enkelthed steerkt og umiddelbart ved opdagelsen
af relativitetsteorien. Ganske vist er der herfra en lang
vej til religionens forskellige indhold. Han er nappe
knyttet eller bundet til en religigs tradition, og jeg vil
tro, at forestillingen om en personlig Gud er ham ganske
fremmed. Men der bestdr for ham intet skel mellem
videnskab og religion. Den centrale orden hgrer for ham
til det subjektive lige sa vel til det objektive domane, og
det forekommer mig at veere et bedre udgangspunkt.”

Figur 3. Mgde i 1930 pa Institut for Teoretisk Fysik (Niels
Bohr Institutet) i Kgbenhavn. Fgrste reekke fra venstre:
Oscar Klein, Niels Bohr, Werner Heisenberg, Wolfgang
Pauli. George Gamow, Lev D. Landau, Hans A. Kramers;
anden reekke: Ivar Waller, Piet Hein, Rudolf Peierls, Wal-
ter Heitler, Felix Bloch, Tatiana Ehrenfest, Walter Colby.
Edward Teller.

Dette standpunkt tilfredsstillede ikke helt Heisen-
berg, men Pauli fortseetter og viser, hvordan videnska-
bens udvikling i de sidste to &rhundreder har &ndret
menneskers tanker, ogsa langt ud over den kristne kul-
turkreds. “Det er folgelig ikke uvigtigt, hvad fysikerne
teenker. Og det var netop snaverheden i dette ideal:
en objektivt, i rum og tid efter arsagsloven fortlgbende
verden, der har fremmanet konflikten med de forskel-
lige religioners andelige former. Nar naturvidenskaben
selv spraenger denne snavre ramme - og det har den
gjort i relativitetsteorien og turde langt mere ggre det
i kvanteteorien, som vi nu diskuterer sa heftigt - ser
forholdet mellem naturvidenskaben og det indhold, som
religionerne sgger at gribe i deres andelig former, jo
igen anderledes ud. Maske har vi ved hjelp af de
sammenhange, som vi har erfaret i de sidste tredive
ar i naturvidenskaben, vundet en stgrre bredde i teenk-
ningen. For eksempel var det komplementaritetsbegreb,
som Niels Bohr nu stiller s sterkt i forgrunden ved
tydningen af kvanteteorien, jo pad ingen made ukendt
i andsvidenskaberne, i filosofien, selvom det ikke er
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blevet formuleret s& udtrykkeligt. ... farst gennem dette
begreb (komplementaritetsbegrebet) kan man ggre det
forstaeligt, at forestillingen om et materielt objekt, der
er helt uafhangigt af den made, pa hvilken det bliver
iagttaget, kun repreesenterer en abstrakt ekstrapolation,
til hvilken intet virkeligt svarer ganske ngje. | Asiens
filosofi og i de derveerende religioner findes den dertil
komplementere forestilling om erkendelsens rene sub-
jekt, over for hvilket der intet objekt stdr. Ogsa denne
forestilling vil vise sig at vaere en abstrakt ekstrapola-
tion, til hvilken ingen psykisk eller andelig virkelighed
svarer ganske ngje.”

Ifglge Pauli kan videnskaben vare tvunget til at
styre mellem disse to ekstremer, og vil “ikke kun vere
mere tolerant over for religionens forskellige former,
men, da den overskuer helheden bedre, maske kunne
yde bidrag til veerdiernes verden.”

Nu kom den 25-&rige Dirac ind i samtalen. Han
var (i hvert fald dengang) kommunist og rettede et
skarpt angreb pa religionerne: “Jeg kan ikke indse, at
antagelsen af en almagtig Guds eksistens hjalper os
videre p& nogen som helst made. Derimod kan jeg
indse, at antagelsen fgrer til absurde problematikker,
for eksempel til det spgrgsmal, hvorfor Gud har tilladt
ulykke og uretferdighed i vor verden, de riges under-
trykkelse af de fattige og alt det andet frygtelige, som
han jo kunne forhindre.... Religionen er en slags opium,
som man giver folket lov til at tage for at vugge det i
lykkelige gnskedremme og dermed trgste det for den
uretfeerdighed, som de er ude for.”

Hertil svarede Heisenberg: “Dermed bedgmmer du
religionen ud fra de politiske misbrug af den, og da man
kan misbruge neasten alt i denne verden - sikkert ogsa
den kommunistiske ideologi, du nylig har talt om - er
problemet ikke klaret med en sddan bedgmmelse. | sid-
ste instans vil der altid eksistere menneskelige samfund
og sadanne samfund ma ogsa finde et falles sprog, pa
eller i hvilket der kan tales om dgden og livet og om den
store sammenheng, under hvilken samfundets liv forlg-
ber. De andelige former, der i historiens lgb har udviklet
sig ved denne sggen efter et felles sprog, ma alligevel
have besiddet en stor overbevisningskraft, ndr s& mange
mennesker drhundreder igennem har orienteret deres liv
efter disse former. Religionen lader sig ikke afferdige
sd let, som du siger.”

Diracs svar er, at han “principielt ikke (kan) bruge
de religigse myter til noget. ... Allerede denne talen om
en stor sammenheng og deslige er mig i grunden imod.
Det er i livet som i vor videnskab: Vi stilles overfor
vanskeligheder, og vi ma forsgge pa at overvinde dem.
Og vi kan altid kun overvinde én vanskelighed ad
gangen, ikke flere pa én gang; at tale om sammenhang
er altsd ikke andet end en intellektuel overbygning, der
er sat pa bagefter.”

Diskussionen fortsatte en stund frem og tilbage,
indtil Pauli sd op og sagde: “Ja, ja, vor ven Dirac har en
religion, og denne religions hovedsatning lyder: ‘Der
er ingen Gud, og Dirac er hans profet’.” Herefter lo alle
sammen, ogsa Dirac, og samtalen var til ende.

Religionens sprog
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Heisenberg refererede senere samtalen for Bohr, der tog
Dirac i forsvar og sagde: “Jeg finder det vidunderligt,
hvor kompromislgst Paul Dirac star i forholdet til det,
der lader sig udtrykke klart i logisk sprog. Hvad der
overhovedet lader sig sige, mener han ogsa lader sig
sige klart, og for at tale med (filosoffen Ludwig) Witt-
genstein - det, man ikke kan tale om, ma man tie om.”

Senere tilfgjer Bohr: “Om religion kan man nok ikke
tale sddan. Ganske vist har jeg det pd samme made
som Dirac, nemlig at forestillingen om en personlig
Gud er mig fremmed, men man méa dog frem for
alt vaere klar over, at sproget i religionen bruges pa
en helt andet made end i videnskaben. Religionens
sprog er narmere beslegtet med digtningens end med
videnskabens. Man er ganske vist straks tilbgjelig til at
teenke, at i videnskaben drejer det sig om informationer
om objektive foreteelser og sammenhange, i digtningen
om vekkelse af subjektive fglelser. | religionen menes
der objektiv sandhed, fglgelig bar den veere underkastet
videnskabens sandhedskriterier. Mig forekommer hele
denne inddeling i verdens objektive og subjektive side
alt for kunstig. NAar der i alle tiders religioner tales
i billeder og lignelser og paradokser, kan det nappe
betyde andet, end at der ganske simpelt ikke findes
andre muligheder for at fatte den virkelighed, som her
menes. Men det betyder ikke, at den ikke er egte
virkelighed. ... Den kendsgerning, at forskellige reli-
gioner sgger at give dette indhold skikkelse i meget
forskellige andelige former, betyder i sa fald ingen
indvending mod religionens virkelige kerne. Maske bar
vi se pa disse forskellige former som komplementare
beskrivelsesmader, der ganske vist gensidigt udelukker
hinanden, men forst i deres totalitet formidler et indtryk
af den rigdom, der udgar fra menneskenes relation til
den store sammenhang.”

Figur 4. Heisenberg ved en forelesning.

Et par ar senere var Dirac og Heisenberg pa vej
over Stillehavet fra mgder i USA til mgder i Japan,
og turen gav dem god tid til bade at studere delfi-
ner og flyvefisk samt til at fortseette deres diskussion.
Heisenberg formulerede det séledes, at han troede fast
pa, at naturens “sammenhange i den sidste instans
var enkle; ... at naturen er indrettet sadan, at den kan
forstds. Eller maske burde jeg snarere omvendt sige,
at vor intelligens er indrettet sddan, at den kan forsta
naturen”, og Heisenberg slutter: “Det er de samme
ordnende krafter, der har dannet naturen i alle dens
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former, og som er ansvarlige for vor psykes og dermed
vor intelligens’ struktur.”

Og Dirac gentog sit synpunkt fra samtalen i Bruxel-
les: “Man kan ikke klare mere end én vanskelighed
ad gangen”, og han mente derfor ikke, at der var tale
om sammenheng i naturen. | fglge Heisenberg var
uenigheden saledes ikke blot et spargsmal om den mest
velegnede metode til at udvikle fysikken, men ogsé en
uenighed om det grundleeggende syn pé verden og dens
ordnede struktur.

Figur 5. Dirac og Heisenberg.

Heisenberg og den personlige Gud

Den sidste samtale finder sted i Kgbenhavn i 1952
og begynder i Bohrs @resbolig pd Carlsherg. Efter
samtalen fortsetter Heisenberg og Pauli pd en lang
spadseretur gennem byen, og da de nar til Langelinje
spgrger Pauli: “Tror du i grunden pa en personlig
Gud?.” Hertil svarer Heisenberg: “Méajeg formulere det
pa en anden made? Da ville det lyde: Kan du eller kan
man treede sa direkte frem over for den tingenes eller
begivenhedernes centrale orden, der jo ikke kan tvivles
pd - treede i sd direkte forbindelse med den - som
det er muligt i forholdet til et andet menneskes sjel?
Jeg anvender her udtrykkeligt det meget vanskelige ord
'sjeel” for ikke at blive misforstdet. Hvis du sparger
sddan, ville jeg svare Ja.”

Pauli siger nu “du mener altsd, at den centrale orden
kan vere narvarende for dig med samme intensitet
som et andet menneskes sjel.”

“Maske.”

“Jeg ved ikke, om jeg helt kan fglge med dig her.
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Man bgr jo heller ikke overvurdere sine egne oplevel-
ser.”

“Ganske rigtigt, men selv i naturvidenskaben pa-
berdber man sig jo sine egne og ogsa andres oplevelser,
nar disse er os fortalt pa en troveerdig made."

Samtalen slutter med at Heisenberg siger: “Jeg hol-
der mig til Max Webers tese: at pragmatismens etik i
sidste instans stammer fra calvinismen, altsa fra kri-
stendommen. Nar man i vor vestlige verden sparger,
hvad der er godt, og hvad der er slet, hvad der er
tilstrebelsesveerdig!, og hvad der ma fordemmes, sa
finder man atter og atter kristendommens verdimale-
stok selv der, hvor man forlengst ikke lengere kan
udrette noget med denne religions billeder og lignelser.
Nar engang den magnetiske kraft, som har styret dette
kompas, helt er udslukket - og kraften kan jo kun
komme fra den centrale orden - frygter jeg, at der
kan ske meget forferdelige ting, der endog vil stille
koncentrationslejrene og atombomben i skyggen.

Heisenberg er et eksempel pé en forskers vej til en
religigs holdning, hvor han ikke blot sgger sandheden i
naturen, men ogsa i den, der er bagved naturen.

Personlig kommentar

Udover at Heisenbergs to bgger har veeret en kilde til
inspiration, minder de mig ogsé om, at der ikke altid er
sd meget nyt under solen, nér vi i dag fortsat diskuterer
forholdet mellem religion og naturvidenskab. Mange af
de argumenter, som jevnligt bliver naevnt, er saledes
allerede fint repraesenteret ved Paul Diracs indlaeg under
samtalen tilbage i 1927, nar han siger, at han ikke kan
bruge de religigse myter til noget, og at al denne tale
om en stgrre sammenhang er ham inderligt imod.

Sidste ar besggte jeg Museum of Fine Arts i Boston,
hvor jeg stedte pa Paul Gauguins store billede [3]
“Hvor kommer vifra? Hvem er vi? Hvor gar vi hen?”
Gauguin malede billedet pd Tahiti i 1897, og han har
i et brev til malervennen George-Daniel de Monfreid
forklaret, at det skal “leeses” fra hgjre mod venstre: De
tre kvinder med barnet symboliserer starten pa livet,
gruppen i midten den voksne tilverelse og endelig
yderst til venstre den gamle kvinde, der narmer sig
daden. Den underlige hvide fugl pa hendes venstre side
ser ud, som om den skal have det sidste ord, men sym-
boliserer ifglge Gauguin “ubrugeligheden af tomme
ord”, mens den bla statue i baggrunden repraesenterer
det hinsidige. Gauguin mente selv, at det var det bedste
billede, han havde malet, og han ikke ville vare i stand
til at male et, der var bedre.

De tre spgrgsmal fra billedets titel, som Gauguin
har skrevet i gverste venstre hjgrne, er eksempler pa,
hvad filosoffen Karl Popper har kaldt for “ultimative
spgrgsmal.” Det er spgrgsmal om vores eksistens og
meningen med tilveerelsen, som ethvert barn kan stille,
men som den samlede naturvidenskab ifglge Popper
ikke kan svare pa.

Hvis vi tager udgangspunkt i mennesket som et
biologisk vaesen, er spgrgsmal om meningen med livet
derfor forkert stillet, for ifglge biologien findes der ikke
nogen mening med hverken vores arts eller vores egen
individuelle eksistens.
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Figur 5. Paul Gauguin: Hvor kommer vifra? Hvem er vi? Hvor gar vi hen? (1897-1898). Boston Museum of Fine Arts

Alligevel har vi abenbart behov for at finde en
mening med tilverelsen, og som Sgren Kierkegaard
konstaterede: “Ethvert Menneske, hvor ringe begavet
han end er, hvor underordnet hans Stilling i Livet end er,
har en naturlig Trang til at danne sig en Livs-Anskuelse,
en Forestilling om Livets Betydning og dets Formaal.”

Her star vi over for et paradoks: Den rationelle
videnskabelige tankegang siger, at der ikke er nogen
mening med tilveerelsen, og alligevel bruger vi energi
pa at lede efter den. Vi kan dog trgste os med, at den
forgaeves jagt trods alt giver et godt udbytte, som i
Gauguins tilfelde, hvor de ultimative spgrgsmal farte
ham til at male sit mesterverk.

Men paradokset er kun tilsyneladende, for naturvi-
denskaben siger ikke, at livet ikke har mening. Den
siger blot, at den ikke kan besvare spgrgsmalet. Min
konklusion er derfor, at vi har brug for bade fysik,
metafysik og tro. Dette behov har i gvrigt vist sig inden
for fagfysikken, idet fysikernes teorier om eksistensen
af myriader af parallelle universer beveeger sig langt ind
pa metafysikkens domane, da man ikke eksperimentelt
kan afgere, om der er mere end ét univers.

To forskellige mader at udforske verden pa

Fysikken forteller mig, at Universet har en alder og
en begyndelse, men ogsa at alt, hvad det indeholder af
galakser, stjerner og planeter, opstod spontant og ud af
ingenting. Selvom det kaldes for et moderne naturvi-
denskabeligt verdensbillede, er der for mig at se ikke
den store forskel fra den kristne tro pa, at “i begyndelsen
skabte Gud himlen og Jorden.” Det er imidlertid to
forskellige mader at teenke pa, og forskellen er blandt
andet, at hvis verden er skabt, indeberer det ogsa den
mulighed, at tilvaerelsen har en mening.
Naturvidenskab og kristendom er sdledes to for-
skellige mader at udforske verden p& men de har det
tilfelles, at de forsgger at forstd verden og menneskets
plads i den. Den naturvidenskabelige metode invol-
verer, at vi gennem eksperimenter og observationer
kan falsificere forkerte hypoteser og dermed udvelge
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teorier, som giver de bedste forklaringer. Tilsvarende
forklarer kristendommen observationer og erfaringer
inden for omrader, som ikke deekkes af naturvidenskab.

Egentlig er det ikke overraskende, at vi har et behov
for at forstd meningen med tilvaerelsen, eftersom vi
ogsé har et stort behov for at forstd den fysiske verden,
der omgiver os, og dette behov driver bade forskere
og den generelt store interesse for forskningen. Men
vi gnsker ikke blot at forstd vores verden, men ogsa at
sette den ind i et stgrre billede. Derfor leder fysikerne
ogsé efter den underliggende “teori om alting. Selv om
det skulle lykkes, kan videnskaben dog alene aldrig
frembringe det fuldstendige billede af verden.

Et eksempel pa dette finder vi i romanen Mor-
genvandrerens rejse af C. S. Lewis, hvor Ramandu
forteeller, at han er en gammel stjerne, der hviler sig pa
en af gerne i Narnia, inden han endnu engang vil stige
op og lyse pa himlen. Da et af bgrnene siger, at i “vores
verden er en stjerne en kempestor kugle af brendende
gas”, svarer Ramandu, at “selv i din verden er det ikke,
hvad en stjerne er, men hvad den er lavet af.”

Taenker vi nermere over det, er det egentlig gan-
ske overraskende, at vores intelligens, som Heisenberg
papeger, er indrettet sddan, at den kan forstd naturen.
Vores hjerne er naturligvis udviklet til at kunne for-
std de daglige omgivelser, vi befinder os i, men det
er ikke oplagt, at den ogsa er indrettet til at forsta
kvantemekaniske feenomener i atomernes verden, hvor
vore dagligdags erfaringer og intuition ikke lengere kan
anvendes.

Der ser ikke ud til at vaere graenser for, hvad vores
hjerne vil vere i stand til at forstd af kommende viden-
skabelige landvindinger, s hvorfor skulle vores hjerne
ikke ogsé vere i stand til at erkende den del af verden,
der ligger uden for naturvidenskab?

Her vil ateister indvende, at det ikke giver me-
ning at stille spgrgsmal, som ikke kan besvares af
naturvidenskab, og at hvad naturvidenskaben ikke kan
besvare, kan mennesket ikke vide. Til gengald kan
naturvidenskaben fortaelle os rigtig meget, og Richard
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Dawkins har ogsa varet inde pa den tankegang, at hvis
blot vi kender vore gener godt nok og ved, hvordan
de pavirker vores adfaerd, har vi mulighed for at &ndre
samme adfeerd.

Men her er netop problemet: Hvis min adferd og
moralske intuition, alene er bestemt af fysiske og kemi-
ske processer, hvordan skal en viden om disse processer
sd endre min adferd eller moral? For mig at se farer
denne tankegang - om at vi kan sette os ud over vores
genetiske grundlag - os narmere et livssyn baseret pa
tro end pd videnskab eller i det mindste til et samspil
mellem de to tilgange. | modsatning til den ateistiske
opfattelse mener jeg derfor ikke, at videnskab farer til
ateisme, men snarere til tro, og at man som forsker
- 0gsd uden at veere troende - kan anvende Kristen-
dommen som et filosofisk tilfredsstillende grundlag for
tilveerelsen.

Mit eget forbillede er teologen K. E. Lagstrup, der
tager afsat i, at verden er skabt, og i kraft af skabelsen
er verden pa forhand veerdiladet. Livet skal ses som en
gave og ikke noget, vi selv har skabt. Derfor er det
naturligt at tyde Universet religigst, men tro kan ikke
begrundes rationelt, og man kan ikke argumentere sig
frem til, at man skal tro eller beslutte sig for at ville
tro. For mit eget vedkommende er det en opdagelse,
man kan ggre, ligesom Haruki Murakami i slutningen
af sin trilogi 1Q84 lader den kvindelige hovedperson
Aomame opdage, at hun tror.

Det er ogsd godt nyt for ateister, der mener, at
menneskeheden var bedre tjent med at vare fri for re-
ligioner, for historien har givet os flere skreekeksempler
pa, hvordan ideologier, der har forsggt at udvikle rent
ateistiske samfund, er endt i reedselsregimer som under
nazismen eller under de mange varianter af kommunis-
men.

Her er den traditionelle indvending gerne, at isla-
mismen har vist, at ogsa religigst baserede idelogier
kan udvikle sig til en trussel mod menneskeheden. Men
ligesom der er forskel pa ideologier, er der ogsa forskel
pa religioner, og i en verden, hvor den religigse toleran-
ce er pa tilbagetog, er kristendommen nok ateisternes
bedste allierede.

Naturvidenskab og kristendom er séledes ikke na-
turlige fjender. Der har varet velkendte sammenstgd i
forbindelse med, at naturvidenskaben har flyttet fgrst
Jorden og siden mennesket bort fra en plads i Uni-
versets centrum, men den underliggende stramning har
veret et frugtbart samspil. P4 trods af den behandling,
Galileo fik, s& konkluderede videnskabshistorikeren J.
L. Heilbron i bogen “The Sun in the Church”, at den
katolske kirke fra det 12. til det 18. arhundrede var
den institution, som udgjorde den stgrste stgtte for
astronomien.

Endelig skal vi huske pa, at selv naturvidenskaben
ikke giver endelige svar. For hundrede &r siden var
fysikerne enige om, at Universet var evigt og uendeligt,
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men siden har kosmologi, kvantemekanik og relativi-
tetsteori @ndret afgerende pa vores opfattelse af stof,
rum og tid. Maske vil biologerne om hundrede ar have
revideret evolutionsteorien til ukendelighed, og vi ved
med sikkerhed, at en stor del af vores nuvarende viden
ikke er korrekt, blot ved vi ikke, hvilken del der vil vise
sig at veere forkert. Som Karl Popper har udtrykt det,
sd bygger vi ikke videnskabelige teorier p& fast grund,
men vi rammer palene til fundamentet s& langt ned i
dyndet, at vi indtil videre er tilfredse med grundlaget.

Hvad er sd svaret pa det ultimative spgrgsmal om
livets mening? Bohr har pé sin egen underfundige méade
sagt, at det i hvert fald ikke giver mening at sige, at
livet ingen mening har. S& her er der mere hjelp at
hente hos Heisenberg, nér han siger, at religioner i mod-
setning til videnskab ikke giver pracise definitioner
pa ord og begreber, men bruger lignelser. Derfor har
Biblen kunnet overleve artusinderne, fordi den abner for
uendelige fortolkninger. Alligevel mener han, at sproget
i de religigse lignelser binder mennesker mere sammen
end noget andet felles sprog, og at den gamle sggen
efter meningen med livet derfor besvares i de lignelser,
som ligger til grund for religionen. Ifglge Heisenberg
kan lignelserne saledes tale direkte om meningen med
livet, men det sprog, der er dannet i lignelsen, kan veere
af en sddan art, at spargsmalet om livets betydning ikke
lengere er formuleret i ord.

S& maske er det neermeste, vi kan komme et svar pa
det spergsmal, det som Wittgenstein har givet, nemlig
at livets mening opstar, nar vi tror, at vi tenker og lever
i overensstemmelse med noget, der er dybere og starre
end os selv.
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Fortsat fra bagsiden:

Stephen Hawking (1942-2018)

(2) Hawkings ideer om at der er udstraling fra sorte
huller - den bergmte “Hawking straling”. Sorte huller
er séledes alligevel ikke helt sorte: “Sorte huller lyser”.
Meget sma sorte huller lyser endog rigtig meget!2

(3) Hawkings (og Bekensteins) ideer om at tilskrive
sorte huller en entropi, der - forholdsvis overraskende -
vokser proportionalt med overfladearealet af det sorte
hul og ikke med dets volumen.

(4) Hartle-Hawkings “no-boundary” betingelse: Uni-
verset har dén begyndelsesbetingelse, at det ingen
begyndelse har. En ide der er udarbejdet sammen med
Murray Gell-Manns tidligere student Jim Hartle.

Den meget lille plads her ggr det ikke muligt i nogen
detalje at beskrive disse ideer, som isar blev udviklet
over en periode pa tyve ar, fra midt 1960’erne til midt
1980’erne. En god kilde til mere information er Step-
hen Hawkings hjemmeside (www.hawking.org.uk), der
indeholder gode (og ikke tekniske) manuskripter og
mange interessante oplysninger.

Hvad angér (1) er singularitets-teoremerne idag et
alment accepteret og matematisk velfunderet teoretisk
resultat.3

Derimod er (2) og (3) noget kontroversielle og
nermest at regne for “kvalificerede get” som dog er
bygget pa fysiske argumenter.4 Men det er vigtigt, for
eksempel, at fortzlle at Hawking-stralingen (2) ikke
er eksperimentelt eftervist. Hvad angér sorte hullers
entropi (3) er det taetteste pd en fysisk (mikrofysisk)
fundering af entropien (i et forsgg pa at optelle et
sort huls mikrotilstande og ikke alene basere sig pa
termodynamiske analogier) vist et tyve ar gammelt
arbejde af Andrew Strominger og Cumrun Vafa (hep-
th/9601029), som forsgger at fundere entropien mi-
krofysisk for en klasse af 5-dimensionale sorte huller
indenfor en strengteori-formulering. Hvad angar (4)
sker formuleringen matematisk i termer af et ikke-
veldefineret funktionalintegral - der bl.a. involverer en

“imaginer tid”.5 Det er ikke muligt (p.t.) at formulere
ideen pd en matematisk velfunderet made og som reelt
ger det muligt at regne pa teorien. Murray Gell-Mann
(kvarkernes opfinder) fortalte ofte - i sine foredrag - at
“Hartle-Hawking-no-boundary”-betingelsen udtrykker
“en drgm om at det er muligt at beskrive randen af vort
Univers i termer af begreber (matematik sprog m.m.)
som er opstdet i det indre af vort Univers.”

Tilsidst en personlig anekdote. En af de gange hvor
vi var fysikere fra Kgbenhavn, der havde mulighed for
at mgdes og diskutere med Stephen Hawking var pa
Kreta i 1998 til et sdkaldt “Triangulert Made” (der
var udvidet til en 5-kant, dvs. fem universiteter havde
leveret fysikere til mgdet). Jeg tog dér et billede (som
bringes pé bagsiden) af tre gode og meget forskelligar-
tede fysikere: Holger Bech Nielsen, Gerard ’t Hooft og
Stephen Hawking, som pa billedet sidder i sin karestol
og harer Holger fortelle. Hawking havde en fin harelse
og ville gerne have at folk snakkede til ham. Det tog
bare lang tid for ham at svare!

Senere blev der ud pé& aftenen spillet op til dans.
Hawking dansede med og futtede rundt i sin kgrestol -
meget energisk! - og deltagerne hyggede sig gevaldigt
over det. Sidste gang jeg sd Hawking, var for et par
ar siden til konferencen “Philosophy of Cosmology” i
september 2014. Den var arrangeret af bl.a. Cambridge
University, men blev afholdt pa en af De Kanariske @er
med et behageligt klima. Hawking matte egentlig ikke
rigtig vise sig til konferencen (men alle hans venner
var der; George Ellis, Don Page, Jim Hartle, osv, sa
Hawking kunne slet ikke holde sig vaek!) Hawking var
nemlig inviteret - som en af hovedtalerne - til den
efterfglgende konference i hvilken der deltog virkelige
bergmtheder sdsom astrofysikeren og rockmusikeren
Brian May fra rockbandet Queen og en Apollo 16
astronaut der havde géet rundt pa jordklodens mane.
Det havde vist altid veeret en af Hawkings dremme at
komme pé en sadan rejse!

'Udstralingen er en sortlegemestraling (blackbody radiation) ved en Hawking-temperatur Tu som er omvendt proportional med det
sorte huls masse M. Hvis vi angiver det sorte huls masse M i forhold til massen M . af Solen fis fglgende overslag for Hawking-
udstralingstemperaturen (angivet i kelvin K)

Th=( T2~ 1 10°7K-M?
8jiGko) 'M M

Et sort hul med masse som Solen har en forsvindende Hawkingtemperatur pd ~ 1CT7 K. Teorien for Hawkingudstralingen farer til at levetiden
(“fordampningstiden”) for det sorte hul bliver proportional med il/3 (det sorte huls masse oplgftet i tredje potens). Fx vil et sort hul med en
masse M g som Solen leve ~ 101" &r, mens et sort hul med masse ~ 10u kg kun lever et enkelt sekund. Sa er det stralet ud! Ifglge Hawking.

3De fleste fysikere mener at rumtidssingulariteter - fx hvor rumtids-krumningen kan divergere og blive uendelig stor - ikke er en fysisk
egenskab ved vort univers, og derfor peger eksistensen af sddanne singulariteter pa greenser for anvendelsen af Einsteins klassiske (ikke-
kvantiske) teori for gravitationsfeltet. Dvs. at denne teori ikke er den endelige og fuldt tilfredsstillende beskrivelse af graviationsfeltets opfarsel
i alle fysiske situationer.

4Holger Bech Nielsen, med hvem jeg har diskuteret dette, synes at dette treek ved teorierne i en vis forstand gar teorierne til et flottere bidrag
til fysikken, idet man netop ikke bare kan udlede dem ved brug af et pélideligt og sikkert r&esonnement!

1Holger Bech Nielsen er en af de fysikere i Danmark der f.eks. i sine foredrag har forholdt sig til nogle af Hawkings mere spekulative
tanker, fx “baby universes” og “no-boundary”-betingelsen for Universet, og Holger slog altid ud med armene og sagde “ ...og dét forstar jeg
ikke helt!”, nar han ndede netop dét sted i sit foredrag, hvor han skulle redeggre for, at Stephen Hawking lader tiden blive imaginzr.
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Gerard "t Hooft, Holger Bech Nielsen og Stephen Hawking, som pé billedet sidder i sin

karestol, mens Holger Bech Nielsen fortzeller.

Vi vil i redaktionen af tidsskriftet KVANT
meget gerne bringe nogle ord om Stephen
Hawking, der i levende live ndede at blive
nogenlunde lige s& beramt som de allermest
bergmte filmskuespillere fra Hollywood. Det
var fortreeffeligt, og heldigt, at Hawking over-
levede "sine legers dgdsdom” med mere end
et halvt arhundrede, i hvilket Hawking - trods
tiltagende fysiske handicap - fik bidraget med
overraskende ideer til fysikken. Endvidere
fik Stephen Hawking - med humorlog sans
for at finde pa illustrative, anskuelige billeder
- fortalt om sine ideer og tanker i mange
forskellige sammenhange.

Hawkings forskningsfelt var iser teorier
for gravitationsfeltet, og hans tanker har haft
meget stor slagkraft og virkning pa fysikere,
der pusler med projekter indenfor dette emne.
Fx fglgende ideer:

(1) Stephen Hawking anvendte - allerede
i sin ph.d.-afhandling fra 1965 - Roger Pen-
roses singularitetsteoremer pa hele Universet,
hvor Penrose i tale og pa skrift selvsamme
ar kun havde anvendt sine nye matematiske
metoder pé sorte huller og matematisk bevist,
at disse ma have en singularitet under visse
rimelige antagelser.

Fortsaettes pa side 35.

'‘Her i Danmark har lektor i fysik (ved Syddansk Universitet) Arne Lykke Larsen preecis samme sygdom - ALS -
som Stephen Hawking, og med en dejlig (og fantastisk imponerende og beundringsvzerdig) humor skrevet bager derom.
Fx bogen “Alt er muligt” fra 2011. En bog der er skrevet alene ved at blinke med gjnene. Sadan blev ogsa Hawking
ngdt til at opbygge sine foredrag og skrive sine bager, hvis han ville skrive dem selv.
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