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Billedet pa forsiden er taget af Anthony Ayiomamitis

fra Athen, der har indfanget stjernernes bevaegelser om-

kring himlens nordpol. Billedet er i lgbet af seks timer

taget natten mellem den 22. og 23. juli. Rotationen er

centreret omkring Nordstjernen (Alfa Ursae Minoris),

der ligger i stjernebilledet Lille Bjarn, og er mindre end

1 grad fra nordpolen. Nordstjernen har derfor veeret god

at navigere efter.

Bronzeskulpturen i forgrunden er udfert af Achilles

Vasileiou og blev rejst i 2006 til minde om Slaget ved

Salamis. Slaget blev udkeempet i 480 f.Kr. mellem en

alliance af graeske bystater og Persien i farvandet mellem

fastlandet og gen Salamis, som ligger neer Athen. Det var det andet store slag
mellem graekerne og perserne, ti ar efter kampen ved oldtidens Marathon (490
f.Kr.) nordest for Athen.

De greeske skibe var steerkt i undertal, men det lykkedes at lokke den persiske
flide ind i det smalle streede ved Salamis, hvor de greeske skibe havde
lettere ved at mangvrere, hvilket sikrede dem den afgerende sejr. Slaget
blev et vendepunkt i krigen, og efter yderligere nederlag aret efter opgav
Persien erobringen af Graekenland, som herefter blomstrede op kulturelt og
videnskabeligt.

KVANT udsendes gratis, i ét eksemplar, til alle gymnasier, seminarier og HTX-
kurser i Danmark, pa Feergerne og i Grgnland med velvillig skonomisk statte
fra Niels Bohr Institutet (KU), Institut for Fysik og Astronomi (AU), Institut
for Fysik og Kemi (SDU), Institut for Fysik og Nanoteknologi (AAU), DTU
Fotonik, DTU Fysik samt Institut for Naturvidenskab og Miljg (RUC).
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Tiden op mod Tycho Brahes dgd

AfKaare Lund Rasmussen, CHART, Institutfor Fysik, Kemi og Farmaci, Syddansk Universitet

Praver af hr ogknogler fra Tycho Brahes jordiske rester er blevet analyseret med avancerede kemiske malemetoder.
To har, hver 2 cm lange, er blevet skaret over i fire stykker og analyseret hver for sig. Kviksglvkoncentrationen var
inden for normalomradet. Det kan sdledes afvises, at Tycho Brahe blev forgiftet med kviksglv hverken, kort far
sin ded eller tidligere i livet. Koncentrationerne af sglv og guld overskred imidlertid normalveaerdierne for den
nulevende befolkning. De kemiske data tyder pd, at Tycho Brahes liv af en eller anden grund gendrede sig radikalt

omtrent to maneder fgr sin dad.

Det var en efterarsaften i Prag den 13. oktober 1601.
Den danske astronom Tycho Brahe var til et middags-
selskab for samfundets spidser hos greve Peter Vok von
Rosenberg. Dette var begyndelsen pa enden af livet for
den bergmte danske astronom. Legenden siger, at Tycho
Brahe dgde som faglge af en spraengt blere, fordi han
ville falge etiketten; han ville ikke rejse sig og ga for
at lade sit vand sig under middagen. Denne forklaring
finder imidlertid ikke megen klangbund i den moderne
lzegeverden. Faktum er i hvert fald, at Tycho blev syg,
tog hjem, gik til sengs og dede 11 dage senere - den 24.
oktober 1601.

Figur 1: Tycho Brahe (1546-1601)

Saledes fortalt streekker Tychos sygehistorie 11 da-
ge; med alle de konsekvenser dette har for de mulige
diagnoser. Som det kan ses i figur 3, er der for nyligt
publiceret nye malinger pa Tycho Brahes jordiske re-
ster, som pa afggrende vis &ndrer pa dette billede.
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Figur 2: Tycho Brahes jordiske rester som de s ud ved
udgravningen i 1901.

Tychos dgd har vedvarende vaeret omgerdet af ryg-
ter om forgiftning. Mange sa William Shakespeares
skuespil Hamlet fra 1603 som en kommentar til Tycho
Brahes mulige forgiftning, selvom der er flere andre
mulige inspirationskilder til det bergmte skuespil. Ryg-
terne fortsatte gennem arhundrederne og kulminerede i
Gilder og Gilders bog fra 2004, hvori forfatterne kom
med den groteske pastand, at det skulle veaere Johannes
Kepler, der myrdede Tycho med kviksglv.

Dette var et af flere incitamenter til, at arkaolog
Jens Vellev fra Arhus Universitet i 2010 samlede et
forskerhold med bade danske og tjekkiske forskere og
fik lov til at gendbne Tycho Brahes grav.

Der var tale om en genabning, for Tycho Brahes grav
havde nemlig varet abnet en gang fer. | 1901 drev nys-
gerrighed den tyske laege, Heinrich Matiega, til at sege
om tilladelse til at abne Tycho Brahes grav i Tyn Kirken
i Prag. Tycho Brahes grav var forblevet lukket, siden
hans kone Kirsten Barbara Jergensdatter blev gravlagt
ved hans side tre ar efter sin mands dgd. Matiega havde
tilsyneladende ikke noget videnskabeligt mal med sin
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undersggelse - han ville simpelthen bare gerne se, om
den navnkundige Tycho Brahe virkelig 1a i sin grav.
Det viste sig, at det gjorde han. Tychos jordiske rester
blev taget op og vendt og drejet. Blandt andet blev det
flotte rade silkeklede, der blev fundet i graven, skaret
i mange sma firkanter, som blev delt ud som memento
for dagen - man ma vel sige: en slags souvenirs. Der
blev sikret en preve af Tychos skag, som har henligget
pa Prags Bymuseum indtil vore dage. Efter en rum tid
blev Tycho Brahes jordiske rester genbegravet i Tyn
Kirken; nu svejset ind i en ca. én meter lang tinkiste.
Ansigtsknoglen blev anbragt i en glasbeholder, som
0gsa var anbragt inde i tinkisten. Kirsten Jgrgensdatters
lig blev ikke rart.

Den farste undersggelse af de nye pragver fra 2010
gik ud pa at male kviksglv i har og knogler, med det
formal at be- eller afkraefte om Tycho var blevet myrdet
med kviksglv. Kviksglv blev malt med to forskellige
analysemetoder. Den ene var radiokemisk neutronak-
tiveringsanalyse (RNAA) udfert pa reaktoren i Rez
udenfor Prag. Den anden metode var kolddampsatom-
absorptionsspektroskopi (CV-AAS), der blev udfert pa
Syddansk Universitet i Odense.

44-59 30-44 15-29 0-14
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Figur 3: Kviksglvkoncentrationen i Tycho Brahes har som
funktion af tiden for dgden malt ved hjzlp af radiokemisk
neutronaktiveringsanalyse.

Nu har vi sa kviksglv koncentrationerne malt med
stor sikkerhed og pa dekontaminerede praver, men
hvordan vurderer man disse tal? Hvad er normalt og
hvad er forhgjet? Det er der lavet store undersggelser
over pa nulevende mennesker med mange hundrede
analyser. Samlet set viser disse undersggelser, at nor-
malniveauet ligger mellem 1og 15 /tg/g [I], Som det
ses af figur 1, 13 det ene har helt indenfor norma-
lomradet (fra 2 til 12 pg/g), mens det andet for to
punkters vedkommende 1a lige over, men ganske teet
ved normalomradet (omkring 16 /ig/g).

Hvordan vil det se ud, hvis en person var kviksglvs-
forgiftet? Det er ogsa set i nyere tid, hvor mennesker af
forskellige grunde har veeret udsat for eksponering med
kviksglv. Ved en moderat kviksglvsforgiftning, hvor
ofrene overlevede forgiftningen, 1a koncentrationerne i
haret pa 200 - 800 /tg/g [2], Fatal kviksglvsforgiftning,
hvor ofrene altsa ikke overlevede, har man heldigvis
kun fa af, og her har man kun kviksglvmalinger pa blod-
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prever, men ekstrapolerer man den normalt acceptere-
de sammenhang mellem kviksglvskoncentrationerne i
blod og har [3], sa ligger de anslaede kviksglvskoncen-
trationer i haret pa over 10.000 /ig/g [4],

Resultatet af kviksglvmalingerne var meget klare
[5], Tycho Brahe var ikke blevet forgiftet med kviksglv.
Han havde heller ikke tidligere i sit liv vaeret udsat for
kviksglv, hvad der for eksempel var tilfeldet for Sir
Isaac Newton [6], Sa der blev med disse malinger sat en
effektiv stopper for rygterne omkring Johannes Keplers
mordforsag.

Den naste undersggelse gik ud pa at analysere
Tycho Brahes har og knogler for andre grundstoffer end
kviksglv. Man kan afleese mange aspekter af det levede
liv ved at se pa sporstofkoncentrationerne i knogler fra
arkaologiske udgravninger. For eksempel kan stronti-
um og barium afslgre, hvor man har opholdt sig; bly
kan afslgre ens sociale klasse; og kviksglv hvorvidt man
har vearet under medicinsk behandling i middelalderen
(se detaljer i fx Rasmussen m.fl. [7, 8]). Malingerne
blev udfgrt med instrumentel neutronaktiveringsanalyse
(INAA) i Prag og induktivt koblet plasmamassespektro-
metri (ICP-MS) udfert i Odense. De fleste grundstoffer
viste koncentrationer, som var forventelige, hvis man
sammenligner med almindelige nulevende mennesker,
men to af grundstofferne fandtes i bemearkelsesvardigt
hgje koncentrationer, nemlig guld og sglv. Det er klart
ud fra malingerne, at Tycho Brahe ma have veret
voldsomt eksponeret for bade guld og salv.
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Figur 4: Grundstofferne sglv (Ag) og guld (Au) som funk-
tion af tiden op mod Tycho Brahes dgd

Har nogen da forsggt at sla Tycho ihjel med guld
eller sglv? Neeppe. Og det ville nok heller ikke vare
sa let, da de fleste salte af disse grundstoffer ikke er
specielt toksiske. Vi tror, der er en helt anden grund.

Tycho Brahe var umadelig rig. Dels havde han arvet
mange penge, dels fik han store mangder penge af sin
velynder, den danske konge Frederik Il. Derfor er det
helt teenkeligt og endda rimeligt at antage, at han spiste
afguldtallerkener, eller brugte knive og gafler af guld og
salv, eller drak vin af guldbagere. Maske drak han vin
med bladguld i. Vi ved det ikke, men for lige netop ham,
er et unormalt hgjt niveau af guld og sglv i knoglerne
ikke sa merkeligt.

Det mest bemarkelsesverdige ved malingerne er
derfor ikke selve koncentrationsniveauerne for guld og
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sglv. Faktisk er der heller ikke noget bemerkelses-
vaerdigt ved koncentrationerne af nogen af de andre
grundstoffer. Det spaendende ligger i variationerne af
koncentrationerne med tiden.

Figur 5: Observatoriet Uranienborg er et af Tycho Brahes
observatorier p& gen Hven i @resund, opfart omkring 1580.

Som man kan se af graferne, der viser sglv og guld
som funktion af tiden, s& sker der et konstant fald i
koncentration helt fra to maneder far deden (sa langt
tilbage i tiden, som det 2 cm lange har rakte). Samme
tendens ses ogsa i koncentrationerne af kviksglv. Det
interessante her er, at den @ndring, der sker i Tycho
Brahes kost eller medicinering, ikke indtreeder 11 dage
for dgden, men omtrent to maneder fgr deden (eller
tidligere). Dette faktum betyder meget for udvalget af
mulige diagnoser for, hvad Tycho Brahe kunne vere
ded af. Der indtraf ubestrideligt en akut situation eller
forveerring den 13. oktober, men der var forudgaende
sket en @ndring i hans liv cirka 2 maneder for, som
havde betydet, at hans kost eller medicinering ma have
&ndret sig drastisk. Pracis, hvad det var, der indtraf 2
maneder for deden, ved vi ikke, men sikkert er det, at
vi nu har bevaget os vak fra det 400 ar gamle scenarie
med en akut indtradt sygdom 11 dage fer deden.

Hvad sa fremadrettet? Der er stadig rigtigt meget
at undersgge ved de prgver, som blev udtaget i 2010.
Farst og fremmest venter undersggelserne af Kirsten
Jorgensdatter, der levede tet og trofast sammen med
Tycho gennem godt og ondt. De to har utvivisomt spist
den samme mad, rejst de samme steder hen gennem née-
sten 30 ar. De forskelle, der matte veere i grundstofsam-
mensatningen af de to mennesker, kan maske skyldes
Tychos astronomiske eller kemiske arbejde. Maske vil
det veere muligt at afslgre nogle hidtil ukendte aspekter
af Tycho Brahes videnskabelige arbejder, for eksempel
om han eksperimenterede med alkymi - ligesom sin
sgster.
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Figur 6: Knogleprave med spongigst vaev af Tycho Brahe
og CV-AAS apparatur.

Radiokemisk neutronaktiveringsanalyse (RNAA)
Ved radiokemisk neutronaktiveringsanalyse anbringes
praven i en lille beholder, der s&nkes ned i en atomre-
aktor sammen med andre prgver der indeholder kendte
koncentrationer af de grundstoffer, som man gnsker at
analysere for. Prgven udsattes for et bombardement af
neutroner, der omdanner isotoperne i prgven til mere
neutronrige udgaver. Nogle af disse er radioaktive. |
denne undersggelse omdannedes 202Hg + n til 203Hg,
der er radioaktiv med en halveringstid pa 46 dage. Prg-
ven hejses op, beholderen knuses og prgven oplgses i
sterk syre. Oplgsningen, der nu er sterkt radioaktiv,
anbringes i en taller bestaende af en hul natriumio-
didkrystal. Ved at sammenligne med tzlletallene for
de kendte prgver kan man nu beregne koncentrationen
af kviksglv i preven. Fordelen ved metoden er, at man
opnar en meget lav detektionsgraense, hvilket man i
denne undersggelse udnytter til at kunne male praver
med en meget lille masse —et har pa kun 5 mm.

Instrumentel neutronaktiveringsanalyse (INAA)
Ved instrumentel neutronaktiveringsanalyse anbringes
prgven i en lille beholder, der s&nkes ned i en atomre-
aktor sammen med andre prgver der indeholder kendte
koncentrationer af de grundstoffer, som man gnsker at
analysere for. Prgven udsattes for et bombardement af
neutroner, der omdanner isotoperne i prgven til mere
neutronrige udgaver, hvoraf mange er radioaktive. Ef-
ter endt bestraling treekkes preven op og anbringes pa
en meget falsom energidispersiv rgntgenspektrometer
teeller, der bade kan telle antallet af henfald og hvilken
energi de har. Ved at sammenligne med teelletallene for
de kendte prgver kan man nu beregne koncentrationen
af flere grundstoffer i preven —hvert grundstof har en
karakteristisk energi i deres gammastraling.
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Kolddamps-atomabsorptionsspektrometri analyse
for kviksglv (CV-AAS)

Ved kolddampsatomabsorptionsspektrometrisk analy-
se bestemmer man kun et grundstof. Prgven oplases i
steerk syre blandet med koncentreret hydrogenperoxid.
Kviksglvet i preven holdes pa ionisk form ved at
tilseette kaliumpermanganat. Lige fer malingen fo-
retages blandes den med natriumborhydrid, hvorved
kviksglv reduceres og bringes pa dampform. En strgm
af argon bobles igennem prgver og tvinger kviksglvs-
dampen med sig. Gassen fares igennem en 30 cm lang
cuvette med fine optiske vinduer i enderne. Lys fra en
kviksglvlampe sendes ind ad det ene vindue, gennem
gassen og opfanges af et spektrometer i den anden
ende. Her males absorbansen fra kviksglvatomerne og
ved hjelp af Lambert-Beers lov og en standardkur-
ve fremstillet ved prgver af kendte koncentrationer
beregnes kviksglvskoncentrationen. Denne teknik er
bedre end ICP-MS netop for kviksglv, nar man maler
pa knoglemateriale, fordi bare en prave med meget
hgjt kviksglvindhold vil forurene de tynde slanger i
ICP-MS’en i flere dage og dermed give en forhgjet
baggrund. Ved CV-AAS er eventuelle store mengder
kviksglv relativt hurtigt ude af systemet igen.

Induktivt koblet plasma masse spektrometri (IC-
PMS)

Induktivt koblet plasma masse spektrometri fungerer
pa den made at prgven bringes i oplgsning i sterk
syre og fortyndes passende. Dernast forstaves vasken
som sma draber, der blandes med en strgm af argon.
Argongassen ioniseres og opvarmes til en temperatur
pa mellem 6000 og 10.000 grader C. Herved ioniseres
ogsa alle atomerne i prgvematerialet. Temperaturen
er indstillet sdledes at de fleste atomer kun ioniseres
en gang (mister en elektron). lonstralen renses og
konditioneres pa forskellig vis og sendes til slut ind
i et massespektrometer, i vores maskine en kvadropol.
Sluttelig males antal ioner per sekund i en taeller. Ud
over prgven forbereder man en serie oplgsninger af
kendte koncentrationer af alle de grundstoffer man
gnske at male, hvorved man kan fremstille kalibre-
ringskurver for de gnskede grundstoffer. Maskinen har
et lineart respons over et exceptionelt stort omrade,
1 : 100 hvor f.eks. atomabsorptionsmaskiner normalt
har her lineart responsomrade pa en faktor 100. Man
bestemmer det enkelte grundstofs koncentration pa
nogle fa millisekunder, men gentager bestemmelsen
mange gange, sa malingen af en suite af grundstoffer
er afsluttet pa fa minutter.
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Enkeltfotonkilder

AfNiels Gregersen, DTU Fotonik

Enkeltfotonkilden er en lyskilde, der udsender kvantiseret lys i form af enkelte fotoner ind i en veldefineret
optisk kanal. Den er en central komponent inden for optisk kvanteinformationsteknologi, hvor udnyttelsen af
fotonens kvantemekaniske egenskaber muligger eksempelvis ubrydelig kryptering og konstruktionen af en optisk
kvantecomputer. | denne artikel gennemgar vi enkeltfotonkildens fundamentale egenskaber og dens anvendelser

inden for kvanteinformation.

Figur 1: Optisk kvanteinformation pa en chip. Enkelte foto-
ner (lysebld) udsendes af enkeltfotonkilder (rede pyramider
til venstre) og interfererer med hinanden i bglgelederne
(markebld). Fotonerne males af enkeltfotondetektorer (mar-
kegra til hgjre).

Selvom elektronikindustrien i dag er baseret pa halv-
lederteknologi, er funktionaliteten af vores laptops og
smartphones grundleggende klassisk. Inden for kvan-
teinformationsteknologi e@nsker man direkte at udnyt-
te kvantemekaniske egenskaber sasom superposition
og sammenfiltring til at opbygge nye funktionaliteter.
Den hellige gral er kvantecomputeren, hvor massiv
parallelisering gennem superpositionsprincippet giver
kvantecomputeren mulighed for at udfgre visse bereg-
ningsopgaver, hvor tidssforbruget stiger polynomialt
med opgavens omfang i stedet for eksponentielt, som pa
en klassisk computer. 1 2001 blev det vist af Knill m/fi.
[1], at en optisk kvantecomputer kan opbygges alene
ved hjlp af enkeltfotonkilder, detektorer og almindeli-
ge optiske komponenter sdsom spejle og balgeledere.
Arkitekturen er skitseret i figur 1, der illustrerer en
flad chip, hvor alle komponenterne er implementerede
pa selve chippen. At anvende en optisk platform til
kvantecomputeren, hvor kvantebits kodes pa enkelte fo-
toner, giver en raekke fordele: Fotonen er en “flyvende”
kvantebit og derfor velegnet til kommunikation mellem
separate enheder pa chippen, den vekselvirker svagt
med omgivelserne og er derfor robust overfor dekohee-
rens, og den kan nemt manipuleres vha. almindelige
“off-the-shelf’ optiske komponenter.

Figur 2: Scenariet inden for sikker kommunikation. Alice
og Bob gnsker at kommunikere uden at blive aflyttet af Eve.

En anden kvanteinformationsteknologi, der allerede
findes pa markedet, er sikker kommunikation baseret

KVANT, oktober 2017 - www.kvant.dk

pa kvantekryptografi. Her gnsker to parter, Alice og
Bob, at kommunikere med hinanden over en optisk
kanal, (figur 2) uden at de kan aflyttes af en tredje-
part Eve. Dette kan ggres ved at kode bitstrammen
pa eksempelvis polarisationen af enkelte fotoner. Det
sakaldte “no-cloning”-teorem [2] dikterer, at perfekt
kopiering af fotonens kvantetilstand er umulig, og Eve
kan derfor ikke aflytte datastremmen uden at pavirke
denne. Denne pavirkning kan detekteres af Alice og
Bob, der nu ved, at de bliver aflyttede.

For bade den optiske kvantecomputer og inden for
kvantekryptografi er enkeltfotonkilden altsa en central
byggesten.

Enkeltfotonkildens egenskaber

Den mest grundlaeggende egenskab for en enkeltfoton-
kilde er, at den udsender lige preecis én foton af gangen
[3], Denne egenskab males i det sakaldte Hanbury
Brown og Twiss-eksperiment illustreret i figur 3. En
optisk puls, der ideelt kun indeholder én foton, sendes
mod en beamsplitter og bliver enten reflekteret eller
transmitteret mod to detektorer. En variabel tidsforsin-
kelse r er implementeret i en af de to udgangskanaler,
og den er justeret sa fotonerne fra beamsplitterens
udgange ankommer samtidigt til detektorerne for r =
0. Antallet af fotoner i pulsen kan nu karakteriseres
ved at male autokorrelationsfunktionen g™ r = 0):
Eksperimentet foregar ved at lade enkeltfotonkilden
sende lyspulser mod beamsplitteren og ved at male
antallet af samtidige detektioner i de to detektorer
som funktion af r. Hvis input-pulsen indeholder flere
fotoner som vist i figur 3(a), vil nogle fotoner blive
reflekterede, hvor andre bliver transmitterede, hvilket
farer til koincidensmalinger i de to detektorer forr =
0. Men hvis pulsen kun indeholder en enkelt foton
som illustreret i figur 3(b), sa vil denne foton enten
blive transmitteret eller reflekteret, og ingen samtidige
detektioner finder sted.

Det neeste krav til enkeltfotonkilden er, at de udsend-
te fotoner skal veere kvantemekanisk uskelnelige [3],
saledes at fotonerne har samme bglgelengde, faseva-
riation over pulsen, polarisation, optisk “mode” 0.s.v.
Med optisk “mode” menes her en specifik elektromag-
netisk feltprofil, der er lgsning til Maxwell’s ligninger.
Fotonernes uskelnelighed karakteriseres i Hong-Ou-
Mandel-eksperimentet vist i figur 4 . 1dette eksperiment
indsendes to enkeltfotonpulser mod en beamsplitter, og
pulserne transmitteres eller reflekteres ind i udgangska-
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nalerne. En variabel tidsforsinkelse r implementeres
igen, sa fotonerne ankommer samtidigt til detektorerne
for r = 0. Eksperimentet foregar nu ved at indsende
fotoner langs indgangskanalerne og ved igen at male
korrelationsfunktionen g(2\ r = 0). der beskriver antal-
let af simultane detektionsbegivenheder som funktion af
tidsforsinkelsen.

Figur 3: Hanbury Brown og Twiss-eksperimentet illustreret
ndr input-pulsen indeholder (a) multiple fotoner og (b) kun
en enkelt foton.

(a) 1 time (b) time
delay é dlelay

<l

JLO _JLOJL

©

V. J

destructive interference

Figur 4: Resultat af Hong-Ou-Mandel-eksperimentet for (a)
skelnelige og (b) uskelnelige fotoner, (c) Mulige outputtil-
stande.

De indsendte fotoner kan forlade beamsplitteren
enten langs separate udgangskanaler (figur 4(a)) eller i
samme udgangskanal (figur 4(b)). Hvis de to fotoner er
kvantemekanisk skelnelige, kan de forlade beamsplitte-
ren langs forskellige udgangskanaler, sa g(2)(r —0) *
0. Men hvis fotonerne er uskelnelige i alle frihedsgrader
og rammer beamsplitteren samtidigt, vil de altid forlade
beamsplitteren i samme udgangskanal som illustreret
i figur 4(b), hvilket farer til g~ (r = 0) = 0. Det-
te fenomen kaldes Hong-Ou-Mandel-effekten og kan
forklares ud fra en kvanteoptisk betragtning af sand-
synlighederne af de fire mulige udgangstilstande som
skitseret i figur 4(c). Sandsynlighedsamplituden for, at
fotonerne forlader beamsplitteren via separate udgange,
bestar i to bidrag, svarende til, at fotonerne enten begge
reflekteres eller transmitteres. For uskelnelige fotoner
interfererer disse bidrag destruktivt med hinanden [4],
og kun de to evrige konfigurationer, hvor fotonerne
forlader beamsplitteren sammen, er mulige.

Enkeltfotonkildens tredje vigtige karakteristika [3]
er dens lysintensitet eller effektivitet [5]. Den ideelle
enkeltfotonkilde bgr veere deterministisk og udsende
enkelte fotoner “on demand”. Den skal virke som en
“enkeltfotonkanon”, saledes at hvert tryk pa aftreek-
keren udsender pracist én foton i den opsamlende
optik, som typisk er en mikroskoplinse. Effektiviteten
e defineres s som antallet af fotoner detekteret i linsen
per aftreekning.

Figur 5: Model for effektiviteten i et kvante-
elektrodynamik-design. Den rgde trekant repreasenterer
lyskilden.

Inden for designstrategier baseret pa kvante-
elektrodynamik bliver effektiviteten karakteriseret vha.
to parametre som illustreret i figur 5. Den farste para-
meter er den spontane emissions-faktor /5 der beskriver
den brgkdel aflyset, der kobles fra kilden til den optiske
“mode” af interesse. /3-faktoren kan skrives som

Tm

15 = ’
rm+ Thg
hvor Em er den spontane emissionsrate ind i den opti-
ske “mode”, og Thg er emissionsraten ind i baggrunds-
“modes”. Den anden parameter er udkoblingseffektivi-
teten 7, der beskriver brgkdelen af lys transmitteret fra
den optiske mode til den forste objektivlinse. | dette
billede er effektiviteten e givet ved produktet /fy. |
et multifoton-eksperiment med j fotoner skalerer den
totale succes-sandsynlighed som é . Inden for skalerbar
optisk kvanteinformation med et stort antal fotoner skal
effektiviteten af fotonudsendelsen derfor veere sa tet pa
1 som muligt.

(1)

Metoder

Den dominerende metode til at producere enkelte fo-
toner har i lang tid veeret spontan parametrisk nedkon-
vertering (SPDC). Lad os huske pa, at i et isotropisk
materiale er polarisationen P relateret til det elektriske
felt E som

P=£0(X(DE + xQE2+ x(QE3+ ...) (2

hvor x e r n-ordens susceptibiliteter. | SPDC-
metoden anvendes en ikke-linezr krystal med 70
som for eksempel lithiumniobat, der, som vist i figur 6,
belyses med en kraftig pumpelaser med en energi Tivw.
Safremt visse fasematchningsbetingelser er opfyldt,
muligger ulineariteten konvertering af en pumpefoton
til to enkelte fotoner, en “signal”- og en “lediggaenger”-
foton med respektive energier frws og hojt, saledes at
hidp = hios+fvjJi. Ved at filtrere “lediggaenger”-fotonen
fra, kan SPDC-processen saledes producere enkelte
fotoner. Fordelene ved metoden er dens enkle imple-
mentering i laboratoriet og “signal”- og “lediggaenger”-
fotonernes hgje grad af uskelnelighed. Den primere
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ulempe er, at nedkonverteringsprocessen i sagens natur
er probabilistisk, hvilket farer til typisk effektivitet
under 0.01. Effektiviteten kan forbedres ved at heeve
pumpe-effekten, men prisen, der betales, er en signi-
fikant stigning i antallet af multifotonpulser. Den pro-
babilistiske natur begraenser derfor SPDC-metoden til
eksperimenter, der kun involverer en handfuld fotoner.

Fra et kommercielt synspunkt er en anden vigtig
kilde den deempede laser. En puls udsendt af en konven-
tionel diodelaser propagerer igennem et absorberende
materiale og daempes til enkeltfoton-niveau. Fordelen
ved den dempede laser er igen dens enkelthed, og den
primare ulempe er, at dempningen igen er en probabili-
stisk process, som resulterer i enten lav effektivitet eller
veesentlig sandsynlighed for multifoton-begivenheder.
Derudover er de udsendte fotoner ikke uskelnelige,
hvilket forhindrer deres brug i de fleste kvanteopti-
ske eksperimenter. Pa trods af dette er den dempede
laser en vigtig komponent i kommercielle produkter
til kvantekryptografi, hvor der ikke er behov for ren
enkeltfotonproduktion og for hgj grad af uskelnelighed.

SPDC Attenuated laser Two-level svstem

signal

idler

Figur 6: De vigtigste metoder til at producere enkelte
fotoner.

En lgsning pa SPDC og den dempede lasers pro-
babilistiske begransninger er i stedet at anvende et
to-niveau-system som vist i figur 6, hvor en elektron
kan besatte enten en grundtilstand |g) eller en eksite-
ret tilstand je) med tilhgrende respektive energier Eg
og Ee. Systemet befinder sig ferst i grundtilstanden
og er dernast eksiteret ved halp af en optisk eller
elektrisk puls, hvorefter elektronen vender tilbage til
grundtilstanden ved at udsende en enkelt foton Tig =
Ee — Eg via spontan emission. Den primere fordel
ved to-niveau-systemet, ofte refereret til som en kvante-
emitter, er, at det gvre niveau kun kan indeholde én
elektron ad gangen, hvilket sikrer, at kun én foton
bliver udsendt per eksitationspuls. Derudover er den
spontane emission en deterministisk proces. Endeligt er
det muligt at strukturere kvante-emitterens omgivelser,
saledes at lysudsendelsen dirigeres mod den gnskede
udgangskanal og hgj effektivitet ner 1 kan opnas.

Et arbitreert faststofsystem med diskretiserede ener-
giniveauer kan i princippet anvendes som et to-niveau-
system. En sardeles moden platform til en determini-
stisk enkeltfotonkilde er InAs-kvantepunktet dyrket i
et GaAs vartsmateriale vist i figur 7(a). Kvantepunktet
bestar af en pyramideformet g af InAs-atomer omgivet
af GaAs. Pa grund af InAs’ mindre bandgab vil den
elektroniske bglgefunktion veere fuldt begranset i alle
tre dimensioner. Dette farer til diskretiserede energini-
veauer i lednings- og valens-bandene som illustreret i
figur 7(b), og kvantepunktet kan derfor betragtes som
et “kunstigt atom”. En ulempe ved InAs kvantepunkter
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er, at de aldrig er helt ens og dermed har forskellige
energiniveauer. Emissionsspektret fra en InAs kvante-
punktspreve er derfor karakteriseret ved en sterk inho-
mogen forbredning med typiske emissionsbglgeleng-
der mellem 900 og 950 nm. Den laveste s energitilstand
i ledningsbandet anvendes typisk som den eksiterede
tilstand.
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valence
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Figur 7: Skannende-elektron-mikrograf (a) og energi-
niveau-diagram (b) for et InAs kvantepunkt.

Den optiske antenne

Hvor InAs kvantepunkter generelt besidder en intern
kvante-effektivitet ner 1, dvs. den eksiterede tilstand
henfalder via spontan emission og ikke gennem ikke-
radiativ rekombination, bestar en veesentlig udfordring
i ingenigrarbejdet i at sikre effektiv ekstraktion af den
udsendte foton [5]. Figur 8 opsummerer de vigtigste
mulige strategier til at sikre effektiv lysekstraktion. Den
enkleste metode er at gro kvantepunkter i et uniformt
ustruktureret “bulk”-materiale. Her er kompliceret mi-
krofabrikation ungdvendig, og manglen pa omgivende
strukturering betyder, at potential-landskabet nar kvan-
tepunktet er forholdsvist stabilt over tid, hvilket favo-
riserer udsendelsen af uskelnelige fotoner med samme
energi. Ulempen er en meget lav opsamlingseffektivitet.
Som illustreret i figur 8 bliver lys af symmetriarsager
udsendt i alle retninger, hvilket begraenser effektiviteten
til omkring 0.01.

For at haeve effektiviteten er det derfor ngdvendigt
at strukturere det omkringliggende fotoniske landskab,
og designopgaven bestar grundleggende i at konstruere
en optisk antenne. Nu er en stor del af leserne sikkert
gamle nok til at kunne huske de “Yagi-Uda”-type tagan-
tenner af metal vist i figur 8, som far fibernetveerkets tid
leverede TV og radiosignaler til huset. Antennedesign
i radiobglgeomradet er veletableret, og en umiddelbar
naturlig strategi er at genanvende disse principper i
designet af enkeltfotonkilden. Her spiller tre faktorer
dog ind: 1) Den grundleggende antagelse i antenne-
design i radiobglgeomradet er, at metaller fungerer
som perfekte elektriske ledere, og intet lys penetrerer
ind i dem. 2) For at beskytte kvantebittens tilstand
fra omgivelserne, skal energiforskellen Ee —Eg veere
betydeligt starre end den termiske energi k/jT ss 6 THz
ved stuetemperatur. Derfor er man i kvanteoptik tvunget
til at arbejde med optiske eller ner-infrargde frekvenser.
3) Hvor metaller kan antages at vare perfekte ledere
i radiobglgeomradet, holder denne antagelse ikke ved
optiske frekvenser. Her trenger lys betydeligt ind i
antennestrukturen, hvilket farer til ohmsk tab i metallet.
Kombinationen af disse tre faktorer har betydet, at et
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direkte genbrug af metal-baserede designs indtil videre
ikke har fart til de bedste enkeltfotonkilder.

Bulk Yagi-Uda Cavitv QED

Figur 8: Venstre: Kvante-emitter i et ustruktureret “bulk”-
materiale. Midt: Yagi-Uda-antenne opererende ved radiobgl-
geleengder. Hgjre: Kvante-emitter i en optisk kavitet.

Den hidtil mest succesfulde strategi til at konstru-
ere en effektiv enkeltfotonkilde er baseret pa kvante-
elektrodynamik. Her placeres kvante-emitteren i en
optisk kavitet som illustreret i figur 8. Lys vil stadig
udsendes i alle retninger, men lysudsendelsen ind i
den optiske kavitetsmode bliver her forstaerket af den
sakaldte Purcell-effekt: Emissionsraten ind i kavitets-
moden er givet ved den sakaldte Purcell-faktor Fp

Tm 3 Q
VB ~ ®)

hvor r B er emissionsraten i et uniformt “bulk”-
medium, Q er kavitetens kvalitetsfaktor, og Vn er kavi-
tetens normaliserede modevolumen. Fra ligningerne
(D-(3) ser vi, at effektiviteten kan maksimeres ved at
valge en hgj Q-faktor og et lille modevolumen.

Figur 9: (a) Skitse af mikrosgjlegeometrien. Den rgde sfere
illustrerer kvantepunktet, (b) Skannende-elektron-mikrograf
af en fabrikeret mikrosgjle.

Den hidtil mest succesfulde enkeltfotonkilde er mi-
krosgijlen vist i figur 9. Den bestar af en vertikal GaAs
sgjle med en typisk diameter pa »i 2 jtm placeret pa et
substrat. Kvantepunktet befinder sig i en vertikal kavitet
omgivet af Bragg-spejle bestdende af vekslende lag af
GaAs og AlAs. Bundspejlet er tykkest og har dermed en
hgjere reflektivitet end topspejlet, og lyset bliver derfor
primart udsendt opad med en Gaussisk fjernfeltsprofil
velegnet til indkobling i en optisk fiber. 1 2013 farte en
optimal kombination af Q og Vn til demonstrationen af
effektivitet op til 0.79 [6] fra en mikrosgjle. 1 2016 blev
naesten perfekt uskelnelighed af de udsendte fotoner og
ren enkeltfoton-udsendelse med en sandsynlighed for
multifotonudsendelse g*2 r —0) < 0.01 demonstreret
[7], dog med en noget lavere opsamlingseffektivitet pa
0.33.
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Perspektiver

I 2018 lancerer den Europeiske Union et nyt forsk-
ningsflagskib inden for kvanteinformationsteknologi
med et budget pd 1 mia. €, og det forventes, at optiske
teknologier kommer til at udggre en vasentlig del af
programmet.

Konstruktionen af en enkeltfotonkilde, der kombine-
rer ren enkeltfotonudsendelse, effektivitet over 0.99 og
perfekt uskelnelighed er stadig en udfordring. Nar den
en dag kommer, vil den blive en af ngglekomponenterne
i eksperimenter, der potentielt involverer snesevis af
fotoner pa vejen mod at etablere skalerbar kvantein-
formationsteknologi. Udfordringen i dens konstruktion
forfalges ikke bare i den akademiske verden, men ogsa
i industrien: Efterspgrgslen pa enkeltfotonkilder er sa
stor at de farste firmaer dedikerede til produktionen af
kilder er sgsat. | Frankrig szlger firmaet Quandela kil-
der baseret pa mikrosgjlegeometrien, og i Danmark er
vi 0gsa godt med: Fra opstartsfirmaet Sparrow Quantum
fra Niels Bohr Instituttet kan man i dag kebe ferdige
enkeltfotonkilder baseret pa en planar chip-teknologi.
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Snyd med opgaver: Kan man camouflere kedelig na-
turvidenskab som sjov og ballade?

AfMartin Frghling Jensen, Nastved Gymnasium & HF

Bag den lettere kryptiske overskrift gemmer sig egentlig bare idéen om, at ting gar meget nemmere, hvis det er
sjovt, mens man laver dem. Kan man “snyde” eleverne til at arbejde fagligt ved at &endre konteksten? Artiklen vil
give nogle eksempler pa, hvordan jeg i min daglige undervisning prever at finde de skeaeve vinkler, det maerkelige
eksempel eller maske ligefrem det direkte borderline crazy scenarier pa opgaver og forsgg. Det drejer sig ikke om
at spille pauseklovn, men hvis man kan lave en sjov opgave og en kedelig opgave, der handler om det samme, sa

vil de fleste foretreekke den sjove.

Naturvidenskab er kedeligt - man hgrer det igen
og igen. Det er en abenlys usandhed - det ved alle
KVANT’s lesere, men man kan sagtens forestille sig
en situation, hvor formidlingen af naturvidenskab kan
blive kedeligt. Jeg kan mindes flere gange, hvor jeg
har siddet pa universitetet [1] og keempet med at holde
mig vagen i auditoriet - ogsa selvom det var guldkorn
sdsom Cauchys integralformel eller vektorpotentialets
retardation, der var pa programmet.

Hvis man bare er lidt opdateret inden for skriverier
i dagspressen om uddannelse generelt, vil man vide,
at det star umanerligt skidt til med ungdommen. De
unge er stressede-, ufokuserede og 100% afhangige af
konstante digitale stimuli. Men sadan har det jo veeret
siden de gamle graekeres tid, paner, det sidste udsagn,
sd intet nyt under solen.

Jeg tror personligt ikke, at ungdommen i 2017 er
spor anderledes end for 20 eller 40 ar siden, og denne
betragtning er helt uden videnskabelig forankring og
kan sikkert anfegtes pa en rekke punkter, men der
er ingen tvivl om, at der er flere “interessenter”, som
kaemper om de studerendes opmerksomhed i undervis-
ningen i dag end tidligere. Det stiller nok ogsa lidt starre
krav til underviseren om at konkurrere med de gvrige
kilder til underholdning: sociale medier, Online spil og
meget andet godt fra cyberspace. Med andre ord: hvis
undervisningen er for kedelig, sa kan de studerende i
dag meget nemmere tjekke ud og foretage sig noget
mere spandende, s man har faet noget konkurrence
som underviser. Men konkurrence skulle jo vere sa
sundt for samfundet, sa det slipper vi nok ikke for.

Den funky opgave

Jeg mindes specifikt en opgave, jeg regnede i meka-
nik pa universitetet [1]. Den handlede om en mand,
som hoppede ned fra 2 meters hgjde og landede med
strakte ben - man skulle finde ud af, hvad der ville
ske med mandens ben. Lgsningen var, at mandens ben
ikke havde det sa godt efterfglgende. Kraftpavirknin-
gen oversteg knoglernes yield-styrke. Man kunne have
stillet denne opgave pa 100 andre mader, men dét at en
mand hopper ned fra en stige og lander pa strakte ben,
er s himmelrabende dumt, at jeg sad og smagrinede,
mens jeg lgste den. Lad mig lige stille opgaven igen:
“En stalwire har en diameter pa 7 millimeter, stal har
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en yield strength pa XX GPa. Bestem den maksimale
kraft, wiren kan pavirkes af....” Gab! Samme opgave,
samme matematik, kun konteksten er forskellig - men
det mentale billede af et fjols, som brakker sine ben,
fordi han opfarer sig umanerligt dumt, mangler i den
sidste.

Dette er noget, som jeg meget bevidst arbejder med
i undervisningen. Lad mig med det samme sl fast,
at jeg ikke er en slags magisk lerer, som har flere
klokketimer pr. dggn end andre, sa nej, jeg laver ikke
alle mine opgaver selv, og er afhangig af opgaver i
leerebgger ligesom alle andre. Men jeg spader til med
funky opgaver sa meget, som det kan lade sig gare.

Definition. Ved en funky opgave forstas en opga-
ve, som er beregnet pa, at laeseren af opgaven ten-
ker: “hvad sker der lige for opgavestilleren —det er
mystisk/bizart/dumt, det her”

Et eksempel pa enfunky opgave kunne vere:

Farmer Jgrgen har flamingoer og pandaer. Han
slagter 15 dyr i alt, og kan stolt overrakke lensgreven
46 dyrefgdder. Hvor mange slagtede han afhver?

Hvorfor deelen skulle man slagte pandaer for at tage
deres fgdder? Jeg ved det ikke, men det kreever i hvert
fald, at man lgser to ligninger med to ubekendte.

En anden funky opgavetype, som mine elever ofte
stifter bekendtskab med, er af typen “orker og smeglfer”.
Typisk er smglfebyen under angreb af orker, som vil
spise dem. Opgavetypen virker godt, nar det drejer sig
om vekst af den ene eller den anden art og veekstrater
(differentialregning). Smalferne kan ogsa bruges til lidt
statistisk test:

Nar smglfer formerer sig, er chancen for, at det
bliver en pigesmglf kun 1%. | en smglfeby med 1000
indbyggere er der 20 pigesmglfer. Undersgg pa 5% sig-
nifikansniveau, om nogle afpigesmglferne ma antages
at veere transseksuelle drengesmgifer.

Fysikopgaver og stgrrelsesordner

I fysikundervisningen overraskes man til stadighed af
nogle elevers totale mangel pa talforstaelse. Jeg stillede
engang en opgave, som omhandlede opvarmningen af
en sg. Den var halvkugleformet og havde en diameter
pa nogle kilometer, sa den var til at regne pa (der findes
faktisk en sadan sg - man skal bare ga uendeligt langt
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ligeud for at komme til den). Man skulle fgrst beregne
vandets volumen, og jeg fik svar, der gik fra et par liter
til mange hundrede kubikkilometer. Mange elever kan
ikke give deres resultat et reality-tjek for at se, om de er
i den rigtige ballpark, men stoler blindt pa computerens
udregning. For at imgdega dette, udsettes mine elever
jeevnligt for opgaver, hvor de undervejs skal gare sig
mange antagelser for at lgse opgaven. Her er fysikken
ikke ngdvendigvis central, men stgrrelsesordnerne er.

Jeg har fanget mig en myg

“Jeg harfanget mig en myg, smeltetfedtet afden
Tenden den er stor og tyk, fyldt medfedtetfra den”

Sadan lyder en gammelt bgrnesang. Opgaven gar ud pa
at vurdere:

a) Hvor mange myg skal der bruges for at fylde en
tonde med myggefedt, og

b) Hvor meget energi skal der bruges for at smelte
dette fedt af myggene

Svaret pa opgave a) er i omegnen af 200 mio myg. Nar
eleverne fagrste gang mgder denne opgavetype, er de
meget usikre - de har aldrig prgvet denne disciplin for.
At skulle lave en masse antagelser, som er velbegrun-
dede, og regne uden et rigtigt facit til sidst. Det er som
at vaere helt uden sikkerhedsnet, og de farste gange er
det frygteligt frustrerende for eleverne. Men det er ogsa
en overraskelse for dem, nar alle svarene rammer de ca.
200 mio. myg indenfor en faktor 10, hvis ellers antagel-
serne er rimelige. Mange af denne type opgaver handler
om superskurke, som vil bygge dommedagsvaben. Nar
eleverne har vaennet sig til opgaverne og maden at teen-
ke pa, sa sker det jeevnligt, at man oplever spill-overs
til de mere almindelige opgaver: til en terminsprave
havde en elev lavet en fejl, sa svaret blev alt for lille.
Eleven kunne ikke finde fejlen, men kommenterede sit
svar med, at det var forkert stgrrelsesorden, sa der var
en fejl i opgaven, som vedkommende ikke kunne finde.
Det er god fysik!

Eksempler med elever

“En doven elev ...” er en vending, som oftest starter
opgaverne. Det er en glimrende made at fange inter-
essen pa, hvis eksemplet eller opgaven handler om
eleverne selv. Ikke navngivne, naturligvis, men blot en
elev. Justér selv, sa det er “en traels 3.g er” eller “en
lille I.g’er”"til henholdsvis 1 og 3.g’ere - konceptet er,
at konteksten bliver relevant for eleven. Ogsa selvom
fortsaettelsen bliver bizar i stil med “... star pa taget
af gymnasiet. Han skammer sig over den elendige
fysikaflevering, han fik lavet, og vil kaste sig selv i
dgden. Taget er 13 meter hgjt - hvor hurtigt rammer
den dovne elev jorden? Vurdér hvad accelerationen
bliver i kollisionen med jorden™. Opgaven er straks
mere faengende, end hvis “et legeme” falder frit. Man
kan naturligvis ogsa bruge mere jordnare eksempler
som f.eks. en elev, der vil spare op til den sygeste gse,
og er ngdt til at bruge renteformlen for at finde ud af
antal terminer.

Er der ikke problemer med saglighed og anstendig-
hed?

Nar man laver opgaver og eksempler, som involverer
markelige tankeeksperimenter og elever, som kommer
til skade, kan man godt overveje, om man overskrider
nogle greenser i processen. Jeg oplever normalt ikke
problemer desangaende. Eleverne er jo nasten voksne,
og de har ikke problemer med at skelne mellem, hvad
der er sjov, og hvad der er alvor. Men det er Klart,
at der er nogle ting, man ikke skal joke med - det
er jo ikke anderledes end i almindelig kommunikation
mellem mennesker.

Mht. om fagligheden bliver udvandet, sa er kernen
jo hele tiden den samme fysik eller matematik. Som
eksemplet fra min egen mekanikundervisning, er det
kun konteksten der er skiftet. Men det er selvfglgelig
vigtigt at man ogsa regner “normale” opgaver, sa det
hele ikke bliver sjov - der skal stadig vere styr pa elek-
troners bane i magnetfelter. Sa selvom massespektro-
metre maske ikke er sa sjove at regne pa som railguns og
deflektorskjolde, sa er de traditionelle eksempler stadig
vigtige - ikke mindst fordi skriftlige eksamensopgaver
aldrig er funky.

Forsgg med anderledes vinkler

Tankegangen kan ogsa bruges i forbindelse med fysik-
forsgg. Der findes uendeligt mange standardforseg, som
vi fysiklarere udseetter vores stakkels elever for. Nogle
af dem er vanskelige at gere noget ved, men mange af
dem kan vinkles, sa de bliver sjovere. Det er MEGET
kedeligt at varme vand, nar man skal have varmelzre;
men hvis man brander ting af for at varme vandet er det
sjovere - ild er altid sjovt.

Et standardforsgg, man laver, er maling af termi-
nalhastigheden med muffinforme. Forsgget bruges til
at undersgge, om luftmodstanden afhanger kvadratisk
af farten. Dette forsgg er jo fint nok, men hvis man
udbygger det med den praemis, at man skal bruge
muffinforme-forsgget til at designe en faldskaerm, som
geor, at en Barbiedukke lander sikkert efter et fald,
sa er der straks lidt mere pa spil. Forsgget afsluttes
naturligvis med, at grupperne kaster Barbiedukker+
faldskeerme ud. Dem, der har regnet rigtigt, kan glede
sig over, at Barbie overlever, mens de grupper, som
har misset en pointe undervejs, enten far designet en
faldskeerm, som er meget overdimensioneret (én gruppe
kom frem til et areal pa 5 kvadratmeter, hvilket er en
del for meget og ret upraktisk at klippe ud af plastfolie),
eller ogsa lider Barbie en lidet refuld dgd mod aulaens
harde linoleum, nar skermen er for lille. Elevernes
mobiltelfoner bliver brugt flittigt til at dokumentere
Barbies dgdsforagtende stunts! Se figur L
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Figur 1: Forsgg med Barbie i faldskaerm.

Legomend er en anden rekvisit, som er populer i
forsgg - det giver noget, at en lille person er involveret
i fysikken. Legomend, kollisioner og et hgjhastigheds-
kamera er en glimrende kombination. Sadanne forsgg
passer naturligvis bedst i mekanik. Det er sverere at
lave forsgg med brints linjespektrum og Barbie. Jeg har
i hvert fald ikke umiddelbart en idé til den vinkel - men
man kan umiddelbart tage billeder af et udladningsrar
med mobilen, idet man holder et gitter op foran telefo-
nens kamera - se figur 2. Man kan kombinere det med
en tavlelineal i samme afstand som udladningsraret, sa
kan man direkte regne sig frem til bglgeleengden af
linjerne.

Figur 2: Billede af et brintudladningsrgr taget gennem et
gitter med en telefon. Man kan tydeligt se de tre synlige
linjer i 1. orden. En kvantitativ undersggelse kunne laves,
hvis man havde en lineal med i billedet.

Didaktik, peedagogik og andre sveere ord

Som gymnasielerer skal man igennem det, der kaldes
pedagogikum. Det er en kort efteruddannelse, hvor
man introduceres til peedagogiske teoretikere og falges
med erfarne undervisere for at lere nogle forretningsfif.
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Som naturvidenskabelig var det teoretiske paedagogi-
kum noget af en mundfuld og sagt i al fortrolighed,
synes jeg ikke, at det var ret nyttigt for mit vedkom-
mende. Det var derimod tankegangen om at en lerer
ber veare en "reflekterende praktiker". Det er faktisk det,
man er uddannet til som naturvidenskabelig kandidat:
Gar noget, se om det virker - ellers gar noget andet.

Det betyder ogsa, at min made at arbejde pa ikke er
funderet i nogen speciel padagogisk teori eller frem-
gangsmade. Den er meget betinget af, hvem jeg er som
person, og hvad der opleves at klikke med eleverne.
Derfor vil jeg heller ikke pa nogen made havde, at
min made at undervise pa er sarlig unik, eller at den
er et eksempel til efterfglgelse. Der er med sikkerhed
masser af andre undervisere derude, pa alle niveauer,
som fanger elevernes interesse med alle mulige tricks,
som de har opdaget, virker. Jeg tror dog (og det er nok
i peedagogisk kontekst - synsninger er helt fine hér), at
det med at skifte konteksten er en glimrende made at
skabe noget interesse omkring et givent emne. Tilset
dernast en portion humor - og det gar ikke noget, at
den er sort eller Python’sk . Men frem for alt tror jeg, at
hemmeligheden er den faglige begejstring. Jeg lykkes
(til tider) som formidler af fysik, og endda nogle gange
som formidler af matematik, fordi jeg synes, fysik er
fedt. Jeg morer mig, narjeg finder pa et skaevt eksempel,
og nar et bungeejump med en Barbiedukke gar godt
(eller galt). Kombinationen af faglig begejstring og
skeeve ting og sager lader til at veere populaert blandt
malgruppen.

Men hvad sa med de elever, der er ligeglade? Jeg tror
bestemt at alle undervisere kender den harde kerne, som
kaber preemissen med, at naturvidenskab er kedeligt og
sidder med krydsede arme og ger netop det: keder sig.
De er ikke nemme at na, uanset hvor mange orker og
smglfer, der spiser hinanden. Det korte svar er: “Jeg ved
det ikke” - hvis en leser har lgsningen, ma de meget
gerne offentliggere den i naeste nummer af KVANT.
Men bare fordi nogle fa vealger at veere baenkevarmere,
sa skal det jo ikke stoppe resten i at have en fest.
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Sadan fornyede vi det starste teleskop i Danmark

AfMichael L. Nielsen, Brorfelcle Observatorium

Denne artikel vil fortzlle, hvordan det starste professionelle teleskop i Danmark, Schmidt-teleskopet ved Brorfelde
Observatorium, er blevet fornyet. Teleskopet er dermed Klar til at spille en markant rolle i den fremtidige formidling
af astronomi til geester og skoler. | processen har teleskopet blandt andet faet et nyt kamera, kele- og styresystem,
takket veere donationer fra Lundbeckfonden, Fonden Dr. N.P. Wieth-Knudsens Observatorium og LAG.

Brorfelde Observatorium ligger pa en bakketop 10 km

syd for Holbzk. Observatoriet spillede en vesentlig
rolle i dansk og international astronomi frem til 1996,
hvor observatoriet flyttede til Kgbenhavn. 12016 - 20 ar
efter - genabnede Holb&ek Kommune observatoriet som
opdagelsescenter for den brede befolkning med fokus
pa astronomi, geologi, teknik og natur.

Brorfelde Observatoriums stolthed, Schmidt-
teleskopet fra 1965, led af mange ars manglede
vedligehold og blev yderligere i 2012 ramt af et
lynnedslag, som bragte det ud af funktion. Ved hjelp
af donationer af offentlige og private midler har
Danmarks starste teleskop faet et nyt kamera, kole-
og styresystem. Schmidt-teleskopet er derfor igen
fuldt funktionsdygtigt og vil spille en markant rolle i
observatoriets fremtidige formidling af astronomi til
skoler og gaster.

Denne artikel vil give et indblik i processen bag den
omfattende fornyelse af Schmidt-teleskopet.

Figur 1: Leder af Brorfelde Observatorium, Julie Bouchet,
ved Schmidt-teleskopet.

Trin 1: Nyt styresystem

Frem til 2016 kunne teleskop og kuppel ikke lengere
beveaeges. En EU-bevilling kunne lige klare gkonomien,
men det kraevedes, at resultatets kvalitet kunne garan-
teres indenfor en knap tidsfrist. Niels Bohr Institutet
ved Kgbenhavns Universitet havde imidlertid meget
gode erfaringer med det professionelle tjekkiske firma
ProjectSoft, som tidligere har moderniseret en lang
reekke teleskoper, bl.a. det danske 1,5-m teleskop ved
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ESO i Chile. Kvaliteten er i top, tingene leveres til
den aftalte tid, og prisen er yderst konkurrencedygtig
- lige, hvad vi kunne gnske os. ProjectSoft fik derfor
tildelt opgaven og leverede i april 2016 et helt nyt sty-
resystem, inkl. autoguider med tilhgrende CCD-kamera
og automatisk kontrol af kuplens position. Lgsningen
er baseret pa gennemprgvede standard-komponenter
i industri-kvalitet og har derfor forventeligt en lang
levetid. Teleskopet stod saledes Klar til naste kapitel i
processen, fornyelsen af CCD-kameraet med en moder-
ne model med stort felt. Men farst skulle spejlet have
ny belaegning.

Figur 2: Knud Seifert til venstre og Karl Augustesen til
hgjre. Foto: FOTO-GEN - Steen Larsen.

Trin 2: Spejlet tages ud

Processen blev indledt med udtagning af det 77 cm store
hovedspejl i slutningen af september 2016. Til dette
arbejde var vi sa heldige at kunne traekke pa et par
af observatoriets gamle medarbejdere: Finmekaniker
Knud Seifert byggede selv det meste af det oprindelige
teleskop, og teknisk assistent Karl Augustesen anvendte
og passede det gennem mange ar. Under hele pro-
cessen fik vi samtidig teknisk assistance fra astronom
og tidligere institutleder for Brorfelde Observatorium,
Johannes Andersen.

Udtagning af spejlet kraever ngje dokumentation
af processen og hver en kontravegt, skrue og bolt.
Det var samtidig ogsa helt afgerende, at vi havde det
oprindelige udstyr til radighed for udtagning af spejlet.
Herunder ses et billede af teleskopets fatning, der hviler
pa en sarlig transportvogn.

Processen er omstendelig og tager omkring en ar-
bejdsdag, idet hele teleskopet skal tgjres forsvarligt
og naesten skilles helt ad. Fatningen og dens utallige
smadele og spejlet vejer tilsammen 640 kg, og den vaegt
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bliver i billedet fordelt pa et oppumpet bildek med
pamonteret aluminiumsplade. Ved at senke deekkets
tryk kunne fatning og spejl saledes feres ud under
teleskopets tubus - den cylinder-formede del af te-
leskopet, der blev stillet i zenit.

Trin 3: Spejlet far ny beleegning i Hamborg

Efter de mange ar var det ngdvendigt at forny laget
af aluminium pa spejlets overflade. Det naermeste sted,
der kunne foretage denne operation var ved Hamborg
Observatorium i Tyskland.

Farst fjernes den gamle belaegning via en speciel
base, og rengeres forsigtigt i et renrums miljg. Dernast
indseettes spejlet i et vakuumkammer. Luften pumpes
ud af kammeret til der opnas et tryk pa omkring
7 x 1CD8 bar. En raekke aluminiumsspiraler opvarmes
elektrisk til 2500° Celsius indeni kammeret, og et nyt
lag aluminium dampes pa overfladen. Det endelige lag
aluminium er blot 50-100 nanometer tykt - omkring en
tusindedel tykkelsen af et menneskehar.

Hele processen tog omkring 14 dage. | mellemtiden
blev selve kuplen total-rengjort af et specialfirma, der
har erfaring med renggring af laboratorier. Det skete
for at undga for mange stavpartikler nar spejlet kom
tilbage. Herunder ses det tilbageleverede spejl. Knud
Seifert har en serlig dragt, handsker og maske pa for
at undga partikler og fedt pa spejlet.

Figur 3: Knud Seifert indsatter centerfatningen efter, at
spejlet er blevet re-aluminiseret. Foto: Michael Lindholm
Nielsen

Trin 4: Fra fotografiske plader til CCD-kamera

Det sarlige ved denne type teleskop er, at hovedspejl
og fokus er sferiske med falles krumningscentrum, og
fokus sidder midt i teleskopet. Derfor sidder der en
asfaerisk korrektionslinse i toppen af teleskopet. Selve
teleskopets braendvidde er pa blot 150 cm, og optikken
bevirker, at fokalfladen er konkav. Hvis man ikke korri-
gerer for dette, vil en stor del af feltet veaere ude af fokus.
I det gamle fotografiske kamera kunne man krumme
glaspladen i en serlig pladeholder, men det kan man
ikke med et moderne CCD (Charged Coupled Device)-
kamera, der kraever et plant fokus.

Under processen fik vi derfor assistance fra astro-
nom Michael I. Andersen, der til dagligt designer optik
til satellitmissioner for ESA og NASA. Til dette projekt
behgvedes derimod en sakaldt field-flattener linse, der
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sgrger for, at lyset kommer i fokus pa hele CCD’en.

Det oprindelige felt var pa omkring 5 grader, sa man
kunne observere en stor del af himlen. Det udnyttede
man blandt andet til at sege efter asteroider i 1980’erne.
Formalet med det fornyede teleskop er imidlertid, at
det skal bruges i vores formidlings- og skoletjeneste.
Derfor valgte vi et 16-Megapixel SBIG STXL-16200
kamera, sa vi kan tage hgjoplgselige billeder af eksem-
pelvis galakser. Samtidig opnas et felt pa omkring 1
grad af himlen - hvilket omtrent svarer til spidsen af
din pegefingers bredde i strakt arm.

Hjertet i kameraet er CCD’en, der er fglsom overfor
bade visuelt og neer-infrargdt lys. Selve CCD’en bestar
af et halvledermateriale, der i sig selv afgiver varme,
nar kameraet er tendt, og kan dermed bidrage til stgj
i de resulterende billeder. Derfor sgrger et nyt kalesy-
stem for at kgle CCD’en ned til —30° Celsius, hvilket
afhjelper problemet med termisk stgj.

Herunder ses en teknisk tegning over det nye ka-
mera, samt et stralediagram, der viser lysets passage
igennem den dobbelte field-flattener linsen.

Filter

Kamerafront
ThorLabs LA1725 J

Vindue 1

ccb

Figur 4: @verst en 3D tegning af kamera (red boks). Foran
kameraet ses linse, og filterhjul designet af ingenigrvirksom-
heden ProjectSoft. Nederst et strdlediagram af Michael I.
Andersen. | diagrammet kommer lyset ind fra hgjre side,
passerer igennem et filter, samt to linser, der tilsammen ud-
gor field-flattener linsen, lyset forsetter igennem et vindue
og fokuseres pd CCD’en.

Hvordan far vi sa farver pa billedet?

Det nye kamera er monokromt, hvilket vil sige, at det
som udgangspunkt ikke registrerer lysets farve. Valget
er bevidst, idet vi ogsa gnsker at kunne bruge kameraet
til at foretage egentlige eksperimentelle malinger, i
forbindelse med skolebesgg. For at kunne gere det,
sa krever det ngje kendskab til antallet af fotoner
(lyspartikler), samt lysets bglgeleengde.
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Figur 5: @verst fra venstre mod hgjre M810og M82 taget i B (bld), V (gren) og h-alfa (red). Nederst ses det resulterende billede.

Farven rgd afslgrer en stor maengde af brint i begge galakser.

Denne information kan man fa med et monokromt
kamera, sammen med et pamonteret filterhjul og fil-
tre, der sorterer fotonerne, efter deres bglgelengde.
| det nye system har vi falgende fire bredbandsfiltre
installeret - B, V, R, I, der dekker hele det visuelle
og narinfrarede omrade. Derudover far vi ogsa et en-
kelt smalbandsfilter, der deekker 3 nanometer omkring
h-alfa linjen.

For at kunne rekonstruere billedet i rigtige eller
kunstige farver, er det derfor ngdvendigt at tage en
reekke billeder vha. flere forskellige filtre, og via bil-
ledbehandlingssoftware, kombinere de enkelte billeder
til ét farvebillede. Man skal derfor paregne en del tid
til efterbehandling af det feerdige billede. Et eksempel
herpa er vist i nedenstdende figur. Herunder ser man et
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af de forste billeder taget med det fornyede Schmidt-
teleskop.

Michael L. Nielsen er astrofysiker
ved Brorfelde Observatorium. Han er
uddannet cand. scient, i astronomi
ved Aarhus Universitet med speciale
i karakterisering af exoplaneter. Han
har efterfalgende arbejdet med for-
midling, blandt andet for Den Euro-
pzxiske Rumfartsorganisation - ESA.

Detaljer om det oprindelige Schmidt-teleskops opbygning findes i P.
Bechmann: "Brorfelde Observatoriets Schmidt teleskop”, Nordisk Astrono-
misk Tidsskrift, 1967, side 85-95.
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lonisering af store molekyler

AfKlavs Hansen, Goteborgs Universitet og Tianjin University, og Vitali Zhaunerchyk, Goteborgs Universitet

lonisering er en fundamental proces i naturen. Overraskende nok dukker der stadig nye versioner af processen op.
Denne artikel beskriver den sidste nye, som blev praesenteret for verden i begyndelsen af 2017.

Fotoionisation kan forega via en antal mekanismer,
nogle mere kendte end andre. Enhver fysikstudent har
hgrt om den fotoelektriske effekt som gav Einstein
Nobelprisen [1]. Den fotoelektriske effekt gav, foruden
det revolutionerende postulat om lysets kvantisering,
ogsa fremtidige forskere et spektroskopisk redskab af
ekstrem vigtighed. Ud over at etablere en taerskellov
for elektronudsendelse ved bestraling, giver postulatet
om fotonen nemlig ogsa mulighed for at studere de
elektroner der udsendes med hgjere terskler ved at
benytte ligningen for elektronens kinetiske energi

Ek=hv- Eb, )

hvor man - lidt overraskende - simpelt hen kan fortolke
E b som energien af den enkeltpartikeltilstand, elektro-
nen kommer fra. Ved at optage spektra af kinetiske
energier far man et meget hurtigt billede af atomets,
molekylets eller nanopartiklens energiniveauer.

En anden type ionisering kan observeres, hvis man
eksiterer molekyler og partikler, uden at det giver an-
ledning til direkte ionisering. Sa bliver energien depo-
neret i systemet som varme, dvs. en samling kaotiske
eksitationer, mestendels vibrationelle. Elvis energien er
tilstreekkelig hgj, kan atomer eller sma molekyler koge
af, og hvis aktiveringsenergien for den type henfald er
tilstreekkelig hgj, kan alternative processer konkurrere,
bade varmestraling og termisk emission af elektroner.
Elektronemissionen er smapartikelanalogen til det ma-
kroskopiske faanomen termionisk emission.

Imellem disse to ekstreme typer ionisering, direkte
processer og termisk emission, fandt man sa i begyn-
delsen af artusindet endnu en ionisationsprocess. Start-
skuddet var en simpel kalibreringsgvelse. Fullerenerne,
de bergmte fodboldformede kulmolekyler, var allerede
pa det tidspunkt sa velkendte og sa lette at handtere,
at de i udstrakt grad blev anvendt som test- og kali-
breringsmolekyler for nye metoder og apparater. Det
var hvad Flotop og hans kolleger gjorde i Kaiserslau-
tern med et apparat, der skulle anvendes til at studere
Penningionisation af molekyler. Som targetmolekyler
valgte de Cgo og C70 og som projektiler en reekke &del-
gasatomer eksiterede til den metastabile tilstand med
lang levetid, der findes i disse molekyler. Energierne af
disse tilstande er fra 8 til 20 eV, og de har levetider,
der males i sekunder. Denne kombination af levetid
og energi er meget usedvanlig for atomer og bevirker,
at disse metastabilt eksiterede atomer fungerer som
barere af en meget veldefineret og meget hgj energi,
som de kan overfgre til andre atomer eller molekyler i
kollisioner, og bevirke, at det ramte molekyle ioniseres.
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Det viste sig at ioniseringssandsynligheden steg med
energien af den metastabile tilstand, n&ermest eksponen-
tielt, og endte med omkring 20% for helium [2], Des-
uden fandt man meget overraskende ingen fragmenter
i processen. Der er tilstreekkelig energi i de 20 eV til
bade at ionisere og fjerne i det mindste et enkelt C2
molekyle fra fullerenen. Men kun ionisationen fandt
altsa sted. Der var lidt for meget systematik i de data
til at man kunne, eller skulle, finde pa en forklaring for
hver enkelt &delgasmolekyle. Ser man samme effekt
med fem forskellige atomer, er en enkelt forklaring
bedre end fem.

Forklaringen blev givet med en termisk proces af en
speciel type, hvor kun var elektronerne var varme og
kogte af. ZAdelgasatomerne berer elektroniske eksita-
tioner hen til fullerenen og overfgrer energien til denne.
Der er ikke noget niveau i edelgasatomerne mellem den
metastabile tilstand og grundtilstanden, sa al energien
bliver afleveret. Og den ma vel meget naturligt afleveres
til elektronerne i fullerenmolekylet. Som andre bundne
elektroner har de en fart pa typisk et par promilile af
lyshastigheden, hvilket ger, at de beveeger sig frem og
tilbage i molekylet pa en lille brgkdel af et femtosekund
(@ fs = 1(T15 s). Det skal sammenlignes med de
molekylare vibrationer, som har perioder pa dusinvis
eller sagar hundredevis af femtosekunder. Der er derfor
tid nok til at elektronerne kan na at leve deres eget liv
for atomkernerne bliver sat i sving. Der er ogsa tid nok
til at kollidere indbyrdes og skabe en gas af elektroner
der bedst kan karakteriseres som varm. Meget varm
faktisk. Med den forsimplede antagelse, at Cgo er en
beholder for en elektrongas kan man vurdere, at den
effektive temperatur efter absorption af 20 eV er af
starrelsesordnen 1 eV, eller 104 K. Til sammenligning
vil 20 eV varme Cgo op med mindre end 1400 K, hvis
energien bliver fordelt jeevnt.

Disse tal forklarer bade ioniseringseffektiviteten og
fraveeret af fragmenter i Penningioniseringen. Med stgt-
te i beregninger af den kvantemekaniske niveaustruk-
tur for molekylet kan man finde en elektronudsen-
delseskonstant som funktion af dets eksitationsenergi.
Med det eksperimentelt observerede, energiafhengige
ioniseringsudbytte kan man sa bestemme denne kob-
lingstid. Et fit af data gav 240 fs, d.v.s. af samme
starrelsesordnen som vibrationsperioderne i molekylet.

De forelgbige resultater var overbevisende nok til
at overtale kolleger med kortpulslasere pa Max Born
Institutet i Berlin til at gennemfare et eksperiment hvor
vi beskad Cgo med korte pulser (35-2000 fs) af fotoner
med energier pd 1.6 eV. Den fotonenergi er meget
mindre end ioniserinsenergien for molekylet pa 7.6 eV
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og forventes at vare perfekte til at generere de varme
elektroner. Forventningerne blev opfyldte, og der var
oven i kabet en bonus i form af et smukt og uventet
ATI (Above Threshold lonization) spektrum hvor foto-
nenergierne manifesterede sig som &kvidistante toppe i
elektronspektret [3]. Hovedsagen var dog de kinetiske
energispektre, som ved ikke alt for korte laserpulser
gang pa gang viste en eksponentiel opfersel med ka-
rakteristiske energier omkring 1eV, d.v.s. ganske som
forventet for emission af elektroner fra et system med
temperatur af stgrrelsesordnen 104 K [4],

Hvorom processen utvilvsomt er til stede og velfor-
staet, kan man med rette indvende, at hele situationen
er lidt kunstig. Den kreaver, at en starre handfuld ner-
infrargde fotoner inden for en brekdel af et picose-
kund bliver absorberet af et molekyle. Et narliggende
spgrgsmal er, om man kan se samme proces uden en
halv million kroners optik bag en endnu dyrere laser,
ved absorption af blot en enkelt foton med tilstreekkelig
energi.

Og ja, det kan man, hvis man tyr til et apparatur,
der er tre stgrrelsesordner dyrere end laseren, nemlig
en synkrotronring, der leverer fotonerne, og en kilde

med Cgo- Hvad man leder efter, er elektroner, der ikke
opfarer sig ifglge ligning 1. Nogle vil uvargeligt gere
det, sa reaktionsskemaet bliver ikke helt simpelt:

Cj, +e- ~" C58+ C2+ tr
(hot electron ionisering)
~60( " ei)
C60 4- hu Ceo(Evib) —*

\ +
Cen+ f (direkte ionisering)

4- e~ (thermionisk emission )

hvor Eei og Evn, angiver, at eksitationsenergien for-
trinsvis er elektronisk og vibrationel. Der er tre proces-
ser der producerer elektroner i dette skema. Processen,
vi betragter, er reaktionen langs den gverste kant af
skemaet. De tre ioniseringprocesser identificeres ved
hjelp af elektronernes kinetiske energier. Den direkte
ionisering giver toppe, der flytter sig opad med fotone-
nergien. termionisk ionisering giver termiske spektre,
ligesom ’hot electron’ ioniseringen, men med meget
lavere temperaturer, typisk blot mellem 3000 og 3500
K for fullerenerne. ’Hot electron’ ionisering giver som
naevnt spektre med temperaturer pa 1eller 2 eV. Deter i
gvrigt grunden til den decideret udanske betegnelse *hot
electron’. "Varme elektroner’ virker ikke helt deekkende
for femcifrede elektrontemperaturer.

Figur 1. De tre gverste tredimensionale figurer viser ridata med impulsfordelingeme fra ionisering af C60 med de angivne
fotonenergier. Den hgjeste impuls, der kan detekteres med disse indstillinger pd detektoren, svarer til knap 30 eV. De to
farste figurer er optaget i koincidens med Ceo ioner detekteret med det tilsluttede massespektrometer. Den sidste figur viser
impulsfordelingen i koincidens med fragmentproduktet Cjg. De tre nedeste rammer viser energispektrene, der ekstraheres fra
radata. Tendensen til at de lavenergetiske elektroner bliver udsendt i stadig hgjere grad med en Boltzmannfordeling for stigende
fotonenergi ses tydeligt. (Figurerne er baserede pé data publiceret i Hansen mfi.. [5]).

Data fra dette eksperiment ved ringen Elettra ved
Trieste er vist i figur 1 0g 2 [5]. De er optaget med
Velocity Map Imaging (VMI) teknikken, der optager
elektronernes impulskomposant parallelt med en posi-
tionsfglsom detektor. Billederne man optager er todi-
mensionale, men med polariseret lys tillader symmetri-
en omkring polarisationsaksen, at man kan rekonstruere
hele impulsfordelingen.
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VMI-spektrometeret er monteret med ryggen til et
flyvetidmassespektrometer, som maler massen af den
producerede ion. Alle begivenheder optages individu-
elt, og elektrontallinger accepteres kun, hvis de kom-
mer i koincidens med en ion af en relevant masse. Den-
ne koincidensteknik tillader, at kun de begivenheder, vi
er interesserede i, bliver inkluderet i spektrene.

Allerede i de ra data kan man se, at direkte ionise-

lonisering af store molekyler



ring nok ikke er hele historien, farst og fremmest pa
grund af det store signal ved sma energier i centrum
af billederne, et signal der bliver relativet sterkere
med gget fotonenergi. En robust konklusion kraver
dog at spektrene bliver inverterede, sa energispektrene
ses direkte. Dette er gjort i spektrene under de tre
radataplots. Tendensen til, at elektronspektrene bliver
mere og mere lig Boltzmannfordelinger, ses klart. En
andet interessant signatur er spektrenes symmetri for
laveenrgielektronerne, hvor man ser, at intensiteten ikke

afhaenger af vinklen omkring spektrometerets akse.
Det svarer til kuglesymmetriske impulsfordelinger og
er en ikke-triviel observation. Direkte processer kan
ogsa give den opfarsel, men normalt kun for bestemte
fotonenergier og i afgraensede elektronenergiintervaller.
Det afggrende signal for hot electron ioniseringen er
den permanente tilstedeveerelse af de lavenergetiske
elektroner i spektrene med den kuglesymmetriske im-
pulsfordeling, uanset hvilken fotonenergi, vi beskyder
med, over tersklen pa ca. 25 eV.

Figur 2: Radata for elektroner optaget i koincidens med Cj0 58, for hgje fotonenergier. Data er af samme type som vist i de
gverste tre rammer i figur 1. Opkomsten af Cgg fragmentproduktet samtidigt med at G@D forsvinder ses klart. (Figurerne er

baserede pa data publiceret i Hansen m.fl. [5]).

Fotonenergier over ca. 50 eV giver et specielt rent
signal for hot electrons. Udsendelse af en elektron med
en energi pa et par eV giver sammen med ionise-
ringsenergien af Cgo pa 7.6 eV en restenergi i ionen
pa mere end 40 eV. Denne energi dissiperes altsa i
vibrationerne pa mindre end et picosekund. Tiden, det
tager at accelerere ionen i flyvetidsmassespektromete-
ret, er meget lengere og tilstreekkelig til, at ionerne
kan reagere videre, denne gang i en mere sedvanlig
reaktion af den type kemikerne kalder unimolekylzar,
d.v.s. fordampning af et fragment. Fragmentet er altid et
neutralt C2 for fullerener af denne starrelse og ladnings-
tilstand, og ved at analysere koincidensen med ioner af
typen og C"6 ser man et elektronenergispektrum
som er nasten frit for baggrundsteellinger, hvilket letter
analysen betragteligt. Overkrydsningen fra koincidens
med C+ til Cgg er vist i figur 2.

Disse resultater er alle opnaet med Ceo- Der er ikke
megen tvivl om, at fanomenet ogsa er til stede i andre
molekyler og i klynger. Specielt er metalklynger med
deres delokaliserede valenselektroner et godt bud pa
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andre sma systemer, der kan ionisere pa den beskrevne
made. Men det er en historie der ma fortzlles en anden

gang.
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- breddeopgave 73 med didaktisk kommentar

Aflens Hgjgaard Jensen, IMFUFA, INM, RUC.

Mit formal med artikelserien om breddeopgaver er - udover at gere opmarksom pa RUCs fysikuddannelse -
dobbelt: Dels udvalger jeg opgaverne, sa de kan have interesse som fysikproblemer i egen ret. Dels udvalger
jeg dem med henblik pa at kunne knytte didaktiske overvejelser til dem af interesse for fysikundervisere. | forste
omgang i forhold til universitetsundervisning. Men i anden omgang kunne der maske ogsa traeekkes paralleller til

andre undervisningsniveauer.

Her bringes lgsning og kommentar til opgaven fra
forrige nummer samt to nye opgaver. Opgaven i sidste
nummer af KVANT var denne breddeopgave (nr. 73 i
reekken her i KVANT):

Breddeopgave 73: Rutsjende dug

Hvornar rutsjer en dug, et tov eller lignende ned afbor-
det, som dugen m.m. ligger pa tveaers af med ulige lange
nedhang til to modstaende sider? Begrund svaret.

Lasning

Hvis dugen hanger stykket x mere ned til den ene
side end til den anden side, er der et ekstra treek i
dugen til denne side i forhold til treekket fra den anden
side pa pxg, hvor p er massen af dugen per lengde
dug, og g er tyngdefeltstyrken. Sa lenge dugen ikke
rutsjer, modvirkes dette ekstra treek af den statiske
gnidningskraft G imellem bordet og dugen, G < pN,
hvor p er den statiske gnidningskoefficient imellem dug
og bord, og N er normalreaktionen imellem bord og
dug. Da dugen ikke bevager sig i lodret retning ma N
veere lig med pbg, hvor b er bredden af bordet. Nar pxg
bliver starre end pN = ppbg, kan gnidningskraften
ikke lengere holde dugen pa plads. Dugen rutsjer altsa,
nar

x > ph. 2

Kommentar

Opgaven var tenkt brugt som eksamensopgave, idet vi
forestillede os opgaven lgst mere eller mindre sadan.
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Men opgaven blev opgivet som eksamensopgave, fordi
denne made at besvare opgaven pa er forkert.

Den afgarende fejl er, at det underforstaet er antaget,
at strekspandingen i dugen forplantes uandret rundt
om kanterne pa bordet, svarende til den made snorkraf-
ten for et tov rundt om en trisse forplantes. Men sadan
er situationen ikke ved runding med statisk gnidning.
Lad os regne pa, hvordan snorkraften i et belastet tov
varierer, nar det er viklet omkring en pel, i grensen
hvor tovet netop ikke skrider om pelen.

Der regnes differentielt: Snorkraftens stgrrelse ved
vinklen Lpkaldes S(<p), og starrelsen ved vinklen p+dp
tilsvarende S (p+dp). De to snorkrefter, som trekker i
tovstykket mellem <pog p + dip, er ikke modsatrettede.
Langs midtnormalen til tovstykket har de tilsammen en
komposant rettet imod peelens midterakse af omtrentlig
starrelse S(p)dp/2 + S(p + dip)dtp/2 ss S(tp)dtp,
som i ligeveegt ma veere lig med normalreaktionen fra
paelen pa tovstykket. Vi satter p lig 0, hvor snorkraften
er starst, og regner p positiv i den retning, hvor S (p)
aftager. Den tangentielle ligevagtsbetingelse i greensen
for maksimalt opnaelig statisk gnidning er da S(p +
dp)-S(p) ss—pS(p)dp ellerdS{p)/dp = —S{p)
med lgsningen

S(p) = 5(0) exp(-pp). ®3)

(Pa side 19 i Eivind Hiis Hauge og Jon Andreas
Stevneng: Grundleeggende fysik. Tapir Akademisk For-
lag, Tronheim 2010, findes en mere udfarlig udled-
ning.)

Ligning (3) forklarer, hvorfor en matros ved hjelp af
en fortgjningspeel kan holde et krydstogtsskib pa plads.

Rutsjende dug: breddeopgave 73 med didaktisk kommentar



Tovet behgver ikke blive viklet serlig mange gange
rundt om fortgjningspelen, far matrosens traek i tovet,
S(<p), er radikalt mindre end tovets treek i skibet, 5(0).
For den rutsjende dug betyder ligning (3), at der ikke
kan ses bort fra gnidningen imod bordkanterne, som vi
umiddelbart gjorde.

For at lgse opgaven ma vi analysere fem dele af
dugen hver for sig. Vi kalder dugens leengde I, bordets
bredde b, nedhanget modsat rutsjesiden y, og nedhen-
get i rutsjesiden y + x og har sa:

1. For den del, der haenger ned i rutsjesiden, gelder:
tyngden af delen medfarer, at “dugkraften” ved bord-
kanten er 5i = pg(y + x).

2. For delen omkring bordkanten i rutsjesiden geal-
der ifglge ligning (3): = S\ exp(-"7r/2), hvor S{
er den vandrette “dugkraft”, der fra rutsjesiden traekker
i den del af dugen, der er pa bordet.

3. For den del, der hanger ned modsat rutsjesiden
geelder: S2 = pgy for dugkraften ved bordkanten som
falge af tyngden af nedhanget.

4. For delen omkring bordkanten modsat rutsjesiden
geelder ifelge ligning (3): 5| = 52exp(/i7r/2), hvor
52 er den vandrette dugkraft, der fra ikke-rutsjesiden
treekker i den del af dugen, der er pa bordet. 5| er
starre end S2, fordi de statiske gnidningskrafter er rettet
modsat den potentielle rutsjeretning

5. For delen af dugen pa bordet geelder i greensen for
maksimal statisk gnidning: 5" —5| = ppgb.

Ved indsztning heri fas: pg(x + y) exp(—pn/2) —
pgy exp(/x7r/2) = ppgb. Dal =y + b+ (y + x), og
derfory = (I - b- x)/2 ogy +x = (I—b+ x)/2, kan
x af denne ligning findes til at vaere:

x = 2Eb+ (Z- fo)(exp(/z7r/2) - exp(-"7r/2))
exp(/r7r/2) + exp(—pir/2)

og det er jo et ganske andet svar pa opgaven end det
givet ved ligning (2). | grensen pn/2 <C 1 har vi
x = p{b+ {l —b)A 2). Hvis vi samtidig ogsa er i
grensen | —b -C b, nar vi frem til ligning (2).

Ved besvarelsen er det benyttet, at grensen for
maksimal statisk gnidning nas samtidigt for delene 2,
4 0g 5. Hvis den statiske gnidningskraft lokalt har naet
grensen for sin ydeevne vil, dugen stadig ligge fast,
hvis det ikke er tilfeldet pa andre lokaliteter. Farst nar
der ikke er nogen steder, hvor gnidningskraften ikke har
naet maksimal ydeevne, rutsjer dugen.

Alti alt er opgaven - i modsztning til, hvad vi teenkte
i udgangspunktet - for vanskelig til at kunne bruges
som breddeopgave til eksamen. | almindelighed kan
det vaere svert at ramme niveauet ved fabrikation af
eksamensopgaver. De kan bade vere for lette og for
sveere i forhold til den aktuelle eksamen. Med de abent
formulerede breddeopgaver er der en serlig risiko for
at ramme et forkert niveau, eller maske direkte ramme
forbi med et forkert stillet problem, fordi problemerne
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netop ikke, via formalisering, er placeret i et velkendt
lasningsterreen. Breddeopgavegenren stiller derfor krav
til opgavestillernes faglige overblik. Og krav til deres
villighed til at risikere at bega faglige fejl, selvom fejl
selvfalgelig forsgges undgaet.

Breddeopgave 74 og 75. Usikkerhedsrelationen og
Bohr radius

Inden naeste nummer af KVANT udkommer, kan lae-
serne eventuelt overveje lgsningen til disse to opgaver
fra breddekurset pa RUC (fra den indledende opgave-
samling i 1976, nr. 74 i reekken her i KVANT, og fra
eksamen august 1983, nr. 75 i rekken her i KVANT):

74. Synes det resonnabelt atforestille sig neutronen
som opbygget afen elektron og en proton holdt sammen
afelektrostatiske krafter? Begrund svaret.

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

Lagsninger og kommentar bringes i neste nummer af
KVANT.
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Fusionsreaktoren i Viborg

AfBernhard Lind Schistad, Viborg Tekniske Gymnasium

Ved htx i Viborg har vi bygget en fusionsreaktor, som et projekt for Science Talent-eleverne. Reaktoren, som er
baseret pa fusor-princippet, kan fusionere deuterium til helium og tritium. Den skaber et deuterium plasma med
meget hgj temperatur, ved elektrostatisk acceleration af ionermne. Vi har kunnet male spektret af rgntgenstraling fra
plasmaet og neutronstraling fra fusionsprocessen. Reaktoren anvendes nu til fysik undervisning og demonstration

af fusionsprocessen.

Indledning

Ved Viborg Tekniske Gymnasium har vi bygget en
fusionsreaktor. Den kan skabe et deuterium plasma med
en temperatur hgjere end solens centrums temperatur
og demonstrere fusionsprocesser som dem, der foregar i
stjerner eller (boostede- og termonukleare-jkernevaben.
Reaktoren er bygget af komponenter, som for en stor
del er fremstillet ved skolens veerksteder eller kgbt pa
eBay. Dette har gjort det muligt at gennemfare projektet
i lgbet af et ar med en ‘Science talent-klasse’ og et
budget pa 70.000 kr.

Reaktoren bruges nu til undervisning i kernefysik og
plasmafysik samt demonstrationer for elever fra andre
skoler, som her kan opleve en fusionsreaktor i praksis.

Farnsworths Fusor

Reaktoren i Viborg er baseret pa en videreudvikling
af Philo Farnswoths Fusor fra 1959 [l]. Farnsworth,
som er kendt som opfinderen af billedrgrs-TV et, kon-
struerede, mens han var ansat hos ITT, et apparat,
som kunne skabe kontrolleret fusion ved elektrostatisk
acceleration af deuterium-ioner. | Farnsworths Fusor
bruges det elektrostatiske felt ogsa til at indgraense
det varme plasma, sa det ikke kommer i kontakt med
vaggene i vakuumkammeret [2],

Figur 1: Philo Farnsworth med sin Fusor.
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Fusionsprocessen

For at forsta, hvorfor der kan frigives energi ved fusion
af lette atomkerner, skal vi se lidt pa bindingsenergien
i en kerne. Protonerne og neutronerne (nukleonerne) i
kernen oplever en staerk tiltreekning fra sine naboer pa
grund af den steerke kernekraft, men denne kraft har en
meget kort reekkevidde, typisk nogle fa protondiametre.
Mens alle nukleoner oplever den sterke kernekraft,
oplever protonerne en elektrisk frastgdning fra alle
andre protoner. Denne frastgdning fglger Coulombs lov
og aftager med kvadratet af afstanden. Det resulterende
totale potentiale folt af nucleonerne er vist i figur 2.

0 0.5 1 15 2 2.5 3
Nucleonseperation [fm]

Figur 2: Typisk inter-nukleare potentiale.

Neutronernes masse er kun en promille starre end
protonernes masse. En fri neutron kan frigere energi
ved betahenfald, hvor den forvandler sig til en proton
plus en elektron og en antineutrino. Tilsvarende kan en
proton i en bundet tilstand i en kerne forvandle sig til en
neutron ved at “stjele” en del af bindingsenergien og
udsende en antielektron (positron) og en neutrino. Da
bade protoner og neutroner er fermioner, kan der kun
veere én i hver tilstand. Dette medfarer, at nukleonerne
i kernen er sterkest bundet, hvis der er lige mange
protoner og neutroner, indtil frastadningen mellem pro-
tonerne vinder ved hgje atomnumre. Der er derfor flere
neutroner end protoner i stabile tunge kerner.

Bindingsenergien per nukelon far derfor bidrag fra
tre forskellige mekanismer:

1. Tiltreekning mellem naboer. Her har nukleoner i
kernens overflade feerre naboer end dem inde i
kernen

2. Frastgdning mellem protonerne, som gger bin-
dingsenergien, hvis der er langt mellem protoner-
ne
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3. Forbuddet mod at have mere end én identisk
partikel i hver tilstand, som favoriserer kerner
med lige mange protoner og neutroner

Nar vi kombinerer disse tre bidrag, far vi kurven for
bindingsenergi per nukleon [3], som er vist i figur 3

Figur 3: Bindingsenergi per nukleon som funktion af atom-
nummer.

Jern-56 har den laveste gennemsnitlige masse per
nukleon, mens nikkel-62 har den hgjeste bindingsenergi
per nukleon. Mens alle kerner kan splittes, kaldt fission,
og kombineres med andre kerner, kaldt fusion, sa bliver
sadanne reaktioner kun af praktisk relevans nar den
samlede bindingsenergi af sluttilstanden er lavere end
starttilstanden. Disse reaktioner plejer derfor at veere
fusionering af lette kerner eller fissioneringen af tunge
kerner.

Fusion i solen

Den simplest mulige fusionsproces er fusion af to
protoner. Pa grund af den sterke elektrostatiske fra-
stedning kan der ikke skabes en bundet tilstand af to
protoner, men da massedifferencen mellem protoner
og neutroner er sa lille, vil den ene proton underga
“omvendt” betahenfald og blive til en neutron. Der
dannes derfor et deutron, som er en tung brintkerne.
Samtidig udsendes en antielektron (positron) og en
elektronneutrino. Reaktionen er:

p++p+->D++ et + Zk ()

Dette er forste trin i brendstofcyklussen i solen og
andre stjerner [4],

Det naste trin i solens cyklus er fusion af deutron-
kernen med en proton. Herved dannes en kerne med to
protoner og en neutron, som er det lette heliumisotop,
helium-3. For at komme af med den overskydende
energi fra partiklerne i begyndelsestilstanden, udsendes
ogsa en foton:

D++ p+-A3He+++ 7 )

Efterfalgende kan to helium-3-kerner fusionere til
helium-4-kerner og udsender to protoner.

3He++ + 3He++ 4He+++p++p+ (3)
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Arsagen til, at der dannes helium-4 og ikke
beryllium-6, er, at vi ikke kan bevare bade energi og
impuls med kun én partikel i sluttilstanden. De to proto-
ner sgrger for at "bortskaffe" den overfladige kinetiske
energi.

Efterhanden, som der er dannet heliumkerner nok,
begynder der at starte kaeder af fusion af tungere kerner,
for eksempel CNO-cyklusen.

Fusion i brintbomben

Pa jorden kan vi kun reproducere solens fusionspro-
cesser i en accellerator, men ikke udnytte den til ener-
giproduktion. Dette skyldes, at for at fa gang i ferste
trin, fusion af protoner til deutroner, kreeves ikke bare
ekstremt hgje temperaturer, men ogsa et ekstremt hgijt
tryk. | solens kerne er temperaturen 25 miil. K og
trykket er 26,5 PPa (PetaPascal).

Den fusionsproces, som er mest tilgengelig for
menneskeskabt reaktion, er fusion af en deutron og en
tritron (hydrogenisotop med to neutroner). Dette er den
proces, der udnyttes i brintbomben:

D++ T+ ->4He++ + n 4

Denne proces kraver ogsa en meget hgj temperatur,
men sandsynligheden for, at en kollision mellem to
kerner giver en fusion, er meget stgrre, da den sterke
tiltreekning mellem neutronerne ved korte afstande kan
overvinde den elektrostatiske frastadning mellem pro-
tonerne.

| termonuklearekernevaben bruges en konventionel
atombombe (plutonium implosionsbombe med tritium
boosting) til at skabe en intens rgntgenstraling, som ved
hjelp af hvad Edward Teller kalder “Hydrodynamiske
linser”, komprimerer brendstoffet til et tryk pa flere tu-
sind TPa (TeraPascal). Samtidig serger neutronstralin-
gen fra atombomben for at omdanne litium til tritium.

Deuteriumfusion

Da tritium er dyrt (produceres kun i atomreakto-
rer/partikelacceleratorer og naturligt i troposfaeren og
stratosfeeren ndr, kosmisk straling interagereer med
f.eks. nitrogen i atmosferen) og radioaktivt med en
halveringstid pa 125 ar, er deuteriumfusion den til-
gaengelige mulighed for en fusionsreaktor. Deuterium
findes i ubegraensede mangder i havvand, da 0,00126%
af brinten i vandet er deuterium.

Nar to deuteriumkerner fusionerer, kan de ikke dan-
ne helium-4, men for at bevare energi og impuls ma
kernen udsende enten en proton eller en neutron. Vi far
derfor to fusionsprocesser:

D++ D+-A3He++ +n 5)
D++ D+-AT++p+

Vi far altsd enten helium-3 eller tritium i sluttil-

standen. Der er ca. 50% sandsynlighed for hver af
processerne.
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Fusionsreaktoren

Nar to deuteriumkerner fusionerer, frigives der i gen-
nemsnit en energi pa 3,5MeV svarende til 5,6 x
io- 13 .

Det vil sige, at hvis vi kan fusionere alle kerner i Ig
deuterium, ville vi frigive en energi pa 175 GJ (eller 48
MWh). Det ville veere rigtig interessant, hvis vi kunne
bygge en reaktor og udnytte noget af denne energi.

Hvis vi skal bygge en fusionsreaktor, skal vi lgse
nogle meget store tekniske udfordringer:

* Vi skal skabe et plasma af deuterium

* Vi skal varme plasmaet op til mere end 50 mill.K

» Plasmaet skal veere omgivet af vakuum, da vi

gnsker at forhindre energitab ved kollision med
omgivelserne

* Vi skal sgrge for at plasmaet indgranses, sa det

ikke rammer veeggene i vakuumkammeret
 Den frigivne energi skal opsamles

Det mest kendte design til at lgse disse udfordringer
er tokamak-reaktoren, som bruger et kraftigt torodialt
magnetfelt til at fastholde plasmaet i et vakuumkammer
[5]

Til at opvarme plasmaet bruger tokamak-reaktoren
en kombination af intern og ekstern opvarmning:

» Den interne opvarmning sker ved, at den magne-

tiske feltstyrke gges, hvormed der efter Lenz, lov
vil opsta et elektrisk felt, som peger langs parti-
kelbanen for ionerne, som derved accelereres

» Den eksterne opvarmning sker dels ved, at ioner-

ne bombarderes med mikrobglgestraling og dels
ved, at man injicerer en ekstern partikel strale til
at “skubbe” til deuteriumionerne.

Der er bygget et antal tokamak-reaktorer, men de er
plaget af, at plasmaet bliver ustabilt og kollapser efter
fa millisekunder.

Pa grund af problemerne med plasmaustabilitet i
tokamak-reaktoren er der eksperimenteret med en raek-
ke alternative designs:

« | stellatoren (Wendelstein 7-X) roterer man plas-

mastremmen 180° i lgbet af en omdrejning

» Lockheed-Martin arbejder med en variant af en

“Penning-feelde” hvor magnetiske spejle skaber
en magnetisk flaske til at fastholde plasmaet

» Ved laserbaseret fusion bruges en raekke kraftige

lasere til at opvarme en lille “pille” af breendstof
(deuterium-tritium) til det eksploderer som en
miniature brintbombe

Fusoren

Det er muligt at bygge en meget simpel fusionsreaktor
ved at bruge et elektrisk felt til bade at skabe, opvarme
og indgreense plasmaet. Princippet kaldes IEC (Inertial
Electrostatic Confinement) [2], Princippet er vist i figur
4.

Inde i et vakuumkammer er der en sferisk anode,
som fastholdes pa jordpotentiale og en sfarisk gitter-
formet katode, som tilfgres en negativ hgjspanding.
Nar der injiceres deuterium i vakuumkammeret, vil det
steerke elektriske felt ionisere gassen, sa der dannes et
plasma, og de positive deuteriumioner vil accelerere
hen i mod katoden. Dette vil fa ionerne til at pendle
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frem og tilbage omkring centrum af katoden, hvor
ionerne vil kollidere med tilstreekkelig kinetisk energi
til at skabe fusion [6],

Reaktoren i Viborg

I den fusor, vi har bygget, er vakuumkammeret udfart
i 3 mm rustfrit stal. Vi valgte stal for at afskeerme den
farlige rentgenstraling, som opstar ved de ekstremt hgje
temperaturer, som kraeves til fusion, vakuumkammeret
har en indre diameter pa 27 cm. Anoden er lavet af et
gitter af 1 mm rustfrit stal, mens katoden, der har en
diameter pa ca. 3 cm, er lavet af 1 mm wolfram.

Vakuumsystemet bestar af en dobbelt olieforseglet
rotationspumpe som hovedpumpe. Denne pumpe kan
generere et tryk pa ca. 2 Pa i tanken. For at senke tryk-
ket yderligere bruges en luftkglet olie-diffusionspumpe.
Den kan senke trykket til ca. 10-4 Pa. Til at overvage
trykket bruges en termoelement-sensor.

Som hgjspandingskilde bruges en negativ 40 kV
400W-strgmforsyning. Spending og strem kan regu-
leres fra en kontrolenhed, som eleverne har designet.
Da et plasma kan udggre en meget ustabil belastning,
anvendes en effektmodstand pa 100&D i serie med for-
syningen. Strgmforsyningen kobler ud ved overslag, og
belastningsmodstanden sgrger for at forhindre udfald.

Deuteriumforsyningen bestar af en lille trykflaske
med deuterium under 10 atm. tryk. For reducere deute-
riumtrykket og begraense gennemstrgmningen anvendes
tre reduktionsventiler og et kapillarrgr med en diameter
pa 10/x i serie med deuteriumbeholderen. Den komplet-
te fusionsreaktor er vist i figur 5.

Figur 5: Fusionsreaktorsystemet.
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Reaktoren i praksis

For at forklare hvad, der foregar i reaktoren, vil jeg
gennemga en typisk karsel. Farst tender vi for vakuum-
systemet. Nar trykket er faldet til under 20 Pa, abner vi
for deuteriumtilferslen. Nar trykket igen er faldet, kan
vi tende for olie-diffusionspumpen og hgjspsendingen.
Efter seks minutter falder trykket hurtigt, og hvis vi ikke
tilfgrer deuterium, vil trykket falde til 1CT4 Pa.

Nar trykket falder, &ndrer plasmaets elektriske led-
ningsevne sig. Da vores stramforsyning er strgmbe-
graenset til 9 mA, medfarer dette, at spendingsforskel-
len mellem anode og katode stiger, nar trykket falder,
som vist i figur 6.

Tryk [Pa]

Figur 6: Katodespanding som funktion af tryk.

Den stejle stigning, nar trykket falder under 0,5 Pa,
skyldes at plasmaet “der”, da densiteten af ioner bliver
for lille.

Ved et tryk pa 2 Pa har vi et flot deuteriumplasma
med en spaending pa ca. 4 KV, som vist i figur 7a.

Her er temperaturen i centrum af plasmaet ca. 30
MK. Selv om denne temperatur er det dobbelte af
temperaturen i centrum af solen, er det ikke nok til at
give malbar fusion. Dette skyldes den elektrostatiske
frastedning mellem de positive deuteriumioner.

Vi har derfor startet olie-diffusionspumpen for at
senke trykket. Nar trykket falder, sges middel-fri-
vejlengde for ionerne, spandingen stiger, og tempera-
turen gges.

Nar vi passerer 20 KV, er vores plasmatemperatur
150 MK, og vi har en stabil fusionsproces. Pa grund af
det lave tryk udsender vi vasentlig mindre synligt lys,
men nu er vores wolfram-katode rgdglgdende, som vi
kan se i figur 7h.

Figur 7: Deuteriumplasma
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Malinger pa reaktoren

For at verificere at reaktoren virker efter hensigten og
vise, at den virkelig laver fusion, har vi udfert nogle
malinger.

Selve fusionsprocessen afgiver neutroner og proto-
ner. Protonerne standses af vaeggen i vakuumkammeret,
mens neutronerne slipper igennem. Neutroner kan ikke
males med en normal geigertller, men plasmaet afgi-
ver 0gsa intens rgntgenstraling, som nemt kan males.
Ved spaendinger under 10 kV standses rgntgenstralin-
gen af borosilikat-glasset i vores inspektionsvindue,
men nar spandingen overstiger 10 kV, kan der med en
geigerteller males en intens rgntgenstraling, som kom-
mer fra centrum af katoden. Sammenhangen mellem
stralingsniveau og katodespanding er vist i figur 8.

5 10 15 20 25°
Spanding [kV]

Figur 8: Strleniveau som funktion af katodespanding.

Figur 9: Gammaspektrum ved 20 keV.
1,000
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Figur 10: Plasmatemperatur ved 20 kV.

Til at male plasmaets temperatur kan vi ikke bruge
en geigerteeller, men da vi har en meget falsom scin-
tillationsdetektor, koblede vi denne op som et gamma
spektrometer [7], Det viste sig, at over 15 kV kan gam-
mastralingen registreres i detektoren, og med et PC-
lydkort med tilhgrende software som spektrumanalysa-
tor kunne vi optage et meget fint gammaspektrum fra
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reaktoren. Vi har kalibreret spektrometeret med en Cs-
137 kilde. Spektret ved 20 kV katodespeending er vist i
figur 9. Baggrundsstralingen er trukket fra malingerne.

Vi kan ogsa konvertere fotonenergien til temperatur
ved at dividere med Bolzmanns konstant. Det giver
grafen i figur 10.

Her har vi anvendt standard konvertering mellem eV
og Kelvin, hvor 1eV svarer til 11600 K.

Vi kan konkludere, at det er lykkedes at skabe et
deuteriumplasma med en temperatur pa 5 - 10 gange
temperaturen i solens centrum (afhangig af, hvorledes
vi konverterer energi til temperatur).

Neutronstraling

For at verificere, at vi virkelig kan lave fusion, har
vi ogsa malt neutronstralingen fra processen. Da en
neutrondetektor er meget kostbar, har vi selv bygget
en, baseret pa et gammelt russisk militeert helium-3
fyldt proportional-detektor rgr. For at kunne detektere
de hgjenergetiske neutroner fra fusionsprocessen, har
vi anvendt en moderator af paraffinvoks for at bremse
neutronerne [8]. Raret forsynes med 1350V hgjspan-
ding fra en meget stabil stramforsyning og forsterkes
i en ladningsfglsom forsterker, som vi har bygget.
Signalet digitaliseres i et lydkort.

Neutronstralingen er malt ved 20 kV hgjspanding
og stabilt plasma i 4 minutter. For at subtrahere stgj
og baggrundsstraling er der fortaget to malinger med
uzndret opstilling, men uden hgjspznding. Disse ma-
linger er udfgrt umiddelbart fgr og efter malingen med
hgjspending. Resultaterne er vist i figur 11.

For at udregne netto-neutronsignalet har vi valgt at
treekke den hgjeste baggrund fra, samt leegge en taerskel
ved 50 keV for at fjerne stej fra malingerne.

Der geres opmerksom pa, at den viste energiskala
ikke er kalibreret, og at moderatoren bremser neutro-
nerne. Det er derfor ikke den rigtige neutronenergi, der
vises pa x-aksen.

Dette giver et nettoresultat pa 51236 neutroner i
labet af 240s eller 213 neutroner/s.

Vores detektor daekker en rumvinkel pa 0,2 steradi-
aner. | henhold til det russiske datablad for helium-3-
detektoren skal den have en effektivitet pa 70%. Dette
giver en total neutronproduktion pa 19.000 neutroner/s.
Da hver anden fusion giver protoner, som ikke detek-
teres, svarer dette til en fusions hastighed pa 38.000
fusioner/s, som giver en frigivet effekt pa 22 nw.

Dette passer meget godt med en simpel teoretisk
beregning. Virkningstversnittet o for deuteriumfusion
ved 20 keV er 0,3 mBarn. Hvis ionstreammen er I,
ionteetheden er 'jy og rumfanget af plasma er V, vil
reaktionshastigheden vere givet ved:

N =1 -av =V mo = 48.000s_1 (6)

Her har vi anvendt en meget simpel model med
stabilt, uniformt plasma inden for katoden.

Desvarre er vores fusionsreaktor ikke nogen god
energikilde. Under forsgget udviklede reaktoren ca.
200W, men kun 22 nW kommer fra fusionsprocessen,
svarende til en virkningsgrad pa 5,5 x 10_u.
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Figur 11: Malt neutronspektrum og baggrund.
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Forskere opdager ny tektonisk plade

GEOFYSIK.

Geofysikere har opdaget en ny tektonisk plade mellem
Galdpagosgerne og Ecuadors kyst. Den nye tektoniske plade,
som er en mikroplade, der er blevet kaldt Malpelopladen,
hjeelper dem med at lgse et geologisk puslespil. Udregninger
af de tektoniske mikroplader Nazca og Cocos bevaegelse i
omradet passede nemlig ikke sammen, og det fik forskerne til
at lede efter endnu en mikroplade. Forskerne havde studeret
pladermnes beveegelser relativt til hinanden og de enkelte
pladers vinkelhastighed. De store lithosfeereplader danner
jordskeelv, nar de stader sammen, mens mikroplader, der
befinder sig mellem lithosfeerepladerne, vekselvirker ved
at dreje rundt om hinanden. Udformningen af havbunden
og vinklerne, hvormed pladerne glider forbi hinanden, kan
bruges til at udregne vinkelhastighederne af pladerne. Da
forskerne lagde vinkelhastighederne af mikropladerne sam-
men, blev den ikke lig nul, hvilket den bar veere, men
150 mm pr. ar, hvilket er stort. Derfor kiggede de efter en
anden plade, der kunne forklare forskellen. Forskerne fandt
ud af, at en del af Nazcapladen beveegde sig individuelt i
forhold til hele Nazcapladen, sa her var en mikroplade, der
ikke far var opdaget Forskerne brugte derefter multibeam-
sonarmalinger til at finde Malpelomikropladens kanter. Men
udregningerne gik stadig ikke helt op, nu blev summen af
vinkelhastighederne 11,6 mm pr. &r. Derfor tror forskerne, at
der findes en endnu uopdaget plade.

-90" -85

-90° -85 -80° -75'

Figur 1: Malpelopladen, som er opdaget mellem Galdpago-
sgerne og Ecuadors kyst. Figur fra kilde.

Kilde: T. Zhang et al.: The Malpelo Plate Hypothesis and Implications
for Non-closure of the Cocos-Nazca-Pacific Plate Motion Circuit, Ge-
ophysical Research Letters , Vol. 44, 16, pp. 8213-8218 (2017). DOI:
10.1002/2017GL073704

RUC-MIT samarbejde satter ny ver-
densrekord

MATERIALEFYSIK.
Mekaniske egenskaber af materialer er tidsafheengige.
Mange stoffer, feks. glas og plastik, er harde, ndr de
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deformeres pludseligt, men flyder efter nogen tid. Det er
derfor vigtigt, at kunne méle et stofs egenskaber over mange
forskellige tidsskalaer; fra sekunder over millisekunder og
helt ned til picosekunder. Forskerne Tina Flecksher og Jeppe
Dyre fra gruppen Glas og Tid pa Roskilde Universitet (RUC),
har i samarbejde med en gruppe fra Massachusetts Insti-
tute of Technology (MIT) malt en silikoneolies mekaniske
egenskaber over 13 dekader i tid (en dekade er en faktor
10) og i evrigt ved forskellige temperaturer fra veeske-
til glastilstande. Det er en verdensrekord, da kommercielle
instrumenter normalt hgjst daekker 5 dekader. Rekorden er
opndet ved at kombinere syv forskellige malemetoder, flere
af dem udviklet netop til dette arbejde. De tre af metoderne
er udviklet ved RUC og bygger pa brugen af piezo-keramiske
transducere, mens de fire andre metoder er udviklet ved
MIT og bygger pa brugen af korte laserpulser i forskellige
sammenhaenge. De mekaniske malinger har bl.a. anvendelser
inden for polymerforskning, geofysik og multifunktionelle
materialer.

Figur 2: En piezo-keramisk transducer til maling af forskyd-
ningsmodul. Figur fra kilde.

Kilde: T. Hecksher et al.: Toward broadband mechanical spectroscopy,
Proc. Natl. Acad. Sci. USA Vol. 114, 33, pp. 8710-8715 (2017). DOI:
10.1073/pnas.1707251114

Regntgen-tomografi leser papyrus fra
Herculaneum

RONTGENFYSIK.

Vesuvs udbrud i 79 e Kr. forkullede ikke kun mennesker
og dyr i Pompeii og Herculaneum, men ogsa oldgraeske
manuskriptruller lavet af papyrus. Det har delvist bevaret
dem, men forkulningen gar ogs3, at det er sveert at bne dem,
uden at de smuldrer. Desuden vil oxygen i luften forveerre
tilstanden af skriften pd papyrusrullen, hvilket ger det neesten
umuligt at lsese papyrusrullen. Herculaneum-papyruserne
skulle indeholde tekster skrevet af greeske filosoffer bla.
Philodemus af Gadara. Det er derfor interessant at laese
teksterne. Forskere har vist, at de ved hjeelp af en ny type
rgntgen-fasekontrast-tomografi teknik kan lave et 3D-billede
af papyrusrullerne, og selvom de stadig er rullet sammen,
kan de virtuelt udrulle papyrusrullen, lag for lag, uden at
skade den. Forskerne har veereti stand til at skelne forskellige
omrader af papyrusrullen med forskellig densitet, og derfor
kunne de skelne den kulbaserede blsek fra selve papyrussen,
der bestod af fibre. Oplgsningen af opfindelsen har veeret
sa god, at forskeren har kunne identificere og tyde de gree-
ske tekster og med deres teknik er det nu muligt leese de
mest omfattende tekstdele nogensinde leest af Herculaneum-
papyrusrullerne.

Kilde: 1. Bukreeva et al.: Investigating Herculaneum papyri: An innovative
3D approach for the Virtual unfolding of the rolis, arXiv: 1706.09883 (2017).
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Figur 3: Virtuel udrulning af Herculaneum-papyrus med X-
ray fasekontrast tomografi. Figur fra en tidligere artikel af I.
Bukreeva.

Kunstige neurale netverk analyserer
data fra gravitationslinser

COMPUTERFYSIK.

Nar lys fra et fjernt objekt passerer forbi et andet objekt
med masse f.eks. en galakse, afbgjes lyset pga. galaksens
gravitationsfelt (galaksen krummer rumtiden omkring den).
Dette kaldes gravitationslinseeffekten og ger, at lyset, nar
det nar Jorden, giver et forvrenget billede af objektet ofte
med en lysring omkring objektet eller flere billeder af samme
objekt. Ved at analysere forvreengningen kan man opna vigtig
information om fordelingen af stof og markt stof i Universet.
Men analysen tager normalt meget lang tid og gar ud pa at
sammenligne det observerede billede med mange compu-
tersimulationer for at finde et match. For et enkelt billede
kan det tage flere maneder. Nu har forskere fra Stanford
University i USA brugt kunstige neurale netveerk til at lgse
opgaven, hvilket pa denne méde kun tager fa sekunder og
saledes er 10 millioner gange hurtigere end konventionelle
metoder. Kunstige neurale netvaerk er computersystemer,
der er inspireret af biologiske netvaerk. Disse netveerk kan
lere at lgse opgaver ved treening, altsa ved at se mange
eksempler pa, hvordan opgaven skal lgses. De kan f.eks.
leere billedegenkendelse ved at se flere billeder af samme
objekt, og derefter kan de lede efter objektet i en stor maengde
data. Forskerne traenede deres kunstige netveerk i at analysere
billeder af gravitationelle linser med forskellige egenskaber.
De kunstige netveerk kunne bestemme egenskaberne af hver
linse, og hvordan deres stof var fordelt, samt hvor meget de
forstarrede billedet af objektet. Teknikken ger, at forskerne
kan analysere meget data hurtigt, hvilket er vigtigt, seerligt
da forskerne forventer at fa rigtig mange billeder af gravita-
tionslinser fra de nye teleskoper som Large Synoptic Survey
Telescope (LSST), der skal sta ferdigt i 2019 i Chile.

Figur 4: Gravitationslinseeffekten. BIlat lys fra et fjernt
objekt afbgjes af en galakses gravitationsfelt. En ring af blat
lys kommer frem omkring galaksen. Kilde: NASA
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Kilde: Y. D. Hezaveh et al.: Fast automated analysis of strong gravitational
lenses with convolutional neural networks, Nature, Vol. 548, pp. 555-557
(2017). DOI: 10.1038/nature23463.

Undervands-qubits

KVANTEFYSIK.

Fornylig viste kineserne satellitbaseret kvanteteleporta-
tion, og nu har en anden kinesisk gruppe taget det farste
skridt mod undervandskvantekommunikation. Kvantekom-
munikation er attraktivt til at sende krypteret information
mellem to parter 100% sikkert, da det, hvis en aflytter
forsgger at lytte med, vil blive opdaget, siden en aflytter vil
endre pa den kvantemekaniske tilstand af de sendte qubits
(kvantebits). Forskerne sendte bade qubits bestaende af en-
kelte fotoner og entangled fotoner (sammenfiltrede fotoner,
hvor en maling pa den ene foton pavirker den anden foton
instantant) gennem 3 m havvand og opnaede en fidelity pa
98% (fidelity er et mal for, hvor meget sluttilstanden ligner
begyndelsestilstanden). Til sammenligning var afstanden i
satellitforspget 1203 km, men det er vasentlig sveerere at
sende lys gennem vand, da vandet absorberer mere end
luft. Fotoner er ellers gode baerere af kvanteinformation, da
de kan bevage sig langt uden at vekselvirke meget med
det omgivende medium, f.eks. i en optisk fiber eller i luft.
Forskerne brugte fotoner med en bglgeleengde pa 405 nm,
da bla-grent lys absorberes mindst i vand. Kvanteinforma-
tionen blev indkodet i polarisationstilsanden af fotonerne, da
det giver bedst mulighed for, at fotonen kommer igennem
vandet, uden at for mange kollisioner med vandmolekyler
afpolariserer det, siden havvand er isotropisk og ikke ber vise
nogle afpolariseringseffekter. Motivationen for forsgget var
bl.a. det faktum, at Jorden bestar af 70% vand, og derfor
vil det veere nyttigt at kunne (kvante)kommunikere under
vandet. Men om kvantekommunikation mellem ubade bliver
en realitet er, ikke sikkert, da havvand absorberer meget lys,
og det derfor vil blive vanskeligt at kommunikere over lange
afstande, det vil i hvert fald kraeve mange fotoner.

Figur 5: Om kvantekommunikation mellem ubéde bliver en
realitet, er tvivilsomt, men forskere har vist, at det i hvert
fald kan lade sig gare at sende qubits i havvand gennem en
afstand pa 3 m.

Kilde: L. Ji et al. Towards quantum Communications in free-space
seawater, Optics Express, Vol. 25, 17, pp. 19795-19806 (2017). DOI:
10.1364/0OE.25.019795.

Kilde: J. Yin et al.: Satellite-based entanglement distribution over 1200 ki-
lometers, Science, Vol. 356, 6343, pp. 1140-1144 (2017). DOI: 10.1126/sci-
ence.aan3211
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Aktuelle Bager

AfJens OlafPepke Pedersen

Vi anmelder normalt ikke bgrmebgger i KVANT, men der kan veere lsesere som savner en god gaveide, ger vi en

undtagelse denne gang med to bgger, som vi har modtaget.

Med Andreas i rummet

Henrik Bendix og Thomas Djursing: “Vil du med i
rummet?”, 176 sider, 200 kr. Politikens Forlag 2017.
Sidste ar udkom bogen “Min rejse til rummet” om
Andreas Mogensens tur til Rumstationen i 2015, som
beskrev den lange rejse, der gik forud, lige fra hans bar-
nedrgm om at blive astronaut, hans valg af uddannelse
og senere det lange traeningsprogram pa astronautsko-
len.

Nu har videnskabsjournalisterne Henrik Bendix og
Thomas Djursing omskrevet bogen til en bgrne- og
ungdomsbog, og det er blevet en rigtig vellykket “over-
seettelse”, hvor de voksne sagtens kan laese med. Det
sker naturligvis pa bekostning af en rekke detaljer, og
Andreas Mogensens karriere har nok ikke veret helt sa
planlagt, som det ser ud i bogen, men jeg tror, at bogen
fanger mange af de spergsmal, som store bgrn og nok
0gsa mange voksne stiller sig: hvordan kommer man ud
i rummet og hvordan er det at veere i vaegtlgs tilstand.

Heldigvis er der ikke blevet plads til historien om,
at DTU i sin tid afslog Andreas Mogensens ansggning
om et phd-stipendium, hvorfor han i stedet fik sin phd
fra University of Texas. | bogen gar forfatterne noget
let hen over det emne, at Andreas venter i flere ar
pa en chance for at sgge ind pa ESA’s astronautskole.
Der skulle ogsa en uszdvanlig god portion held til at
veere klar pa det rigtige tidspunkt. Jeg husker saledes,
at ESA sggte efter astronauter i 1991, og det vakte min
nysgerrighed sa meget, at jeg rekvirerede ansggnings-
materialet. Min hustru nedlagde dog veto mod tanken,
og jeg var sikkert ogsa blevet sorteret fra pa et meget
tidligt tidspunkt, men herefter gik der faktisk 17 ar, for
ESA igen sggte nye astronauter i maj 2008.

Andreas Mogensen blev som bekendt udvalgt blandt
naesten 10.000 ansggere til sammen med fem andre at
starte pa skolen i Tyskland, og herefter fulgte seks ars
hardt arbejde og treening, inden turen til rumstationen.

Andreas Mogensen fortaller i bogen pa en under-
holdende made, alle de ting astronauterne skal lzere for
at blive i stand til at klare tenkelige situationer, og
bortset fra, at det bade var sveert og kedeligt at lzere
russisk, virker det til at han har nydt alle elementerne
i uddannelsen. Der er parabolflyvning, hvor man opnar
vagtlgshed i 20 sekunder ved at lade et fly falge en
kasteparabels bane, ophold pa en undervandsbase og
en uge i et underjordisk grottesystem i Sicilien. Da
Andreas Mogensen kom ud af grotten igen, var hans
lugtesans skaerpet sa meget, at han pa flere meters
afstand blev overvaldet af den kraftige lugt af sebe
og shampoo fra instruktgrerne, der tog imod. En anden
gvelse gik ud pa at klare sig om vinteren i den russiske
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gdemark, hvis nu rumskibet skulle lande et forkert sted.

Der er nogle faktasektioner om, hvordan en raket
virker, om rumskrot og risikoen ved at vare astronaut,
men den interessante del er nok, hvordan man spiser,
sover og vasker sig, nar alt er veegtlgst. Toilethesgg er
en sa&rlig udfordring i veegtlgs tilstand, og det bliver der
ogsa gjort en del ud af i bogen, men der er ogsa gode
rad om hvilke madvarer, der egner sig bedst til at blive
spist i vaegtles tilstand. Det er saledes en grundregel, at
maden ikke kan lave krummer!

Andreas Mogensens rumferd varede blot ti dage, og
heraf gik de to dage med turen op til Rumstationen. Det
mest fascinerende ved bogen er maske, hvor mange ar
Andreas har brugt pa at forberede sin rumrejse, som kun
varede ti dage. Men han haber at fa endnu en tur, selvom
det tidligst bliver i ar 2020.

Tegneserie i 1950’er stil

ChristofEnglert: “Destination: Rummet”. lllustreret af
Tom Ciohosy Cole. 48 sider, 230 kr., Gyldendal 2017.

Bogen “Destination: Rummet” er en illustreret fag-
billedbog om Universet, galakser, sorte huller, stjerner,
planeter og meget mere. Forfatteren er lektor i fysik ved
Glasgow Universitet og bogen er oversat fra engelsk
af Lars Thomas. Ifglge forlaget er bogen holdt i en
1950°er-stil, hvilket formodentlig er interessant for teg-
neserieenthusiaster, men ikke er nogen oplagt god ide til
et emne som rummet, hvor der netop findes sa mange
flotte og fantastiske billeder. Forlaget oplyser ogsa at
malgruppen er bgrn mellem 5 og 9 ar, hvilket teksterne
nu kun i begrenset omfang er tilpasset. | afsnittet
om lys forudsattes det saledes, at bgrnene er bekendt
med eksponenter. Til gengeeld vil de mere fysikkyndige
leesere nok argre sig over at lese, at solvinden bestar
af “magnetisk ladede partikler”. De mange faktabokse
indeholder til gengeeld en hel del information, og bogen
nar ogsa langt omkring pa de 48 sider.
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Nekrolog over Thor A. Bak

AfDorte Olesen

SNU'’s tidligere praesident Thor A. Bak er dad, 88 ar
gammel.

| arene 1967-88 var Thor A. Bak en sterk ledende
kraft i SNU, farst som sekreter i arene 1967-76 og
derefter fra 1976 selv som prasident for Selskabet. Han
var sidst i denne periode initiativtager til omlaegningen
af SNUs publikation Fysisk Tidsskrift, som i naesten 90
ar havde bragt videnskabelige artikler pa dansk, til et
mere populert tidsskrift, bladet KVANT, som nu har
fejret sine forste 25 ar som et succesrigt blad, hvis
artikler ogsa kan bruges i gymnasiet.

Thor A. Bak var en ildsjel inden for formidling af
naturvidenskab og teknik. Det gjaldt bade til voksne
og til bern og unge - han var bla. sammen med
fysikeren K.G. Hansen drivkraft bag SNUSs initiativ
“Ungdomslaboratoriet”, hvor store skoleelever kunne
udfare selvstendige fysik og kemieksperimenter under
kyndigt opsyn. Og han var en drivkraft bag de opfin-
derkonkurrencer for bgrn og unge, som i mange ar blev
sponsoreret af Phillips-fabrikkerne, derefter her i Dan-
mark af Jyllandsposten og senere Ingenigren, og som i
dag viderefgres i form af den succesrige konkurrence
“Unge Forskere” med Prins Joachim som protektor.

Thor A. Baks virke i SNU byggede pa en flot
videnskabelig karriere og et stort engagement i bade
hans eget fag og forskning i det hele taget. Hans
videnskabelige karriere gik meget hurtigt i de unge
ar - efter at vaere blevet civilingigr i kemi i 1953 fik
han Kgbenhavns Universitets guldmedalje i 1954, blev
Ph.D. fra Columbia University 1956 og dr.phil. allerede
i 1959. Han var derefter visiting scientist i USA ved
General Electric og Bell Labs i 1960-61, og hjemme
igen blev han professor ved Kgbenhavns Universitet i
1963. | 1965 blev han medlem af bade Akademiet for
de Tekniske Videnskaber og Videnskabernes Selskab,
og han fik stor betydning for udviklingen af fagomradet
kemisk kinetik. Hans tidlige arbejder indenfor studiet af
reaktionsmekanismer navnes i dag som pionerarbejder,
og han fik samlet en gruppe unge talenter omkring sig
pa Kgbenhavns Universitet.

Gennem naesten 30 ar som professor i kemi ved
Kgbenhavns Universitet var han en begejstret kemiun-
derviser, bade for legestuderende og for kemistude-
rende, i svel indledende som mere avancerede kurser.
Og han engagerede sig ogsa i at fa lert fysik- og
kemistuderende den ngdvendige matematik, og udgav
sammen med Jonas Lichtenberg lerebogen “Viderega-
ende matematik for ikke-matematikere” i 1960. Bogen
blev i udvidet form oversat til engelsk og udgivet i USA
i 1966 som “Mathematics for Scientists”; og pa spansk
kom den i 1969.
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Det forsknings- og uddannelsespolitiske optog ham
0gsad meget, og i arene 1972-76 var han rektor for Ke-
benhavns Universitet, han var bl.a. ogsa medlem af Ato-
menergikommissionen 1970-76 og formand for Plan-
legningsradet for Hgjere Uddannelser 1972-74. Efter
rektortiden vendte han tilbage til forskningen og fik
kombineret sit kendskab til teoretisk kemi og matematik
i nogle artikler sammen med en Princeton-professor i
matematisk fysik. For sin imponerende aktivitet bade
inden for formidling af naturvidenskab og teknik og
inden for forskningen modtog han i 1989 H.C. @rsted
Medaljen i guld fra SNU. Den blev overrakt af Dron-
ningen i Videnskabernes Selskab, hvor han fra 1985-99
var generalsekreter. Han engagerede sig ogsa sarde-
les aktivt i det europaiske forskningspolitiske arbejde,
bl.a. som medlem af Fallesmarkedets Forskningsrad
CODEST 1989-94 og Academia Europaea fra 1994.
Hans bredere samfundsmassige engagement kom bl.a.
til udtryk i formandskabet for Dansk Flygtningehjalp
1984-89 og i medlemsskab af Jyllandspostens Fond
1994-2004. Thor A. Bak var et meget alsidigt begavet
menneske, ogsa pa det musiske felt, og vi husker ham
med glaede og taknemlighed i SNU.

Thor A. Bak

Nekrolog over Thor A. Bak



Drivhuseffekten

AfJens OlafPepke Pedersen, DTU Space

Nogle af gassemne i Jordens atmosfeere absorberer den infrarade straling fra Jorden og opvarmer dermed atmosfee-
ren. Vanddamp er langt den vigtigste gas i denne drivhuseffekt, men der er stor opmaerksomhed omkring kuldioxid.
Sadan har det imidlertid ikke altid veeret, men det er fortsat sveert at afgare, hvor meget varmere det bliver pa grund
af kuldioxid. En modelberegning, der blandt lzeserne af Videnskab.dk blev valgt til Arets Danske Forskningsresul-

tat], tyder pd, at virkningen stiger med temperaturen.

Kuldioxid - CO2 - er essentielt for livet pa Jorden.
Det er ngdvendigt for planternes fotosyntese og dermed
for hele fadekaden, det er ugiftigt, det lugter ikke og
hvis det ikke var fordi C02 ogsa har betydning for
energistrammene i atmosfeeren, ville der neppe vere
ret mange politikere, der havde hgrt om C02.

Figur 1: Joseph Fourier (1768 -1830)

I meget lang tid var der dog heller ikke den store
opmerksomhed om C02. Ganske vist havde den den
franske fysiker og matematiker Joseph Fourier (1768
-1830), som nok er mere kendt for at have faet Fourier-
transformationen opkaldt efter sig, allerede i 1827 be-
skrevet drivhuseffekten kvalitativt [1], Det var noget af
en bedrift pa et tidspunkt, hvor termodynamikken farst
var ved at blive udviklet, men det var ikke et resultat,
der vakte starre opsigt i samtiden.

Noget uretmaessigt bliver den svenske kemiker
Svante Arrhenius (1859-1927) ofte navnt som opda-

geren af drivhuseffekten, og men hans fortjeneste er,
at han som den farste i 1896 beregnede, hvor meget
en fordobling af CO02-koncentrationen i atmosfeeren
ville betyde for den globale temperatur [2], Denne
starrelse kaldes ogsa for klimafglsomheden overfor
C02. Arrhenius kom frem til, at en C02-fordobling
ville gge temperaturen med 6°C, hvilket nogle gange
bliver fremhavet som overraskende tet pa moderne
resultater. 1 Arrhenius’ tilfeelde var resultatet nu mere
held end gode beregninger, for selvom hans beregning
var baseret pa datidens state-of-the-art, indeholdt den to
store fejlkilder, som trak i hver sin retning.

Figur 2: Svante Arrhenius (1859-1927)

Hans svenske kollega, fysikeren Knut Angstrgm?2
(1857-1910) viste kort efter ved at male spektret af
C02, at absorptionshandene for C02 i atmosfaren
allerede var maettede. Konklusionen var derfor, at mere

"http://videnskab.dk/naturvidenskab/vinderne-af-aarets-danske-forskningsresultat-sejr-for-klimaforskningen
2Knut Angstrem er sgn af den svenske fysiker Anders Jonas Angstrem (1814-74), og det er faderen Anders, der har lagt navn til enheden

Angstrem (1 A = 1(F10 m).
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CO2 i atmosfaren ikke ville @&ndre noget pa energiba-
lancen i atmosfaren og dermed heller ikke have nogen
seerlig effekt pa den globale temperatur.

Figur 3: Global temperatur (land og ocean) 1880-2017
(NASA).

Nu var klimagndringer ikke nogen nyhed i starten
af 1900-tallet, og ikke mindst i 1920’erne og 1930’erne
kunne man konstatere, at Jorden blev varmere (se figur
3), med serligt tydelige forandringer i Arktis. Der var
dog ikke den store interesse for at finde arsagen til de
aktuelle klimazndringer, og interessen samlede sig i
stedet om at forklare de store istider, som man kunne
se tydelige spor af i landskabet. Isaer den serbiske
fysiker Milutin Milankovic (1879-1958) bidrog til en
forklaring pa istiderne med sin teori om, at istiderne var
styret af sma variationer i solindstralingen pa grund af
&ndringer i Jordens bane og rotationsakse.

Konsensus: CO2 har ingen klimaeffekt

Men med hensyn til de aktuelle klimazgndringer var den
fremherskende holdning blandt forskerne dengang, at
det da var interessant, at vi kunne se, at klimaet e&endrede
sig, men der var ogsa konsensus om, at det ikke havde
noget med menneskelige aktiviteter at gare.

Der var dog ogsa skeptikere, som den britiske inge-
nigr Guy Stewart Callendar (1897-1964), der imidlertid
kun havde meteorologi som hobby. Han argumenterede
for drivhusteorien med den begrundelse, at selvom CO2
allerede absorberede den infrargde straling fra Jorden,
ville mere CO2 betyde, absorptionen skete hgjere oppe
i atmosfeeren, hvilket ifglge hans beregninger ville fare
til opvarmning. Callendar kunne ogsa - omend pa et
noget spinkelt grundlag - beregne, at tempearturaen-
dringen ved en C02-fordobling var 2°C. Han papegede
0gsa, at bade temperatur og CO2 i atmosferen var
steget i lgbet af det sidste halve arhundrede, hvilket
den davarende direktgr for det britiske meteorologiske
institut - og autoriteten pa omradet - George Simpson
(1878-1965) dog afviste som en tilfeldighed. Selvom
Callendar holdt fast ved sin teori helt frem til sin ded
i 1964, blev den i hele perioden bestridt eller fortiet af
hovedparten af det videnskabelige samfund.

Problemet var blandt andet, at den globale tempera-
tur siden 1940’erne var begyndt at falde igen, og vi skal
helt frem til midten af 1970’erne fgr drivhuseffekten
begynder at blive taget mere serigst. P& det tidspunkt
var bekymringen for global afkgling, og dermed mulig-
heden for en ny istid, imidlertid stgrre end bekymringen
for global opvarmning.
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Figur 4: Guy Stewart Callendar (1897-1964)

En fgrende klimatolog var tyskeren Helmut Lands-
berg (1906-85), der i en oversigtsartikel i 1970 skrev, at
vi ikke vidste meget om menneskeskabte klimaandrin-
ger, og i veerste fald mente han, at stigningen i CO2-
koncentrationen med den nuvarende hastighed hgjest
ville medfgre en temperaturstigning pa 2°C i lgbet af
de naeste 400 ar. Den engelske klimatolog Hubert H.
Lamb (1913-97), der er grundleggeren af den britiske
Climatic Research Unit, mente, at virkningen af CO2
var tvivisom og han papegede ganske korrekt, at CO2
ikke kunne redeggre for de mange klimazgndringer, han
havde afdaekket fra middelalderen til nutiden.

Sidst i 1970’erne blev det klart, at afkglingen siden
1940’erne pa ny var aflgst af en periode med opvarm-
ning, og samtidig begyndte der at komme iskernema-
linger fra Grenland og Antarktis, der viste, at CO2-
koncentrationen i atmosfaren havde &ndret sig meget
med temperaturen over tusinder af ar. CO2 matte derfor
have betydning som drivhusgas, der i hvert fald kunne
forsteerke @ndringer i klimasystemet. Det amerikanske
videnskabsakademi, National Academy of Sciences,
nedsatte derfor en ad hoc-gruppe, ledet af meteorologen
Jule Charney (1917-81), som skulle undersgge, om CO2
fra fossile brendstoffer kunne pavirke klimaet. | en
kort rapport pa 22 sider konkluderede gruppen, efter
at have gennemgaet stabiliserende mekanismer i klima-
systemet, at CO2 matte betragtes som en vasentlig en
faktor i klimaet [3], Pa grundlag af en gennemgang af
forskellige modelberegninger anslog gruppen endvide-
re, at klimafglsomheden for CO2 13 et sted mellem 15
og 4,5°C.

Drivhuseffekten



Konsensus: CO2 har en klimaeffekt

Herefter blev der stigende opmarksomhed omkring
C02’srolle, og da den globale temperatur samtidig be-
gyndte at stige igen, forte det ogsa voksende bekymring
for klimazndringer, men nu overfor et varmere klima.
Det fgrte i 1988 til oprettelsen af FN’s klimapanel
(IPCC), som siden har offentliggjort ialt frem store
klimarapporter. Den sidste udkom i 2013, og maske
lidt overraskende er konklusionen i den seneste rapport
fortsat, at klimafglsomheden for C02 ligger et sted
mellem 1,5 og 4,5°C. Nasten 40 ars omfattende klima-
forskning har saledes ikke gjort det muligt at bestemme
klimafglsomheden mere precist.

Nar det er sa sveert, skyldes det, at vi ikke bare
kan male klimafglsomheden direkte i selve klimasy-
stemet. Desuden virkning forsterkes effekten af C02
af vanddamp, skyer og andre komponenter i Jordens
atmosfaere. En C02-fordobling vil i sig selv kun give
anledning til en opvarmning pa omkring 1°C. Men fordi
denne opvarmning a&ndrer pa blandt andet mangden af
vanddamp, forsterkes opvarmningen og bliver starre.
Mange af disse effekter er omgeerdet af stor usikkerhed,
og derfor er klimafglsomheden en sver starrelse at
fa styr pa. | stedet ma man ty til modelberegninger
eller se pa, hvordan temperatur og C02 har varieret
forhen. Disse analyser har haft en tendens til at give
forholdsvis lave verdier for klimafglsomheden, isar
hvis man tager de nyeste data efter ar 2000 med, hvor
temperaturen ikke har @ndret sig sa meget, selvom
C 02-koncentrationen er steget.

Figur 5: Bispehuen p& Limfjordsgen Fur er en hgj top af
moler med talrige lag af aske fra de enorme vulkanudbrud,
der fandt sted omkring nutidens Island i overgangen mellem
paleocan og eocan for 56 millioner &r siden, hvor Jorden
var langt varmere end i dag. (Foto: K.P. Pedersen)

CO02iJordens fortid

En anden mulighed er at ga tilbage i Jordens geologiske
fortid, hvor overgangene mellem de geologiske perioder
ser ud til at veere ledsaget af dramatiske &ndringer
i klimaet. En af de serligt interessante overgange er
mellem paleocaen og eocan for 56 millioner ar siden,
hvor kloden oplevede en kortvarig, men kraftig opvarm-
ning. Overgangen er blevet kendt som det paleocene-
eocane termale maksimum (PETM) og har lenge veret
fremhavet som et forhistorisk eksempel pa en global
opvarmning, der kunne minde om nutidens.

| forvejen har rekonstruktioner af paleocan vist, at
Jorden dengang var omkring 10°C varmere end i dag,
og under selve PETM steg temperaturen med yderligere
5°C. Den ekstra stigning blev formodentlig udlgst af
store undersgiske lagre af metanhydrat, som blev usta-
bile og boblede op til atmosfaren, hvor metan (CH4)
virker som en kraftig drivhusgas. | atmosfaren har CH4
en levetid pa omkring 9 ar, hvorefter det omdannes
til C02, men hvis atmosfaeren indeholder meget CH4
stiger levetiden og foreger dermed virkningen af CHA4.

Ved hjelp af modellen DCESS (Danish Center for
Earth System Science [4]) har vi analyseret PETM-
overgangen. Her er et af problemerne, at vi ikke har
en precis viden om sammensgtningen af Jordens at-
mosferen fer og under PETM, som derfor ma be-
stemmes indirekte. Her kan forekomster af forskellige
former for natriumkarbonater i aflejringer fra PETM
overgangen sammen med isotopanalyser af kulstoffet
fra andre aflejringer bruges til at afgrense de mulige
koncentrationer af C02 (se figur 6)[5],

Figur 6: Mulige intervaller for CO2-koncentrationen i at-
mosfearen far PETM og stigningen (ApC02) under PETM.
Forekomsten af en bestemt form af natriumkarbonat giver
afgreensningen vist med de mgrkebld linjer, og kalciumkar-
bonat i sedimenter under havbunden giver afgraesningen vist
med de lysebl linjer. Tilsammen definerer de det skraverede
gré omrade, og stjernen markerer et muligt PETM-scenarie.

De mineralogiske og andre data fra PETM kan nu
kombineres med modelkgarsler for at beregne atmos-
feerens koncentration af C02 savel far som i lgbet
af PETM episoden, ligesom kilden til C 0 2-udslippene
ogsa kan vurderes. De sorte linjer i figur 6 viser
den mengde kulstof (i Gigaton), der i modellen er
ngdvendigt for at gge temperaturen under PETM med
5°C, og de grenne linjer viser den sakaldte di:!C-
vaerdi3 kulstoffet skal have for at gengive den a&ndring i
kulstofisotoperne, som fas fra sedimenterne.

Metan af biologisk oprindelse har typisk meget
negative 513C-veerdier pa -60 promille (nederste grenne
kurve), mens organisk materiale har vardier pa om-
kring -25 promille (gverste grenne kurve).

Modelkgrslerne kan nu bruges til at beregne, hvilken
mengde CO02, der er ngdvendig for at frembringe en

3Stgrrelsen @3C angiver @ndringen (typisk i promille) i 13C:12C forholdet, malt i forhold til en standard. Standarden kaldes Pee Dee
Belemnite (PDB) efter det marine fossil, Belemnitella americana, fra Peedee Formation i South Carolina hvor 13C:12C forholdet er 0.0112372.
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temperaturstigning pa 5°C og dermed kan vi beregne
en klimsfglsomhed for CO2 under PETM.

Resultatet viste, at klimafglsomheden ikke er en
konstant starrelse, men ser ud til at stige med op-
varmningen. Vardien stiger saledes fra omkring 4,5°C
(3,3-5,6°C) fgr PETM til 5,5°C (3,7-6,5°C) under
PETM (se figur 7).
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Figur 7: Den grgnne bjelke (MD) viser klimafglsomheden
i dag, hvor gennemsnitstemperaturen er ca. 14°C og klima-
falsomheden er ca. 3°C. Den bla bjelke (LGM) er bereg-
ninger af klimafglsomheden under den seneste istid, hvor de
globale gennemsnitstemperaturer var omkring 3-4°C lavere
end i dag. De nye resultater viser klimafglsomheden sidst
i paleeocean, den orange bjaelke (LP), med temperaturer ca.
10°C hgjere end i dag, og under PETM (den rgde bjelke),
for 56 millioner &r siden, hvor temperaturen var 15°C hgjere
end i dag, og klimafglsomheden ogsa var vaesentlig hgjere

Dermed bliver virkningen af CO2 stgrre i et var-
mere klima end i et koldere klima, og den globale
opvarmning kan saledes fa en selvforsteerkende effekt.
At klimafglsomheden stiger med temperaturen stottes
ogsa af nye og uafhangige beregninger fra sidste istid,
som viser, at klimafglsomheden i det kolde istidsklima
kun var 2°C og dermed noget lavere end i dag. Vi er dog
i dag er meget langt fra de hgje temperaturer i paleocan,
og effekten af den sgede klimafglsomhed derfor vil
veere mere beskeden.

Samtidig viser studiet, at den meangde kulstof, som
drev PETM-opvarmningen, var af omtrent samme star-
relse som de nuverende reserver af fossile brendsler
pa omkring 4.000 milliarder tons. Dengang gav det som
navnt en opvarmning pa fem grader, og nar stigningen
trods alt ikke blev starre, skyldes det, at det ekstra CO2
blev tilfgrt til en atmosfaere, hvor CO2-koncentrationen
i forvejen var meget hgj - formodentlig 800 ppm (stjer-
nen i figur 6). | en sadan atmosfaeren vil et udslip pa
800 ppm @ge C02-indholdet til 1600 ppm, og dermed
svare til en fordobling. | dag, hvor CO2-indholdet i
atmosfaren kun er 400 ppm, vil den samme mangde
gge koncentrationen til 1200 ppm, men det svarer til
at nutidens C02-niveau gges 3 gange. Dermed vil den
samme mangde CO2 som under PETM give en langt
starre temperatureendring i dag end i paleocantiden, og
det vil derfor vaere en darlig ide at bruge alle reserverne
af fossile braendsler.

Til gengald ser det ikke ud til, at den ekstra op-
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varmning under PETM har sat sig starre spor i livet pa
landjorden. Det er svart at finde eksempler pa dyrearter,
der uddede pa grund af episoden. Faktisk udviklede der
sig efter PETM en raekke nye arter, der er forfadre til
nutidens heste, far, kger og primater - og saledes ogsa
mennesket. Det samme kan man ikke sige om dyrelivet
i oceanet, hvor en lang raekke encellede organismer, de
sakaldte foraminiferer, uddede iszr i dybhavet. Sam-
tidig blomstrede andre arter i oceanet op, sa denne
uddgen kan ogsa skyldes andre effekter end den direkte
opvarmning af havet - for eksempel manglende ilt og
forsuring pa grund af de store mangder CO2.

Pa klimatopmadet i Paris i 2015 lykkedes det i en
sen nattetime forsamlingen at na til enighed om, at den
globale temperatur fremover kun ma stige med 2°C.
Om den malsatning vil lykkes, afhanger imidlertid
ikke blot af, hvor store mangder drivhusgasser landene
fremover vil udlede, men iser af hvor stor virkningen
af den ekstra mangde drivhusgasser er pa atmosfearens
temperatur.

Erfaringerne fra Jordens fortid peger derfor i flere
retninger. Naturen trives tilsyneladende fint med hgje
temperaturer, men forskellen er, at vi i dag har meget
mindre sammenhgngende natur, fordi vi har inddraget
store omrader til landbrug og gennemskaret den reste-
rende natur med veje og jernbaner. | forhold til tidligere
vil nutidens dyre- og planteliv derfor have sverere ved
at handtere kommende klimaudsving.
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En positiv nyhed fra Mellemgsten

Finn Berg Rasmussen, Niels Bohr Institutet, Kgbenhavns Universitet

Den 16. maj, midt i Mellemgstens ka-
os, indviedes SESAME, en facilitet for
intens synchrotronstraling. Navnet star for
Synchrotron-light for Experimental Scien-
ce and Applications in the Middle East.
Projektet er fgdt ud fra gnsker om at
styrke naturvidenskaben i omradet og ud
fra troen pa, at videnskabeligt samarbejde
kan vere en lille skridt henimod bedre
relationer mellem landene. De involverede
partnere er Cypern, Iran, Israel, Jordan,
Pakistan, Det Palastinensiske Selvstyre,
Tyrkiet og A£gypten.

Ideen til SESAME opstod omkring 20
ar tidligere, og efterhanden er det lykkedes

det at skaffe hjelp og stette fra mange
sider, bla. CERN og EU. Jordans kong
Abdullah 11 har stattet med byggegrund og
bygninger og, meget vigtigt, et lafte om
at forskere fra alle lande vil fa adgang.
Placeringen er ved Allan, 25 km nordgst
for hovedstaden Amman. To beamlines
er klar, mens finansieringen af drift og
yderligere 14 beamlines er ikke sikret.
Synchrotronens elektronenergi er 2,5 GeV,
kun lidt mindre end for eksempel SOLEIL
ved Paris eller MAX 1V ved Lund.

Fotos:
SESAME (sesame.org.jo)
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