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Mendelejev og det periodiske systems tidlige historie

Helge Kragh, Niels Bohr Institutet, Kgbenhavns Universitet

Det 150 ar gamle periodiske system er ordnet efter grundstoffernes atomnunre og gengiver den méde, atomemes
elektroner er arrangeret pd. Men for at forsta systeets tidlige historie, der her skitseres indtil omkring 1905, ma
vi s2bort fra den modeme viden. Vi mé borttaenke begreber som atomnummer, isotopi og elektronstruktur, og kun
taanke pa de begreber, man kendte til i slutningen af 1800-tallet.

1869, annus mirabilis

Det periodiske system tilskrives i sin udviklede form
den russiske kemiker Dmitrij Mendelejev og hans ty-
ske kollega Lothar Meyer, der uafhaengigt af hinanden
indferte systemet i 1869. Selv om Meyers version
ikke havde samme gennemslagskraft som Mendelgjevs,
og heller ikke samme videnskabelige potentiale, var
det et vigtigt bidrag til forstaelsen af grundstoffernes
sleegtskabsforhold. Meyer fokuserede pa grundstofato-
mernes relative starrelse, som han angav ved deres
atomvolumen givet ved forholdet mellem et grundstofs
atomvaegt og dets densitet. Ved at plotte atomvolumen
mod atomveegt fremgik det tydeligt, at grundstofferne
var delt i forskellige grupper og perioder. For eksempel
havde alle alkalimetallerne et meget hgijt atomvolumen,
sadan at kaliums volumen var veesentligt sterre end det
tungere calciums.

Figur 1. Dmitrij Ivanovich Mendelejev (1835-1907).

Mendelejev var i slutningen af 1860’ erne professor i
teknisk kemi ved universitetet i St. Petersborg, hvor han
forberedte en stor lserebog i almen kemi. Farsteudgaven
udkom parussisk i 1869 som osnovy K him ii (Kemiens
Grundlag), og den blev senere oversat til flere sprog,
pé engelsk som Principles of Chemistry. Det var i
forbindelse med udarbejdelsen af sin bog, at den 35
arige Mendelejev formulerede sin farste version af det
periodiske system, nemlig i et handskrevet manuskript
dateret 17. februar 1869. Maneden derefter blev det
praesenteret ved et made i det nyligt oprettede Russiske
Selskab for Fysik og Kemi, og senere pa aret optradte
systemet pa tryk i form af tidsskriftartikler pa russisk
og tysk. Omkring ti ar senere havde det vundet inter-
national anerkendelse som et uundveerligt fundament
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for den almene og systematiske kemi. Herhjemme blev
systemet farst diskuteret i en artikel fra 1880 skrevet af
kemikeren Odin Christensen.

Atomic number

Figur 2. En moderne gengivelse af Meyers kurve, men her
med atomernes rumfang plottet mod deres atomnummer og
ikke deres atomveegt.

Det ma understreges, at hele grundlaget for det
periodiske system, uanset om det var i Meyers el-
ler Mendelejevs version, var de eksperimentelt be-
stemte atomveegte, der fungerede som en definition
pa et grundstof. Hvis to grundstoffer havde forskellig
atomvaegt, men i gvrigt helt samme fysiske og kemiske
egenskaber, ja sA métte grundstofferne vaere forskellige.
Mendelejev forkastede (i modsaetning til Meyer) enhver
tanke om, at atomet selv kunne veere sammensat og
have en indre struktur. For ham var der tale om en empi-
risk korrelation af uafhaengige grundstoffers egenskaber
med deres atomveegte, og korrelationen var af en sadan
ar, at den var irreducibel. Han foretrak at tale om den
periodiske lov for derved at understrege, at den havde
status af en naturlov. Om end Mendelejev formulerede
sin lov eller tabel pa flere forskellige mader, forblev han
overbevist om, at der ikke var nogen dybere forklaring
pa grundstofferne og deres atomvaegte.

Forudsigelser

Nar Mendelejevs system sd hurtigt blev anerkendt,
skyldtes det dels den orden og det overblik, det brag-
te over de dengang 60 kendte grundstoffer. Men det
skyldtes i endnu hgjere grad systemets evne til at kor-
rigere atomveaegte for kendte grundstoffer og forudsige
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eksistensen af nye. Det blev omkring 1870 almindeligt
antaget, at beryllium var trivalent og homologt med alu-
minium, samt at dets atomveegt var 14,6. Dette stemte
imidlertid ikke med Mendelejevs system, efter hviket
beryllium métte veere divalent som magnesium og have
en atomveegt lidt over 9. Praecise malinger i 1885 viste,
at Mendelejev havde ganske ret - atomveegten er 9,01
- hvilket selvsagt var en triumf for hans system. En
endnu sterre triumf var opdagelsen af nye grundstoffer
svarende til de ubesatte pladser i det periodiske system.

OnbITT) CHCTEMb! 9J1 EMEHTOBT>

OCHOBAHHOIl HA HXb ATOMHOMb BbCt> H XHMHMECKOM'b CXOJJCTBT)

Ti =50 Zr = 90 ?= 180.
V =51 Nb = 94 Ta =182
Cr=52 Mo= 96 Ny= 186.

Mn =55 Rh= 1044 Pl= 1974

Fe =56 Ru= 1044 Ir= 198

Ni=-Co= 59 Pl= 106,6 Os= 199.

H= 1 Cu=634 Ag= 108 Hg = 200

Be= 94 Mg=24 Zn=652 Cd= 112
B=1 Al=274 ?=68 Ur= 116 Au=197?
C=i2 Si=28 ?=70 sSn=118
N= 14 P=31 AS=75 Sh=122 Bj=210?
0= 16 S=32 Se=794 Te= 128?
E= @ Cl=35 Br=80 1=127

Li=7 Na=23 K =39 Rb=850 Cs=133 Ti= 204

Ca=40 Sr=87,6 Ba= 137 Pb= 207
?=45 Ce =92

?Er=56 La =94

?Yt=60 Dt=95

?ln=75,sTh= 118?

v, MHAeyilfBb

Figur 3. Den farste trykte version af Mendelejevs system
fra forste nummer af tidsskriftet fra det Russiske Selskab
for Fysik og Kemi.

Allerede i 1871 papegede Mendelejev, at der métte
eksistere hidtil ukendte grundstoffer, som i kemisk og
fysisk henseende var analoge til aluminium, silicium og
bor. Med et preefiks hentet fra sanskrit bensevnte han
de tre hypotetiske grundstoffer eka-aluminium, eka-
silicium og eka-bor. Mendelejevs forudsigelse af disse
stoffers fysiske og kemiske egenskaber var forblgffende
preecise, sadan som det viste sig, da de blev fundet
i naturen og da bensavnt hhv. gallium, germanium og
scandium. Selv i moderne laerebager i kemi fremhaeves
disse eksempler pa styrken i Mendelejevs system, mens
det sjaeldent eller aldrig neevnes, at flere af Mendelejevs
forudsigelser var aldeles forkerte. lkke blot forudsagde
Mendelejev eka-caesium med atomvaegt pa 175, sent i
sin karriere haevdede han ogsd, at der matte findes to
nye grundstoffer, der var lettere end brint (se nedenfor).
Hvad mere er, selv nogle af hans forudsigelser om
galliums egenskaber var forkerte. Mendelejev mente,
at det nye metals smeltepunkt métte ligge mellem
smeltepunkterne for indium (115°C) og aluminium
(660°C), men faktisk har gallium et smeltepunkt pa blot
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30°C. Der var omtrent lige sa mange af Mendelejevs
forudsigelser, der var forkerte, som der var rigtige for-
udsigelser. Men farstnaevnte optreeder ikke i de kemiske

laerebager.

Problemer og anomalier

Som videnskabsfilosoffer har papeget, kan en teori godt
overleve og endda veere progressiv, selv om den er
plaget af alvorlige anomalier, altsa uoverensstemmelser
mellem teorien og empiriske data. Det var tilfeeldet med
det periodiske problem, der i perioden 1870-1910 var
konfronteret med adskillige problemer. Et af dem ved-
rerte den darligt definerede gruppe af sjeeldne jordarter,
omtrentligt svarende til vore lanthanider, der noget
tilfaeldigt blev Klistret pa systemet i stedet for at veere
integreret i det pa naturlig vis. Et andet og mere drilsk
problem vedrarte raekkefalgen af grundstofferne iod og
tellur, og senere ogsa kalium og argon. lod er tydeligvis
en halogen og ma hare til hovedgruppe VII, mens
tellur harer til svovigruppen VI og derfor ma komme
for iod. Atomveegten for tellur ma derfor veere mindre
end for iod. Irriterende nok antydede eksperimenter, at
A(l) = 127 og A(Te) = 128, i lodret modstrid med det
periodiske system. Mendelejevs svar pa truslen var at
betvivle de eksperimentelt bestemte veerdier, sddan som
han med held havde gjort med berylliums atomvaegt.
Denne gang slap han dog ikke godt fra det, for senest
i 1900 viste eksperimenter entydigt, at A(l) = 126,9
og A(Te) = 127,6. Selv konfronteret med disse data
neegtede Mendelejev at tro pd dem. De matte Vagre
forkerte, men var det alligevel ikke. Te-1 anomalien og
den tilsvarende Ar-K anomali, nemlig A(Ar) = 39,8 og
A(K) = 39,1, forsvandt ferst efter Mendelejevs ded i
1907.

Den overraskende opdagelse i 18%4 af et nyt atmos-
faerisk grundstof, det ssart inaktive argon, vakte bekym-
ring hos Mendelejev og andre kemikere. Undersggelser
viste nemlig, at gassen var monoatomisk og med en
atomvaegt taet pa 40. Hvis argon virkeligt var et grund-
stof, matte det have en plads i det periodiske system,
hvilket syntes umuligt. Mendelejevs farste indskydelse
var da ogsa at afvise opdagelsen med den begrundelse,
at “der er ikke nogen plads for det [argon] i det perio-
diske system’. Han foreslog, at der i stedet var tale om
et Ns -molekyle i analogi med ozonmolekylet Os . Farst
med opdagelsen af helium, neon, krypton og xenon
drev bekymringen over, idet gruppen af sedelgasser nu
kunne indpasses i en udvidet version af det periodiske
system. En alvorlig trussel mod systemet blev vendt til
en succestig bekraeftelse.

Andre og endnu mere alvorlige problemer kom til
i starten af det ... arhundrede med fremkomsten af
radiokemi og pavisningen af en lang raekke nye ra-
dioaktive stoffer. Disse stoffer, som lidt senere blev
kaldt isotoper, var tilsyneladende nye grundstoffer, men
de kunne umuligt indpasses i det periodiske system.
Mendelejev valgte at lukke gjnene, overbevist som han
var om, at der ikke kunne veere brud pa den periodiske
lov. Andre kemikere var mere bekymrede. De inds3, at
noget var galt. men ingen vidste endnu, hvad der var
galt eller hvor galt, det var.

Mendelejev og det periodiske systems tidlige historie



Himmelske grundstoffer?

Det periodiske system blev indfert kort efter den opti-
ske spektroskopi, den umadeligt vigtige kemisk-fysiske
analyseteknik, der primeert skyldes et samarbejde mel-
lem fysikeren Robert Kirchhoff og kemikeren Robert
Bunsen, begge professorer ved universitetet i Heidel-
berg. Spektroskopi ske undersggelser resulterede hurtigt
i opdagelsen af nye grundstoffer (ceesium, rubidium,
thallium, indium) og ogsd i studier af de grundstoffer,
der fandtes i Solens atmosfaere. Astrokemien bekraefte-
de. at der ikke var nogen fundamental forskel mellem
den jordiske og himmelske kemi, men alligevel kunne
det ikke udelukkes, at der gemte sig grundstoffer i
stiernerne, der ikke fandtes pa Jorden. | spektrene fra
stierner og galakser fandtes linjer, man ikke kunne
identificere i laboratoriet, hvilket fik flere forskere til
at foresla, at de skyldtes grundstoffer, som kun fandtes
i himlen. Et dusin s&danne grundstoffer blev foreslaet
og navngivet, herunder det eksisterende helium og det
ikke-eksisterende coronium.

D , P 2 D 3

I Ily €U asiste. H.
: | i -
ik k- . 1 Tun:?

L

Figur 4. Spektrum fra en solplet, der viser de to sterke
D-linjer fra natrium (Di, D) og den svagere heliumlinje
betegnet D3. Tegning fra lerebog i spektralanalyse fra
1883.

Hypotesen om helium skyldtes en enkelt spektral-
linje i Solens atmosfaere med bglgelsengde 587,5 nm,
som den engelske amaterastronom Norman Lockyer
havde observeret i 1868. Enkelte kemikere som hans
landsmand William Crookes spekulerede, at det spagel-
sesagtige helium kunne veere et urstof med atomvaegt
pa ca. 0,5, som alle andre grundstoffer bestod af. Pa
den made kunne man med lidt snilde redegare for
grundstoffernes atomveegte. Mendelejev fandt dog den
slags idéer helt uantagelige og i modstrid med anden
i det periodiske system, hvorfor han i 1889 afviste
helium somen “imaginaer substans” . | stedet mente han,
at spektrallinjen skyldtes et velkendt grundstof, der i
solatmosfeeren befandt sig under sa ekstreme fysiske
betingelser, at de ikke kunne realiseres i laboratori-
et. Det var en rimelig hypotese, men med William
Ramsays pavisning af jordisk helium i 1895 viste den
sig at veere forkert.

Coronium havde samme baggrund som helium, blot
var den uidentificerede bglgeleengde her 530,3 nm. Hy-
potesen om et nyt grundstof blev fremfgrt af den ansete
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amerikanske astronom Charles Young i 1875, og blev i
lang tid fundet troveerdig af mange astrofysikere, mens
de fleste kemikere valgte at ignorere coronium. Som
vi straks skal se, var der dog en enkelt prominent ke-
miker, nemlig Mendelejev. der tog coronium alvorligt.
Mysteriet om coroniumlinjen blev farst endeligt last i
1939, da man med baggrund i kvantemekanikken kunne
forklare den som en kvanteovergang i den usandsynlige
ion Feli+.

Ateren som grundstof

Mendelejev var i filosofisk henseende realist og be-
tragtede den klassiske kemi baseret pa det periodiske
system som den mest realistiske af alle videnskaber.
Den var eller burde veere et bolvaerk mod den bekym-
rende fremmarch ifin-de-siécle-penoden af spiritisme,
mysticisme og andre antividenskabelige holdninger, der
ogsa omfattede en fornyet interesse for esoterisk alky-
mi. Det er i denne sammenhaeng, man ma vurdere den
overraskende og noget sage version af det periodiske
system, Mendelejev fremlagde i 1902 og som optradte
i 3.-udgaven afpPrinciples ofchemistry fra 1903. Men-
delejev havde pa den tid accepteret helium, argon og
de gvrige aedelgasser, som han nu supplerede med to
grundstoffer, der begge var lettere end brint. Det ene
kunne vaere coronium, hvis atomvaegt han anslog til
hgjst 0,2. Den anden inaktive gas, som han bensavnte
enten “x” eller “newtonium”, identificerede han med
den verdensagter, der endnu pa den tid blev anerkendt af
neesten alle videnskabsmeend. Ageren, heavdede Men-
delejev, var ikke blot virkelig, men ogsa af materiel art.
Ud fra fysiske og astronomiske overvejelser estimerede
han, at dens atomvaegt var omkring 1“9, og at agtera-
tomernes middelhastighed var mere end > 000 kms.

Som Mendelejev fremhegevede, var agteren en mate-
riel substans ligesom andre grundstoffer, blot var den
overalt og kunne gennemtreenge alt stof, og den var
helt uden de andelige egenskaber, som mange spiritister
tilskrev den. Den bergmte russiske kemikers forsvar
for agteren var ikke problematisk, men hans opfattelse
af den som bestadende af aeteriske atomer vandt ingen
tilslutning blandt hverken kemikere eller fysikere. Den
blev betragtet som en pinlig spekulation, der hellere
matte bortforklares eller forbigas i tavshed. | en anmel-
delse fra 1904 indvendte den engelske fysiker Joseph
Larmor, at Mendelejevs kemiske aeter helt og aldeles
var forskellig fra den elektromagnetiske ager, der var
grundlaget for det nye fysiske verdenshillede.

Faktisk var Mendelejev ikke den forste til at tilskrive
agteren status som et grundstof. Det samme gjorde
den amerikanske ingenigr Charles Brush, der i 1898
endda mente at have pavist agtergassen og bestemt dens
densitet til mindre end ICC. af brints. Brush kaldte det
nye grundstof for “etherion” (symbol Et), men det viste
sig shart, at hans agter blot var vanddamp.

Elektroner og radioaktivitet

Selv om Mendelejev unaegteligt var en original og
innovativ forsker, var han ogsa konservativ og pa visse
omrader endda reaktionaer. Han var overbevist om den
klassiske kemis antagelser om uforanderlige grundstof-
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fer og usammensatte atomer, ogsa selv om der omkring
1900 blev sat alvorlige spegrgsmélstegn ved dem. Op-
dagelsen af radioaktiviteten antydede, at de tungeste
grundstoffer spontant kunne omdannes til andre, og J.
J. Thomsons subatomare elektron syntes at veere en
feelles byggesten for alle atomer. Den slags idéer fandt
Mendelejev ganske uantagelige, ja graensende til det
uvidenskabelige. For ham at se, harte elektronen ikke
til videnskabens verden, men til fantasiens, hvorfor han
i 1903 resolut afviste den “uforstaelige og uantagelige
hypotese om elektronen”. Netop pa den tid var elektro-
nen af afgerende betydning for fysisk frontforskning,
og selv flere kemikere indsd, at den nye partikel matte
spille en central rolle i deres videnskab.

Ikke blot afviste Mendelejev elektronen, han afviste
ogsa radioaktivitet som et udtryk for spontan grund-
stofforvandling, sddan som heevdet af Emest Rutherford
og andre. Mendelejev havde tilbragt sommeren 1902 i
Paris, hvor han af Henri Becquerel og aegteparret Curie
var blevet opdateret om de nyeste udviklinger inden for
den radioaktive videnskab. Han bragd sig ikke om, hvad
han harte. Naturligvis matte han anerkende radioakti-
viteten som faenomen, men han var ikke tvunget til at
anerkende dens forklaring ud fra grundstofforvandling.
For ham a se var der tale om et tilbageskridt til
farvidenskabelig alkymi. Som et alternativ udviklede
Mendelejev en forklaring, der var baseret pa en hy-
potese om aeteratomer, som udsendtes fra overfladen
af de tunge radioaktive atomer. Hans alternativ kan
forekomme at veere vildt spekulativ, men den russiske
kemiker var ikke ene om at foresla mekanismer for
radioaktivt henfald, der bibeholdt den traditionelle ke-
mis krav om uforanderlige atomer. Radioaktivitet var
et meget meerkeligt feenomen, og det var trods alt farst
med kvantemekanikken, det blev fuldt forstaet.

Series Zero Group Group | Group Et  Group H |

o X
Hydrogen
1 g H=1008
Helium Lithium Beryllium Boron
J He=4'0 14=7-03 Be=9*] B=II-O
Neon Sodium Magnesium AINTppnTTi
3 Ne=19-9 Na=23-05 Mg=24-1 A =270
Argon Potasaium Calcium Scandium
4 Ar=38 K=39-I Ca=40-1 Se=44-1

Flgur 5 Udsnit fra Mendelejevs periodiske system fra
1902, hvor y (coronium) og x (eter eller newtonium)
optreeder i gruppen af inaktive gasser. Bemark ogsa, at
argon optreeder med lavere atomvegt end kalium.

Den senere udvikling

| betragtning af, at grundlaget for det oprindelige pe-
riodiske system smuldrede omkring 1905, er det be-

meerkelsesvaerdigt, at det ikke blot overlevede, men ti ar
senere genopstod i en styrket og endnu mere autoritativ
skikkelse. Det var nu baseret pa en ny heltallig parame-
ter, atomnummeret, i stedet for atomvaegten. Med denne
aendring kunne et grundstof veere en blanding af iso-
toper med forskellig atomveegt, og grundstoffer lettere
end brint var udelukket. Problemerne med Mendelejevs
system blev i det store og hele last, men pd en made
Mendelejev ville have fundet helt uantagelig. Det tog
dog tid, far kemikerne vaennede sig til den nye fysikba-
serede definition af et grundstof, der madte modstand
fra mange kemikere af den gamle skole. Definitionen
baseret pa atomnummeret blev farst officielt vedtaget
af IUPAC (International Union of Pure and Applied
Chemistry) i 1923.

Grundlaget for den reviderede forstéelse af grund-
stoffernes periodiske system var Rutherfords kerne-
model og Niels Bohrs tilsvarende atomteori. Atom-
nummeret, der farst blev foresldet af den hollandske
amatarfysiker Antonius van den Broek i 1913, var
blot et andet navn for atomkernens positive ladning. |
dag vil vi sige, at atomnummeret er det samme som
antallet af protoner, men i arene mellem 1913 og 1932
gjaldt det ikke, for dengang var kernen sammensat
af protoner og elektroner. Neonisotopen Ne-22 havde
atomnummeret 1o, men indeholdt .. protoner og :-
elektroner. Da neutronen senere erstattede elekironen
som en bestanddel af kernen, aendrede det intet i det
periodiske system
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Riemanns Zetafunktion

Christian Berg

De to vigtigste matemetikere, der har beskadftiget sig med Zetafunktionen, er Euler og Riemann. Den farste fanot
ud &f, at funktionen heenger ngie sammen med primtallene. Den anden gik langt videre og studerede funktionen af
en kompleks variabel. Riemann fremmsatte dentil dato ubeviste hypotese, at funktionens nulpunkter i den komplekse
plan uden for den reelle akse alle ligger pAenlodret linie med realdel \ . Desuden studerede han primtalsfunktionen
(X), der angiver antallet af primtal mindre end x. Baseret pi Riemanns arbejde blev primtalssaetningen bevist i
189%. Den siger, at for store veerdier af x, er «(x) omtrent lig med x / log(ir).

| 1859 skrev Bernhard Riemann (1826-1866) et be-
remt arbejde: “Om antallet afprimtal under en given
sterrelse”. Mange af eftertidens store matematikere
som Hadamard, von Mangoldt, de la Vallée Poussin,
Hardy, Littlewood. Siegel, Harald Bohr, Selberg og
Artin har i deres arbejder vaeret inspireret af idéer fra
Riemanns otte sider lange afhandling, der nearmest ma
kaldes et resumé af hans forskning pd omradet. Det
er ikke let at leese Riemann. Nar leeseren mader en
pastand, si kan det vaere noget som let eftervises, det
kan veere noget, som Riemann gnsker at bevise eller
mener, han har vist, og som farst er blevet bevist artier
senere, og det kan veere en formodning, som til dato
er ubevist. Men desveare kan det ogsa veare forkert,
medmindre der stilles yderligere betingelser. Riemann
var langt forud for sin tid. Det tog mindst 30 &, fer
nogen virkelig fattede hans idéer, og da Siegel i 1932
undersggte Riemanns efterladte papirer, fandt han nye,
betydningsfulde resultater.

Man kan finde yderligere information om meget
af det felgende ved at sege pa internettet og leese
Wikipedia-artikler.

Eulers studier

| studiet af primtallenes fordeling spiller Riemanns
Zetafunktion £ en vigtig rolle. Funktionen var allerede
studeret af Leonhard Euler (1707-1783), og den er
defineret ved formlen

@
A= E -d )

n=1

For at forsté denne formel, hvor man laegger uendeligt
mange reelle tal sammen, er man ngdt til at preecisere,
hvad man mener med udtrykket, som kaldes en uendelig
raekke. Hvis man ngjes med at summere ved at tage N

led med i raekken, altsa ser pa tallene

NP i |

Cv(r) = B8 — = p +:f+" '+ AMAr =

sa er spgrgsmalet, hvad der sker, nér vi lader N blive
sterre og starre. Det viser sig, at ndrx < 1, svil £ (x)
neerme sig uendelig, dvs. kunne blive sterre end et
hvilket som helst stort tal, bare N vedlges tilstraekkeligt
stor. Hvis derimod x > 1, savil £0M(x) naerme sig et
endeligt tal, som vi kalder £(ze), nar n  bliver starre og
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starre. Vi siger, at reekken (1) er konvergent, ndrx > 1,
og at den er divergent, ndrx < :.

Euler fandt som den farste ud af, at £(2) = 1./,
hvor ;T = 3,14159..., er defineret som den halve om-
kreds af en cirkel med radius . (eller sekvivalent hermed
som arealet af den tilharende cirkelskive). Problemet at
finde den eksakte veerdi af £(-) blev i samtiden kaldt
Basel-problemet, og det var dbent i knap 100 &, far
Euler fandt veerdien omkring 1735. Lasningen gjorde
med ét slag Euler beremt. Senere fandt Euler ud af, at

90" ~ 945'
og han fandt endda en formel for £(. k) udtrykt ved det
2/c'te Bernoullital (se afsnittet herom nedenfor)

(0 Y/cao »)
£(2fc) = (VA= (. fe).fcidg k= 1,2...... (¥

Det skal understreges, at der ikke kendes nogen formel
for £'sveerdier for de ulige heltal 3. 5.....

Tegner man grafen for Zetafunktionen pa det dbne
interval (: . 00), ser man, at den aftager fra oo til . .

Figur 1. Grafen for ( pd intervallet (1, 7).

Euler opdagede ogsd, at der er en sammen-
heeng mellem Zetafunktionen og primtallene P =
{2,3,5,7,11,...}, dvs. de naturlige tal sterre end .,
der ikke kan deles med andre naturlige tal sterre end
1 end tallet selv. Primtallene er byggestenene for alle
naturlige tal, idet ethvert naturligt tal starre end .
pa entydig made kan faktoriseres med udnyttelse af
primtallene, fx

20328 = 2 37w 2
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Hvis vi stiller primtallene op i enfalgep\ = 2,p2 =
3P3 = 5M = 7,ps = 11,... (alerede hos Euklid
er der bevis for, at der er uendeligt mange primtal), s3
fandt Euler ud af, at

@ -

,
x > 1

c(-f)= i X
n=11 s

altsa at tallene
N

n
n=1

naermer sig C(r). nar N bliver sterre og starre. (Sym-
bolet [([n=]| an betyder, at man skal danne produktet af
tallene a\, o2 ,..., @y.)

For at forsta, at formlen blot er et udtryk for, at
ethvert tal kan faktoriseres i primtal, skal vi udnytte den
simple uendelige kvotientraekke

()

i 0<q< 1 4
E« 39 ! @
Formlen betyder nemlig ved successivt at veelge ¢ =
1/2X,q = 1/3&.... g= 1rrn a (3) kan skrives

cn =
(1t w + N+ oeme) (X+w+ PY?4 )

w1+ A FMF+") "

For at fa bidraget 1/20328adfra £(ze) skal vi tage fierde
led (= 1/(23)x) fra ferste parentes, andet led (= 1/3X)
fra anden parentes, forste led (=1) fra tredie parentes,
andet led (= 1/7 ) fra fjerde parentes, tredie led (=
1 (112)a3 fra femte parentes og derefter farste led (=1)
fra alle efterfglgende parenteser.

Euler bemeerkede, at (3) for x —» 1+ har den
konsekvens at

1

Pn

som pa en steerk made illustrerer, at der er uendeligt
mange primtal, men de vokser langsommere end kva-
drattallene n> daC(2) < oo.

Riemanns studier

Nar funktionen £ kaldes Riemanns Zetafunktion, er det
fordi, Riemann gik langt videre end Euler og studerede
funktionen som en funktion af en kompleks variabel.
For at forstd dette kraeves kendskab til meengden af
de komplekse tal C. Det drejer sig om tal af formen
z = x +iy, hvorx ogy erreelle tal, ogi er et symbal,
der opfylder i = —1, SAi og —i er de to lgsninger
til andengradsligningen x2 + 1= 0. Denne ligning har
som bekendt ingen reelle lgsninger, og derfor kaldes i
den imaginaere enhed. Man kan sige, ati = \f—I rent
symbolsk, men der erjo ingen reelle tal, hvis kvadrat er
-1. Matematikerne begyndte at regne med komplekse tal
i 1500-tallet, men farst omkring ar 1800 ndede man til

fuld forstaelse af de komplekse tal, bl.a. via den dansk-
norske landmaler Caspar Wessel (1745-1818).

Man regner med komplekse tal, som om det var
saedvanlige tal, men skal benytte regleni. — —, og
x + iy skal fortolkes somx + i-y = x + y-i.

Séledes er

@+in)y +B+i2= R+3J +ih+ 2 =5+ir,

2+ in) 3+ 72 =6+ *4+ »5+ 1072
= 6- 10+ »4+ 15) = -4 + »19.

Det komplekse tal x + iy kan repraesenteres ved
punktet (x,y) i en plan med et retvinklet koordinatsy-
stem. Det betyder, at 1 er enheden pa abscisseaksen (=
den reelle akse), ogi er enheden pa ordinataksen (= den
imaginaere akse), og planen kaldes den komplekse plan.
For et komplekst tal;; = x + iy kaldes x for realdelen af
z (skrevet x = 2R,(z)), medens y kaldes imagingerdelen
af s (skrevety = Q(z)). Det komplekse tal ¢ = x + iy

har den numeriske veerdi \z\ = \Jx2+ y2, som er
afstanden fra (0, 0) til (x, y) i planen. Medens de reelle
tal kan identificeres med punkterne pa en tallinie, kan
de komplekse tal altsa identificeres med punkterne i en
plan.

Vi kan ogsa betragte uendelige raekker zn
med komplekse led z, = xn + iyn. En sadan reekke
kaldes konvergent, hvis de endelige summer

N
v Mni N = 1,2,
n=1

neermer sig et fast komplekst tal s = u + iv, nar
N bliver starre og sterre. Det kommer ud pa, at de to
raekker med reelle led 32 n=i xn °g J2 n- 1 vn begge er
konvergente med summer henholdsvis u og v. Hvis en
raekke ikke er konvergent, sakaldes den divergent. Euler
betragtede de elementaere funktioner sin, cos, exp af en
kompleks variabel ved at bruge uendelige reekker. For
z E ¢ defineres

2/1+1
sin(z) B -D (n+ o)
n=o
00 Jin
cos(c)
fr,M) (»)V
2
exp(s ) £ N
n—o

og alle tre raekker er konvergente for alle komplekse tal
> . Indfares tallet e ved den uendelige raskke

e=exp(l) =~2 ~ =2,71828...,
N:=o
er der gode grunde til at benytte skriveméaden
exp(c) = ez, zE C,

men det vil vi ikke komme naermere ind pa. Euler fandt
sammenhaengen

exp(x+iy) = exp(x) (cos(y) +isin(y)) , x.y e R,

Riemanns Zetafunktion



o

altsa

Sft(exp(ee + iy)) = exp(x) cos(y),
ML)/ +iy)) = explr) sin(w).
Det leder til den forunderlige formel exp(/:r) = enr =

= 1.

Det er uproblematisk at definere £(z) for &(*) >

ved formlen @ A
CW-n EA. (’()

idet man definerer nz = exp(z log(n)). Denne raekke
er nemlig konvergent, nar 5ft(z) > ., men divergent,
ndr 7RZ) < 1 Fra et geometrisk synspunkt er £ altsa
defineret i halvplanen {z GC | . > 1}, der ligger til
hgjre for den lodrette linie {z GC |8 (z) — 1}. Zetas
veerdier er visse komplekse tal. Det er imidlertid sveert
at forstd preecist, hvordan funktionsveerdierne opferer
sig, og det har givet anledning til hundredevis af studier.
Det skal neames, at formlen (3) ogsa har mening og
er rigtig, nar x erstattes af et komplekst tal z med
$R() > 1 Der gaelder alts3, at tallene

C((E] - —

Pn

naermer sig 1, nar N —> 0o. Det har den konsekvens, at
£(zj t o nar)ftz) > 1.

En af de sterste opdagelser i 1800-tallet var klassen
af holomorfe funktioner, som er en speciel klasse af
funktioner af en kompleks variabel med komplekse
vaerdier. De tre hovedakterer i teoriudviklingen var
Cauchy, Riemann og Weierstrass. At en funktion / :
G — C er holomorf i omradet G C C kan kortest
bekrives ved kravet om, at differenskvotienterne

G+0-/(3

skal have en graenseveerdi for alle z G G, nar den kom-
plekse tilveekst ¢ naermer sig 0. Hvis dette er tilfeeldet,
kalder man greenseveerdien f(z), altsdi symboler

. f{z + ) - () ‘
" ey

og f(z) kaldes den komplekse differentialkvotient af
/(z). Teorien er altsa helt analog med differentialreg-
ning for funktioner af en reel variabel, men det viser sig
at vaere en meget eksklusiv egenskab at vaere holomorf.
Grunden ligger kort fortalt i, at ved differentiabilitet af
en reel funktion, er tilvaeksten creel, dvs. z + ¢ neermer
sig tallet z fra hgjre eller venstre, men ndr det drejer sig
om komplekse tilvaekster ¢, sSAvil z + ¢ kunne neerme
sig z fra alle retninger i den komplekse plan.

Polynomier og de ovenfor definerede funktioner
sin, cas, exp er holomorfe i hele C, og Zetafunktionen
er holomorf i den hgjre halvplan defineret overfor.

Seetning 1 Entydighedssatningen for holomorfe
funktioner Lad /, g veere to holomorfe funktioner i et
omrdde G C C og lad | C G vere et kurvestykke. Hvis
f(z) = q(z) for alle z G, sa geelder automatisk at

f(z) = g{z)foralle z GG
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For at sikre sig at to holomorfe funktioner/, g defi-
neret i hele C er ens, er det altsd nok at vide, at de er
ens for alle reelle veerdier (/ = M) eller blot, at de er
ens pd et lille interval f.eks. [3, 4] eller paen nok sAlille
cirkelbue i planen.

Det er en utroligt dyb og vigtig seetning. Riemann
opdagede, at Zetafunktionen kan defineres som en ho-
lomorf funktion i C\ {1}, saden passer med udtrykket
(1), ndrz = x > 1 Af entydighedssaetningen falger, at
der kun er én made at gere dette pd. Det falger ogsa
at hvis man finder to forskellige mader at definere £
pa som holomorf funktion, der stemmer overens med
(1), sA ma de to formler veere lig hinanden. Det er for
indviklet her at forklare, hvordan Riemann definerede
Zetafunktionen i den venstre halvplan {z GC | 5ft(2) <
1}, men det skal neamnes, at han fandt den bergmte
funktionalligning for £

c(z)yr(yir f=c(i- ~)r V4

der sammenknytter veerdiernei z og 1 —z.
Her optreeder Eulers Gammafunktion F

roo

Fiz)=/ [/ dl . -R@ >0 .
Jo

der har den simple funktionalligning
F(z + 1) = zT(2).

Den skal i gvrigt bruges til at udvide F til en holomorf
funktion i C\ {0, -1, - .,...} med sdkaldte poler for
z=0,—,—,... hvor |F(z)| —moo, ndr z neermer sig
enafpolemme. (F. eks. erF(—/:) = —r (1/2).)

Af () kan man slutte, at / i halvplanen $it(z) <
o har nulpunkter, hvor F (|) har poler, altsd netop i
de negative lige tal z = —2,—4, Resten af £'s
nulpunkter ma ligge i strimlen 0 < rz < 1 At der ikke
er nogen nulpunkter pa linierne Rz = o 0Og Rz =
viste sig at veere en vaesentlig ingrediens i beviset for
den bergmte primtalssaetning, som vi vender tilbage til
nedenfor.

Zetafunktionen oscillerer vildere og vildere mellem
de lige nulpunkter —2«, k = 1,2,..., nar k vokser. Fx
er (med 5 rigtige decimaler)

£(—13) = -0,08333, £(-15) = 0.44325,

£(-17) = -3,05395, £(-19) = 26,45621.

Man kan vise, at £(0) = —1/2 og pa intervallet (—2,1)
aftager £ fra O til —eo0. Der er faktisk en formel for
Zetafunktionens veerdier i de negative heltal udtrykt ved
Bernoullitallene B n, nemlig

£(—n) = (Hn*+L, n=0,1,2,~— (7)

De to formler (7) og (2) kan i gvrigt udledes af hinanden
ved brug af funktionalligningen (s ). Zetafunktionen er

inkluderet i softwareprogrammet Maple, som er brugt
til at tegne figur - . 9
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Figur 2. Grafen for £ pa intervallet (—13. 0).

Primtalssaetningen
Lad 7e(x ) betegne antallet af primtal < x, altsa f.eks.

Q) = 1, +t(z) = () = 7r(d) = 2, w(10) = 4,

1(100) = 25,

Primtalssatningen siger, at antallet v (z) er tilnaer-
melsesvist det samme som x/log(x), nar x er stor, i
symboler

F(x) ~ oo for x — o0, 8)

log x

og helt preecist betyder det, at udtrykket til venstre
for ~ divideret med udtrykket til hgjre for ~ har
greensevaerdien 1, nar x gar mod uendelig, altsa

lim_or(x) 'ng(j’) =,

At der ikke er nogen nulpunkter pa linierne 92(c) = 0
og (R(@ = 1, og at (8) dermed gadder, blev vist af Ha-
damard og de la Vallée Poussin uafhaengigt af hinanden
i 189. Langt senere er der givet et sdkaldt elementzert
bevis for (8) af nordmanden Atle Selberg (1949). Det
“elementaere”betyder, at der ikke anvendes kompleks
funktionsteori og Fourier-transformation, men ellers er
beviset ikke elementaert.

Riemann heevdede ogsd, at antallet N (1) af nul-
punkter for ( irektanglet 0 < dtz < LO< A;; < 1
opfylder

T T o o
N(T) (T T . 9

Det lykkedes farst von Mangoldt i 1903 at vise (9).
Derudover formodede Riemann, at alle nulpunkterfor £
i strimlen 0 < IRz < lfaktisk ligger pd symmetrilinien
IRz —  Dette er den bergmte og til dato stadig ubeviste
Riemann-hypotese.

Ifalge Clay Mathematics Institute er Riemanns hy-
potese et af de syv Millennium Prize Problems, hvis
lgsning hver udlgser en belgnning pd en million US-
dollars.

10

Hardy beviste i 1914, at ( har uendeligt mange
nulpunkter pa linien 9i(.zZ) = i. Bohr og Landau viste
(ogsdi 1914), atn (T) ~ Ne(T) for ethverte > 0 ndr
T -y 00, hvor ne(T) er antallet af nulpunkter for £ i
rektanglet » —e < (ft(o) < "+ e 0 < A(0) < T,
altsa lgst sagt, at nulpunkterne ligger teet ved linien

92(2) = i. Bemaark, at funktionalligningen (¢ ) viser, at
hvis £=\ + it er nulpunkt for £ sderogsdz = \ —it
nulpunkt.

Den forste substantielle numeriske information om
Cs nulpunkter i den kritiske strimmel skyldes den dan-
ske matematiker og aktuar J. P. Gram. 11903 beregnede
han alle £'s nulpunkter i rektanglet . < ~(z) < .,
0 < A(z) < 50 og fandt, at der var ti af dem og
de 14 alle pa linien (R(:) = s . Det ferste var a\ =
\ o+ i 14134725, det sidste aw = - + i49,773832,
fdet imagineaerdelene blev angivet med seks decimaler. |
1925 kunne Hutchinson bekreefte, at alle (s nulpunk-
ter med imaginzerdel mellem 0 og 300 ligger pa den
kritiske linie, og der er 139 nulpunkter. Med brug af
dagens hurtige computere ved man naturligvis, at alle
nulpunkterne med imagineerdel mellem — og T ligger
pa den kritiske linie. Her er T et meget stort tal, som
ar for ar bliver sterre og sterre. Det betyder ikke, at
Riemanns hypotese er rigtig, men kun at den bliver
mere og mere sandsynlig.

| primtalsstudier mgder man integrallogaritmen

, d
Li®) = | i—1> x> o,

J2 logt
Det er nemt at se ved partiel integration, at

X
Li(.r) ~
0 log x
sa primtalssaetningen kan ogsa formuleres som
7e(x ) ~ Lice) .

Allerede Gauss observerede ved beregning som 15
arig i 1792, at Li(a) sa ud til at veere en god ap-
proksimation til -«(x ), og i mange ar tydede numeriske
beregninger pa, at Li(x) > «(x). Det var derfor en
overraskelse, at Littlewood i 1914 kunne vise teoretisk,
at der eksisterede store x sa Li(x) —r(x) < O
og endda, at udtrykket Li(x) —re(x) Skiftede fortegn
uendeligt mange gange, nér x gennemigb tallene fra -
til uendelig. Der er dog ingen, der har veeret i stand
til at angive et konkret tal x hvor Li(x) < #&(t), men
holleenderen te Riele viste i 1986, at der i intervallet
(6,62 m103iQ6,69 » 1037U) findes mere end 1018 pa
hinanden fglgende heltal x, sALi(x) —(x) < O.

Det er derneest af interesse at undersgge, hvor hurtigt
7 I’(X)
Q{x) Li(x) (10)

garmod ., for x —oo0.
De la Vallée Poussin viste i 1899, at
Qx) <e-"p

for passende c og x o . Riemanns hypotese er aekvivalent
med, at udtrykket i (10.) gar mod . tilstraekkeligt hurtigt.
Helt preecist har man:

1X>Xq

Riemanns Zetafunktion



Saetning 2. Riemanns hypotese er akvivalent med, at
derfor ethverte > Ogalder

JigR (x)x =Q
a/fslé at < (X) gar hurtigere mod Ofor x —» 00 end

x 2 -{’-2, uanset hvor lille e er.

Bernoullital

Bernoullitallene B n,n = 0,1.... er en kompliceret
folge af rationale tal, der kan defineres som 8¢ =
1, 81= -:/.,B2=1/6, B3 =084 = -1/30....
Nar sj. er udregnet for k op til n - 1, s udregnes s,
ved formlen

n—1
-1 n + 1
Bn = E B k. n = 1,2,
n+1
k=0
Man kan vise, at der gaelder formlen
00 B
z
m E nzn, z GC. 2\ < 2tv,
exp(z) —: m

n—o0

som ogsa kan udtrykkes, at 8 n — f {}(0). Man kan
vise, at B2k+i = 0, fe = 1,2,.... Bernoullitallene

“Astronomy For All”-prisen

Lykke Pedersen, cand.scient og formand for Dansk
Selskab for Rumfartsforskning har modtaget “Astrono-
my For All”-prisen, der tildeles af IAU (International
Astronomical Union). IAU kunne i 2019 fejre 100-
ars jubileeum og lancerede i den anledning en raekke
projekter, herunder et globalt “Moon Landing 50”-
projekt, der fejrede 50-aret for den ferste bemandede
landing p& Manen. | tilknytning til dette projekt blev
der uddelt en raekke priser, bl.a. “Astronomy For All”-
prisen. Omkring 1000 projekter fra 128 lande med
omkring en million deltagere verden over var med i
fejringen. | Danmark blev denne begivenhed markeret
med projektet Space Days 2019 med bl.a. en flot ud-
stilling i Rundetaarn, “Rundt om Manen”, der blev set
af over 25.000 besggende fra flere end 45 lande. Lykke
fik idéen til udstillingen tilbage i 2017 og var en af de
centrale kreefter bag realiseringen af projektet.
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har overraskende talteoretiske egenskaber, og de dukker
uventet op i en raekke matematiske emner.

De fglgende to lserebgger indeholder megen praecis
information om ovenstaende emner, men bggerne krae-
ver stor matematisk viden af lasseren.
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ALMA stiller skarpt pa solsystemets og exoplaneters

oprindelse

Jes Jgrgensen, Niels Bohr Institutet, Kgbenhavns Universitet

Sidste ar (2019) blev den ene halvdel af Nobelprisen i fysik tildelt Michel Mayor og Didier Queloz for den ferste
opdagelse af en exoplanet kredsende om en anden sallignende stjerme. Fundet af denne exoplanet var med il at starte
enrevolution inden for astrofysikken, og astronomer har siden pavist mere end 4000 exoplaneter. Disse opdagelser
har fremheevet nogle af de speandende spargsimél inden for astrofysikken: Hvordan bliver sidanne exoplaneter
skalt, i hvilken grad ligner de planeterme i vores eget solsystem, og kan liv veare opstaet p& nogen af disse planeter?

En made at angribe disse store spgrgsmal pa er at stude-
re fysikken og kemien i dannelsesprocessen for stjerner
og planeter og undersgge, hvordan deres udvikling pree-
ger strukturen af det resulterende planetsystem. Vores
generelle billede af den tidlige udvikling af stjerner
og planeter er illustreret i figur 1 Stierner dannes, ndr
teette omrader i kolde, interstellare skyer af stav og gas,
“molekylskyer”, falder sammen pga. tyngdekraften. En
del af dette stev og gas bliver til den unge “protostjer-
ne”, men pa grund af impulsmomentbevarelse er der
ogsa en del, der samler sig i en “protoplanetarisk skive”
omkring protostjernen. Stevet, der oprindeligt er i form
af partikler med starrelser pa op til en mikrometer, kan
i denne skive gradvist klumpe sig sammen og vokse til
starre klippestykker, til protoplaneter og endeligt til et
egentligt planetsystem.

1 Midyldy
<100.000 &r
1 FEm
. .
=-C?- 2 Rdojame
100.000- 500.000 &r
3 Pagdadaiskddae
500.000- 5 mio. &r
Bie N
9
4H
>5 mio. ar

Figur 1. Stjerner dannes, nar tette omrader af stev og
gas i kolde molekylskyer falder sammen pga. tyngdekraf-
ten og danner en ung protostjerne (1). Pga. bevarelse af
impulsmoment samler en del af stgvet og gassen sig i
en protoplanetarisk skive omkring den unge protostjerne,
mens resten falder ind i protostjernen, som dermed vokser i
masse (2). Efterhdnden forsvinder stavet og gassen omkring
protostjernen (3). | skiven begynder stgv at klumpe sig
sammen og vokse sig stgrre og ca. 5 mio. ar efter skyen
faldt sammen, er den unge stjerne omgivet af et system af
(proto)planeter (4). Grafik: Bill Saxton (NRAO/AUI/NSF).

Ikke mindst takket veere Atacama Large Millime-
ter/submillimeter Array (ALMA) har studier af stierne-
og planetdannelse flyttet sig meget frem inden for det
sidste arti. ALMA er et internationalt teleskop placeret

i 5km hgjde pd Chajnantor-plateauet i Andesbjergene
i det nordlige Chile. ALMA bestar af s s antenner - de
fleste med en diameter pd .. m- der observerer straling
med bglgelsengder mellem 0,3 og 3 mm. Ved at kom-
binere signalerne fra alle antennerne kan astronomer
konstruere billeder, som var de observeret af et enkelt
teleskop med en sterrelse svarende til det omrade,
antennerne er spredt udover. Dette kan veere helt op til
16 km - dvs. ALMA kan give en oplgsning, der er mere
end tusind gange bedre, end hvad der kan opnas med
blot en enkelt antenne. Derudover er ALMA utroligt
falsomt og derned velegnet til at observere de fine
detaljer i fordelingen af stav og gas i protoplanetariske
skiver.

Figur 2. Atacama Large Millimeter/submillimeter Array
(ALMA) pa Chajnantor-plateauet i det nordlige Chile. Ved
at kombinere signalerne fra de 66 radioantenner kan man
bruge ALMA til at lave billeder svarende til observationer
fra et enkelt teleskop med en diameter svarende til udstraek-
ningen af de 66 radioantenner. Foto: ESO/C. Malin.

En tydelig illustration af ALMA’s muligheder for
studier af planetdannelsesprocessen kommer fra et
stort observationsprogram “Disk Substructures at High
Angular Resolution Project (DSHARP)" [1], | dette
program observerede en gruppe astronomer stavet i 2o
protoplanetariske skiver omkring stierner med aldre pa
omkring : mio. &, og billederne af disse er vist i figur
3. Som man tydeligt kan se, viser billederne, at ringe er
opstaet i fordelingen af skivernes stev. Dette er et klart
tegn pd, at planetdannelse finder, eller endda har fundet,
sted i skiverne: Enten at stevkornene i skiverne har
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vokset sig starre end bglgelsengden for den observerede
straling, dvs. sterre end . mm, eller at (proto)planeter
allerede er tilstede og er begyndt at rydde skiverne for

Stav og ges.

. o o #

Figur 3. ALMA’s billeder af den termiske strdling fra
stevkorn i 20 protoplanetariske skiver omkring stjerner, der
er ca. 1 mio. &r gamle. Alle skiverne viser ring-strukturen
- en indikation af, at planetdannelse finder, eller har fundet,
sted i skiverne tidligere i deres udvikling [1], Grafik: ALMA
(ESO/NAOJNRAOQ), S. Andrews m.fl.; NRAO/AUI/NSF,
S. Dagnello.

En vigtig pointe er, at alle de observerede skiver
udviser sadanne strukturer, dvs. at disse processer ma
starte endnu tidligere i protostjernens udvikling, mens
den stadig er indhyllet i restere af den teette kerne i
molekylskyen. ALMA-observationer af enkelte, neere
protostjerner viser, at der allerede blot 100 000 ar efter
dannelsen af protostjernen rent faktisk findes stevkorn
pa én milimeter eller mere i skivemne [2]. Disse resulta-
ter viser, at planetdannelse starter tidligere, end vi hidtil
har troet, og ogsa at de fysiske, og kemiske, betingelser
i molekylskyen omkring den unge stjerne sandsynligvis
spiller en vigtig rolle for sammensaetningen af de pla-
netsystemer, der dannes der.

Andre meget vigtige bidrag fra ALMA omhandler
lige preecis den kemiske kompleksitet, som kan opsta i
stierne- og planetdannende omrader. Forskellige mole-
kyler i gassen omkring de unge stierner udsender stra-
ling ved helt specifikke frekvenser svarende til, hvordan
de beveeger sig (roterer og vibrerer). Disse “spekirale
fingeraftryk” (se figur 4) kan astronomer sammenligne
med spektroskopiske malinger fra laboratorier pa Jor-
den og dermed kortlaegge helt praecist hvilke molekyler,
der befinder sig i gassen omkring unge stjerner, hvor
hyppigt forekommende molekylerne er, samt hvilken
temperatur gassen har [3].
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Med ALMA'’s hgje falsomhed kan molekyler med
selv meget sma forekomster rent faktisk males. Fx
har vi ved hjeelp af ALMA vist, at der i gassen om-
kring helt unge stierner findes relativt hgje forekomster
af (for astronomer) forholdsvist komplekse organiske
molekyler, dvs. kulstofholdige molekyler med op til
10-12 atomer. Sadanne molekyler er interessante, da
de maske kan udgere nogle af de simpleste byggesten
for liv, som vi kender det [4,5]. Et eksempel pa dette
fra ALMA'’s allertidligste dage var vores opdagelse af
glykolaldehyd, CH. (OH)CHO, et simpelt, sukkerlig-
nende molekyle som pa Jorden er det farste skridt i en
reaktionskaede, der leder til dannelsen af ribose-sukker
- grundstammen i RNA [s ].

Men ALMA kan faktisk tage dette endnu et skridt
videre og give indsigt i, hvordan disse molekyler dan-
nes. ALMA giver os ogsd mulighed for at male fore-
komsten af sdkaldte “isotopologer” af molekyler sdsom
glykolaldehyd, dvs. molekyler, hvor et eller flere af
atomerne er udskiftet med sjeeldnere isotoper, fx brint
udskiftet med deuterium eller 12C udskiftet med .z C.
Selvom disse isotopologer er betydelig sjseldnere end de
“almindelige” molekyler, gar ALMA'’s hgje falsomhed
det muligt at detektere dem. Deres relative forekomster
er igen meget afheengige af hvordan og under hvilke
betingelser, molekylerne dannes.

Tilstedeveerelsen af de organiske molekyler samt
deres relative forekomster peger pd, at stevkomene
spiller en anden vigtig rolle under dannelsen af stierner
og planeter. Laboratorieforsgg og beregninger peger pa,
at det generelt er sveart at danne en raekke af disse
organiske molekyler i gassen omkring de unge sterner.
Teetheden af gassen er simpelthen for lav til, at kemiske
reaktioner er effektive nok til at f dannet de pagaelden-
de molekyler i malelige meengder. Ogsa forekomsterne
afisotopologeme af de komplekse, organiske molekyler
peger pa, at andre processer er vigtige. En mulighed
er, at molekylerne dannes i iskapper pd overfladen af
stavkornene: Ved molekylskyernes lave temperaturer
vil simple molekyler som CO og H: O fryse ud som
is pa overfladen af stavkornene. Der kan de reagere
med andre molekyler og atomer og derigennem stige
i kompleksitet. Nar stevet og gassen safalder ind teet pa
protostiernen, stiger temperaturen, og molekylerne fra
isen fordamper ud i gassen, hvor vi observerer dem med
ALMA. Dvs. bade planetdannende skiver og komplekse
organiske molekyler er til stede teet pa de unge stierner
tidligt i deres udvikling.

Et naturligt spergsmal er hvor meget variation, der
er i kemien blandt forskellige molekylskyer og dermed
ogsd, potentielt set, hvor stor kemisk variation, der er
i materialet, der kan nedarves til nydannede planeter.
Det venstre panel i figur 5 sammenligner forekomsten
af en reekke organiske molekyler malt i retningen af
en naa, sollignende protostierne blot 450 lysar borte,
med deres forekomst i gas teet pd centret af vores
egen galakse, Meelkevejen, mere end 25.000 lysér fra
Solen. Teet pa centret af Meelkevejen findes en raekke
molekylskyer, hvori stjerner er blevet dannet for nylig,
inklusiv stjerner med betydeligt starre masser end vores
egen sol. Opvarmningen fra disse massive stjerner samt
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Figur 4. Spektrum af gassen omkring ung protostjerne fra ALMA-observationer. Linjer fra en raekke simple molekyler er vist.
Sterstedelen af de resterende linjer (ca. 10.000 i alt) stammer fra komplekse organiske molekyler (mere end 100 forskellige) i den
varme gas pa skalaer svarende til udstraekningen af vores eget solsystem. Fra [4].

energirig straling fra det sorte hul i centret af Mael-
kevejen gar, at fysikken i de molekylskyer adskiller
sig signifikant fra betingelserne i de stiemedannende
omrader taet pa Solen. Alligevel viser figur 5, at fore-
komsten mellem disse omrader stemmer overordentlig
godt overens - altsd, at kemien viser en stor grad af
robusthed over for forskellene i fysik (se ogsa [7]). Hvis
dette resultat kan generaliseres til andre stiernedan-
nende omréder og andre trin i udviklingen af stjerner
og planeter, vil det maske veere en indikation af, at
exoplaneterne ogsa kun vil vise en lille diversitet - fx
i den kemiske sammensaetning af deres atmosfeerer.
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Et andet spargsmdl, som detektionerne rejser, e,
om der kan treekkes en forbindelse mellem de skyer
hvor der i dag dannes stierner, og omradet, hvor vores
eget solsystem opstod for godt 4,5 mia. &r siden. En
mulighed for at gere dette er at sammenligne kemien
i solsystemets kometer med sammensaetningen af de
stiernedannende omrader. For fa ar siden sendte det
Europeeiske Rumagentur, ESA, Rosetta-missionen til
kometen 67P/Churyumov-Gerasimenko (67P) og for-
maede bl.a. at lande en sonde pa overfladen af kometen.
Et af instrumenterne pa Rosetta havde til formal at male

ALMA stiller skarpt



N / NCH30H, HNCO (Sgr B2(N2))

Centret af vores galakse (ALMA)

N / NCH30H, HNCO (67p/c g)

Komet 67P/C-G (ESA/ROSETTA)

Figur 5. Malinger af forekomsten af en raeekke organiske molekyler i en ner, sollignende protostjerne, IRAS16293B, fra ALMA
(y-aksen) sammenlignet med mélinger af forekomsterne i en molekylsky i centret af vores galakse, Sagittarius B2(N2), ogsa fra
ALMA (x-aksen i venstre panel) og kometen 67P/Churyumov-Gerasimenko fra Rosina-instrumentet pd ESA’s Rosetta mission
(x-aksen i hgjre panel). Den gode overensstemmelse mellem malingerne indikerer, at forekomsten af disse organiske molekyler i
kometer i vores eget solsystem er nedarvet fra de tidligste stadier i stjerne- og planetprocessen. Fra [8].

forekomsten af forskellige molekyler i kometens at-
mosfaere. Det hgjre panel i figur 5 sammenligner disse
malinger med vores ALMA-malinger af gassen om-
kring den neere, sollignende protostjerne (se ogsa [9]).
Igen viser de to datasaet en god overensstemmelse, hvil-
ket understreger, at kometerne er levn fra de tidligste
stadier i processen, der fgrer til dannelsen af stjerner
og planeter. Da 67P ogsa indeholder molekyler, der er
interessante fra et biologisk synspunkt, fx aminosyren
glycin, rejser det spgrgsmalet, om den kemiske kom-
pleksitet kan stamme allerede fra de stiemedannende
omrader og videre, om disse molekyler rent faktisk kan
transporteres til overfladen af nydannede planeter.

Nogle af spgrgsmdlene rejst i denne artikel far vi
muligvis svar pdi lgbet af den neere fremtid. Fra 2021
vil det neeste store rumteleskop, James Webb Space
Telescope (JWST), give ny information om det infrarg-
de univers. Observationer fra JWST vil bl.a. karakte-
risere den kemiske kompleksitet af isen pa stevkorn
i stiernedannende omrader som et steerkt komplement
til ALMA-observationerne af gassen. JWST vil ogsa
zoome ind og studere den varme del af stavet i de
protoplanetariske skiver og dermed give ny information
om deres sammensaetning og veekst. Endelig vil JWST
abne helt nye muligheder for studier af atmosfeererne
af exoplaneter - et omrade, som ogsa vil vaere fokus
for den neeste generation afjordbaserede teleskoper ved
optiske og infrarade bglgelaengder, bl.a. det europaeiske
Extremely Large Telescope (ELT). Sammen med ud-
videde studier med ALMA vil alle disse observationer
maske kunne hjeelpe med at svare pd, om vores solsy-
stem er unikt - eller blot ét blandt mange.
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Interferometri med ultrakolde atomer

Sofus Laguna Kristensen, Niels Bohr Institutet, Kgbenhavns Universitet

De seneste artiers landvindinger inden for kaling og kontrol af atomer har banet vejen for en ny type eksperi-
menter. Interferenseksperimenter med kolde atombglger er en lovende metode til at detektere afvigelser fra vores
nuveerende teorier om universet, hvilket ultimativt kan resultere i formuleringen af “en teori om alting”. | vores
laboratorium pa University of California, Berkeley, har vi formaet at ege felsomheden af vores atominterferometer
ved at fa vores atomer til at eksistere to steder samtidigt i op til .. S hvilket ger, a tyngdekraften efterlader et

steerkt aftryk i atomemes interferensmenster.

Interferens og interferometri

Nar to balger passerer hinanden, leegges balgerne sam-
men, sdledes at de i overlappet kan beskrives som
en ny belge. Dette feenomen kaldes interferens, og
det kan observeres med alle typer bglger, fx vand-,
lyd- og lysbglger. Interferensen bliver bl.a. dikteret af
fasen mellem de to balger, altsd hvor balgetoppene og
balgedalene for den ene bglge placerer sig i forhold til
den anden bglge. Resultatet vil enten veere en steerkere
eller svagere bglge, alt efter om bglgerne interfererer
konstruktivt (belgerme er i fase) eller destruktivt (bgl-
germe er i modfase).

( Fotodetektor 2

Figur 1. Et Mach-Zehnder-interferometer. En lysbglge bli-
ver splittet i to og tager to forskellige veje til en anden
glasplade, hvor lyshglgen bliver overlappet med sig selv
igen. Maengden af lys pa fotodetektor 1 0g 2 forteeller, hvor
stor forskellen er pa Li og L.

Et interferometer er et instrument, der benytter inter-
ferens mellem belger til at lave ultrapraecise malinger.
Et sdkaldt “Mach-Zehnder” -laserinterferometer (figur
1) benytter en glasplade (en “beamsplitter”) til at splitte
en lysstrale op i en reflekteret og en transmitteret del.
Bade den reflekterede og den transmitterede lysstrale
bliver efterfelgende reflekteret af spejle, sdledes at
de kan kombineres igen pa en anden glasplade. Nar
lysstrélerne fra de to interferometerarme kombineres
igen, opstar der interferens mellem de to. Forskellen
i vejleengde for de to lysstrdler, AL = L2 —Li,
vil sdledes afgare, om bglgetop mader bglgetop, eller
bglgetop mader bglgedal i de to udgangsporte. Denne
interferens kan konverteres til en konkret leengdeforskel
ved at male lysintensiteten i udgang . eller . .

Laserlyset, der bliver brugt i et interferometer, har
typisk en bglgelaengde pa nogle fa hundrede nm, og
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derfor kan interferometri med laserlys benyttes til at
lave ultra praecise malinger af forskelle i afstande. La-
serinterferometri blev bl.a. benyttet i LIGO (Laser In-
terferometer Gravitational-Wave Observatory), da man
i 2017 paviste eksistensen af gravitationelle bglger, som
Einstein havde forudsagt for over 100 ar siden [1].

Lysintensitet

Figur 2. Youngs dobbeltspalteeksperiment for en klassisk
balge. En balge rammer to snaevre spalter. Balgen passerer
igennem disse to spalter, og der opstér interferens pé en
skaerm bagved grundet forskellen i leengde mellem hvert
punkt pa skaermen og de to spaltedbninger.

Atombglger, der interfererer

Interferens kan som sagt observeres med alle typer
balger - men derfor kommer det stadig som en overra-
skelse for de fleste, at det ogsa kan observeres med stof,
sasom elektroner, protoner og endda (under de rette
forhold) hele atomer og molekyler. Dette er en kon-
sekvens af den sdkaldte “partikel-bglge-dualitet”, der
foreskriver, at alt stof kan beskrives som bade partikler
og balger. “ Stofbglger” blev for farste gang teoretiseret
af Louis de Broglie i hans ph.d.-afhandling i 1924 [2],
og teorien blev f4 ar efter bekraeftet af uafheengige
eksperimenter. Konceptet partikel-bglge-dualitet bliver
bedst forklaret ved hjeelp af det sakaldte dobbeltspal-
teeksperiment, som farst blev udfert af Thomas Young
i starten af 1800-tallet til at pavise belgeegenskabeme
ved lys [3], | det originale dobbeltspalteeksperiment
sendes lys igennem to tynde spalter for at interferere
pa en skaerm bagved, som vist pa figur 2. Lyset pa den
bagerste skaerm viser karakteristiske interferensmen-
stre, fordi lyset, der skinner igennem de to spalter, har
forskellig vejleengde til hvert enkelt punkt p& skeermen.
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Dette eksperiment kan ogsa udfgres med elektro-
ner, som bliver skudt mod de to spalter enkeltvis.
De farste elektroner, der rammer den bagvedliggende
skeerm, vil ikke give nogen &benlys indikation om
elektronens bglgeegenskaber - det egentlige resultat af
eksperimentet viser sig farst efter mange gentagelser.
De mange prikker fra elektronnedslagene vil langsomt
forme et klassisk interferensmanster (figur 3), og siden
elektronerne blev sendt afsted enkeltvis, er det en ikke-
intuitiv, men logisk konsekvens, at hver elekiron har
eksisteret to steder samtidig, altsa gaet igennem begge
spaltedbninger, for efterfalgende at interferere med sig
selv og danne balgemansteret pa skeermen. Indtil en
elektron rammer sksermen og tvinges til at antage en
position, kan den beskrives som en belge, der er gaet

igennem begge spalter.

Figur 3. Youngs eksperiment udfart med enkelte elektroner.
Hver enkelt elektron gar igennem begge spalter, interfererer
med sig selv, og efter mange gentagelser ser man det samme
bglgemanster, man ville se med en klassisk balge.

Atomers position beskrives i kvantemekanikken
med en bglgefunktion, der basalt set er en sandsyn-
lighedsfordeling, der fortzeller inden for hvilket omra-
de, det er sandsynligt at finde atomet ved en maling.
Bolgefunktionen, der bestemmer, hvilke hastigheder et
atom kan have, er fundamentalt bundet sammen med
belgefunktionen, der beskriver positionen - nar den ene
bliver bredere, bliver den anden smallere og omvendt.
Dette er kendt som Heisenbergs ubestemthedsprincip.

Varme atomer

Kolde atomer
A A A

Figur 4. Bglgefunktioner for hastighed og position for
enkelte atomer ndr atomskyen har hgj og lav temperatur.
Ved lave temperaturer eksisterer atomerne over et stgrre
omrade end ved hgje temperaturer.

Ved at bruge laserkgling kan man tvinge atomer ned
til temperaturer under fa mikrokelvin over det absolut-
te nulpunkt, hvilket komprimerer bglgefunktionen for
atomernes hastighed (da temperatur er et resultat af
atomernes hastighed). | dette regime beveeger atomerne
sig langsomt nok, og deres bglgeegenskaber er udtal-
te nok til at udfere atominterferometri. For at undga
forstyrrelser fra omgivelserne foregar disse forsgg altid
i et vakuumkammer. Et Mach-Zehnder-interferometer
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som netop beskrevet kan sdledes realiseres med en sky
af atomer, da den samme type interferens som med
lyshglger kan observeres.

Atominterferometeret

Et atominterferometer har nogle markante fordele over
et laserinterferometer. Farst og fremmest er bglgelseng-
den pa et atom meget kortere end pa lyshealger, fordi
et atom har vaesentligt hgjere energi (og dermed hgjere
frekvens) end en gennemsnitlig foton. Derfor kan man
lave meget preecise malinger af forskelle i vejleengde.
Derudover er atominterferometre meget sensitive over
for tyngdekraft, da atomer har masse, i modseetning til
lyspartikler (fotoner). Et atominterferometer har man-
ge tekniske ligheder med et lysinterferometer. Idéen
er grundlaeggende set den samme, men laserlyset og
atomerne har skiftet roller. | et lysinterferometer guides
lyset ved at reflektere pa spejle (der er lavet af atomer).
Omvendt guides atomer i et atominterferometer ved
hjeelp af lysbglger. Atominterferometri bliver oftest
udfert, mens atomeme er i frit fald, for at atombglgeme
ikke bliver forstyrrede af andet, end hvad man forsgger
at male.

Figur 5. Et Mach-Zehnder-atominterferometer. Et atoms
belgefunktion splittes i to med en laserpuls, sé det eksisterer
to steder samtidigt. Atomets bglgefunktion samles igen
med en anden laserpuls, hvorefter atomets tilstand afgar,
hvor stor forskel i faser de to atombglger har oplevet. Til
sidst tages et billede af atomerne, og en simpel optelling
afger, hvor stor faseforskellen er pa den gverste og nederste
interferometerarm.

Laserlys kan bruges til at fa atomer til at skifte
energitilstand, da en foton kan tilfgje energi nok til,
at en elektron vil skifte bane. Nar et atom @ger sin
energi ved at optage en foton, siger man, at atomet er
“exciteret” . Fotoner har ogsa en impuls - det vil sige,
at ndr et atom absorberer en foton, giver kollisionen
mellem fotonen og atomet et skub til atomet. Hvis man
lyser med en laser pa et atom, der befinder sig i sin
grundtilstand, i preecis sa lang tid, at atomet har 50%
chance for at absorbere en foton fra laserlyset, vil man
tvinge atomet til at have to lige sandsynlige tilstande.
Kvantemekanikken foreskriver 3, at atomet rent faktisk
eksisterer i begge tilstande samtidig - men den ene
tilstand har faet et spark af en foton og fierner sig
sdledes rumligt fra den anden tilstand, som illustreret
i figur 5. Dette scenarie beskriver en sakaldt rumlig
superposition - en partikel, der eksisterer to steder sam-
tidig. Den femaevnte laserpuls har sdledes den samme
funktion som den farste glasplade i lysinterferometeret
- den splitter en belge op i to, sA balgen kan beveege
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sig to forskellige veje og senere kan interferere med sig
selv. | atominterferometeret kan lsengden af laserpulsen
bruges til at bestemme, om dine atombglger spreder sig
eller samler sig. Pa den made kan man fa et atom til at
tage to forskellige veje til det samme punkt, hvorefter
endnu en laserpuls blander interferometerarmene, sa
der kan opsta interferens. Hvis atombglgeme er i fase,
nar de rekombineres, vil atomeme ende i samme til-
stand, som de havde far interferometersekvensen. Hvis
de er i modfase, vil atomerne alle vaere i den exciterede
tilstand.

Det sidste skridt er sdledes at teelle, hvor mange
atomer, der nu findes i hver tilstand, ligesom at meeng-
den aflys i hver udgangsport mdles med fotodetektorer
ved et lysinterferometer. Vi teeller atomer ved at skyde
kraftigt laserlys pd atomskyen og tage et billede, nar
atomerne igen afgiver energien som lys i alle retnin-
ger (fluorescens). Selvom hvert atom i princippet kun
interfererer med sig selv og sin egen bglgefunktion,
bruger man oftest .. millioner atomer for hver inter-
ferometersekvens. Dette gar detektionen og statistikken
nemmere, nar man finder forholdet mellem antallet af
atomer i hver tilstand.

Figur 6. Det) eksperimentelle opstilling pa UC Berkeley. En
atomsky i en optisk kavitet bliver laserkglet til f& hundrede
nanokelvin i et vakuumkammer. De kolde atomer bliver
brugt til at méle tyngdekraft ved at blive holdt i forskellige
hgjder i et optisk gitter, far de interfereres.

Kolde atombglger i en optisk kavitet

Pa UC Berkeley i Californien har jeg arbejdet pa at
realisere en ny type atominterferometri - atominterfero-
metri med et optisk gitter inde i en optisk kavitet. En
optisk kavitet er et arrangement af spejle, der “fanger”
lys. N&r en laser rettes mod en optisk kavitet, bliver
lyset reflekteret mange gange mellem spejlene, hvilket
resulterer i, at lysstyrken mellem de to spejle bliver
meget hgj. De mange reflektioner af lysstralen mellem
spejlene interfererer med hinanden, hvilket resulterer
i, at der opstar en stdende lysbglge med en peen og
veldefineret bglgeprofil mellem de to spejle. Hele vo-
res atomsky befinder sig inde i denne optiske kavitet,
sdledes at vi kan fange atomerne i et optisk gitter under
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interferometrisekvensen. Et optisk gitter er en made at
fange atomer og holde dem fast mod tyngdekraften. Pa
grund af den sakaldte AC-Starkeffekt, bliver atomers
energiniveauer forskudt, nér de befinder inde i en la-
serstrdle. Hvis man veelger laserens frekvens, sa den er
en smule under resonans, vil atomer i grundtilstanden
fa soenket deres energi. Dette resulterer i, at atomeme
oplever en kraft rettet mod der, hvor lyset er steerkest,
nemlig balgetoppene i lysintensiteten. Det optiske gitter
kan bruges til at forleenge den tid, som atombglgerne er
adskilte - jo leengere tid atombglgerne er adskilte, jo
mere preecist kan vi male med vores interferometer. |
vores eksperiment (figur « ) kan vi, grundet den optiske
kavitet og det optiske gitter, holde csesiumatomer ad-
skilt i en rumlig superposition i op til -0 s og stadig
observere interferens, ndr atombglgeme rekombineres
[4]. Geometrien af vores interferometer er illustreret pa
figur 7. Vi keler atomeme, saetter hvert enkelt atom i en
rumlig superposition, guider denne superposition med
lasere, og holder atomeme i to forskellige hgjderir =
20 s Efter dette guides atombglgerne saledes, at de igen
overlapper, og vi observerer interferens.

Figur 7. Et eksempel pd geometrien af optisk gitterin-
terferometri. Nar atombglgerne er maksimalt separerede,
holder vi dem mod tyngdekraften med en laser, der former
et optisk gitter. Den gverste atombglge svinger hurtigere
end den nederste, da den har mere potential energi. Ved at
gge tiden, €, hvor de holdes mod tyngdekraften, aendrer vi
mangden af exciterede atomer efter den sidste laserpuls i
interferometeret.

Da hvert atom bliver holdt i to forskellige hgjder,
typisk separeret med nogle fa fim, er der en forskel i
potentiel energi for de to interferometerarme pa

AE = mgAz. @

hvor rn er masse af et caesiumatom, g er tyngdeaccele-
rationen og A z er hgjden. Frekvensen af en atombglge
er givet ved energien af atomet, sA nar den ene del
af atomet har hgjere energi end den anden, vil de to
atombglger have forskellig frekvens, nar de bliver holdt
fast mod tyngdekraften. Forskellen i atombgigernes
frekvens kan findes ved at dividere forskellen i energi
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med Plancks konstant, h,

A j.= mgAz

()

Dette er frekvensen, hvormed atombglgerne i to forskel-
lige hgjder svinger ind og ud af fase. Siden massen af et
caesiumatom og hgjdeforskellen mellem de to atombagil-
ger er velkendt, kan en maling af denne frekvensforskel
benyttes til at bestemme tyngdeaccelerationen, g. | figur
7 er ogsa vist et konkret eksempel pa data, der er taget
ved gradvist at @ge hvor lang tid, r, vi holder atomerme i
et optisk gitter. Antallet af exciterede atomer efter inter-
ferometersekvensen svinger sdledes proportionelt med
hvor stor en tyngdekraft, atombglgerne oplever. Ved
at kunne age r til .o skan vi male frekvensforskelle
pa atombglgeme ned til f& mHz. Tidligere atominter-
ferometre, uden optiske gitre, har veeret begreenset til
interaktionstider pa sterrelsesorden med, hvor hurtigt
en atomsky falder. Hvis man sdledes vil lade en rumlig
superposition eksistere i . s, men ikke bruger et optisk
gitter, skal man have et 5 m hgjt vakuumkammer, for at
atomerne kan falde uforstyrret. For 20 s skal man have
et: 000 M hgjt vakuumkammer, hvilket er ekstremt
sveert at realisere.

Pa jagt efter ny fysik

| fysikken har vi to meget succesfulde teorier, kvan-
temekanik og generel relativitetsteori. Kvantemekanik-
ken har de sidste 100 ar veeret brugt til at beskrive,
hvordan partikler sdsom atomer og fotoner opferer
sig, mens den generelle relativitetsteori har dikteret,
hvordan masse og energi pa en stor skala krummer tiden
og rummet og resulterer i tyngdekraft. Et af de absolut
starste nuvaerende problemer i fysikken er at forene de
to teorier til én samlet teori. Naglen til at keede disse
to ting sammen kan veere gemt et sted i en komplet
forstielse af tyngdekraften, og hvordan den opfarer
sig pa en ekstremt lille skala. Derfor er det vigtigt at
kunne male tyngdekraften praecist nok til at detektere
ekstremt sma afvigelser fra vores etablerede teorier.
Sadanne afvigelser kunne veere forarsaget af ukendte
effekter og maske endda uopdagede naturkreefter. Ved
at have ultrakolde ceesiumatomer inde i et vakuum-
kammer, simulerer vi ogsa forholdene i det ydre rum,
hvor disse ukendte kreefter kan herske. Den vigtigste
og mest segte kraft er den sakaldte “marke energi”,
der tilskrives ansvaret for, at hele universet udvider
sig - det er muligt, at dette mysterie kan afdaekkes
ved at lave preecise malinger af tyngdekraften i vores
vakuumkammer.
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Fundamental forstaelse af polymermaterialer

under ekstreme streek

Anine Borger, Niels Bohr Institutet, Kgbenhavns Universitet

Polymermaterialer har vidtfavnende egenskaber takket veare de mange kemisk forskellige polymermolekyler og
vores evre til at processere dem Men pa det molekylaere niveau mangler vi fundamental forstaelse for moleky-
lemes dynamik under voldsomme straek, der ofte indgdr i processering. En ny metode til analyse af neutron- og
rentgenspredningsdata, der benytter sfaerisk harmoniske funktioner, giver as nye indsigter.

| 2017 blev en metode til analyse af anisotrope smavin-
kelspredningsdata ved hjeelp af ekspansion i sfeerisk
harmoniske funktioner udgivet [1], Metoden muliggar
en repraesentation af 2D-spredningsmenstre i termer af
bidrag med forskellig symmetri. Min intuition siger
mig, at dette nye veerktgj vil fare til nye erkendelser
blandt andet inden for studiet af polymerer, og det kan
forbedre polymerprocessering i industrien og @ge vores
fundamentale forstaelse for makromolekylers fysik.

Jeg introducerer polymermolekyler og -materialer
og derefter smavinkelspredning som eksperimentel tek-
nik, far jeg illustrerer ekspansion i sfeerisk harmoniske
funktioner og viser, hvordan vi opnar detaljeret infor-
mation om molekylernes form uden at antage en model
for denne.

Polymermolekyler og -materialer

Polymerer er makromolekyler sammensat af et enormt
antal kemisk forbundne, gentagne enheder, som kaldes
monomerer. Der findes mange kemisk forskellige mo-
nomerer og dermed polymerer. | industrielle sammen-
heenge bestar polymermolekyler typisk af N ~ 10: —
104 monomerer. | figur la har jeg tegnet diagrammer
for to af de mest kommercielt udnyttede polymerer:

polystyren, som vi kender fra plastikkopper og -bestik,

og polyethylen, som vi kender fra indkabsposer og
fx shampooflasker. Polymermolekyler kan veere lange
keeder eller forgrenede strukturer, og de kan besta af
en eller flere slags kemisk forskellige monomerer, sa
der findes utroligt mange forskellige polymermolekyler
med vidt forskellige egenskaber. De polymermaterialer,

vi kender fra vores hverdag, er ofte tilsat en eller flere
tilseetningsstoffer som pigmenter, stabilisatorer, flam-

mehaemmere og bladgerere, og en typisk polymersyn-
tese farer til en bred fordeling af molekyleopbygning,

fx keedeleengder. For at forsta den fundamentale fysik af
polymermaterialer arbejder vi oftest med simple model-
systemer uden tilsaetningsstoffer og med ngje udvalgt
molekyleopbygning. Amorfe polymermaterialer, som
vi beskeeftiger os med her, har to faser: glas og smelte,

og de gar fra glasfasen til smeltefasen, nar temperaturen
overstiger glasovergangstemperaturen Tg. | smeltefasen
beveeger molekylerne sig i forhold til hinanden, mens de
er last fast i glasfasen.

Her fokuserer vi pa fysikken i smeltefasen af et
amorft polymermateriale, der udelukkende bestar af li-

20

nesere keeder med en meget sneever massefordeling. Det
ger vi ved at varme materialet op til T > Tg, udsaette
det for et voldsomt straek og lynfryse praven til glasfa-
sen. Praven studerer vi efterfglgende med smavinkel-
spredning, der forklares senere. Konkret bestar vores
praver af polystyrenkseder med N~ 800. Polystyren
er velegnet til disse studier, fordi glastemperaturen pa
Tg ~ 100°C ger det nemt at lynfryse prgver, og -
som vi vil se - giver de lidt korte keeder en fordel i
smavinkelspredningseksperimenter.

Universalitet og rgrmodellen

For at forstd egenskabeme af polymermaterialer, ma vi
betragte en stor samling molekyler, men fordi moleky-
leme i sig selv er sA store, ma vi tage statistisk mekanik
i brug for at udregne karakteristika for blot et enkelt
molekyle. Den forventede starrelse af et molekyle i
amorfe materialer beskrives typisk ved dets gyrations-
radius rg, der er defineret som kvadratroden af den
gennemsnitlige kvadratafvigelse (root mean square) af
afstanden af bestanddelene til massemidtpunktet:

P4

- Ng)2>

= (i)
hvor rn er positionsvektoren for den n’te monomer,
Rq er positionsvektoren for molekylets massemidt-
punkt, b er leengden af en monomer og (¢ *¢) indikerer
forventningsveerdi.

Under sma deformationer kan polymersmelters me-
kaniske respons beskrives universelt pa tveers af ke-
misk forskellige monomerer med rgrmodellen [2—3].
I en polymersmelte er beveegelsen af en given ksede
begreenset af, at den ikke kan krydse gennem sine
nabokaeder, se figur 1h. Disse punktvise begraensninger
kaldes entanglements. Da molekylerne i smelter flytter
sig i forhold til hinanden, flytter de forhindringer, som
den enkelte keede oplever, sig ogsd. Det er umuligt at
holde styr pa, praecis hvor de enkelte forhindringer er,
men det viser sig at veere en god beskrivelse at antage, at
den enkelte keede beveeger sig i et rar. Rerets diameter
a er givet ved den gennemsnitlige afstand mellem to
forhindringer, og reret er bgijeligt med segmenter af
leengden a. Monomerernes kemi kommer ind i fastleeg-
gelsen af den numeriske veerdi af modellens parametre.
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og fordi polystyren har store sidegrupper relativt til fx
polyethylen, har polystyren en relativt stor tubediameter
nemliga = 85 A.

Polyethylen Polystyren

Figur 1. Polymermolekyler og polymersmelter, a) Den
kemiske opbygning af to af de mest kommercielt anvendte
polymerer: polyethylen og polystyren. Parenteserne angi-
ver, at sektionen gentages, b) Skitse af rermodellen for
polymersmelter, hvor en given kades (red kontinuert linje)
bevaegelse begraenses af tilstedeveerelsen af nabomolekyler
(sorte prikker). Dette kan modelleres som om kaeden be-
veeger sig i et ror (Stiplede linjer) inddelt i segmenter med
lzengde og diameter som gennemsnitsafstanden mellem to
forhindringer a.

Ved industriel processering udseettes polymersmel-
terne dog ofte for voldsomme deformationer, og det
er derfor et vigtigt spargsmal, hvor godt rermodellen
fanger polymersmelternes mekaniske respons i denne
situation. Pa det molekyleere niveau medferer et hurtigt
og voldsomt straek af polymersmelten, at polymermole-
kylerne straekkes langs streekretningen. Nar streekket
ophgarer, falder de over tid tilbage til en isotrop kugle.
Det viser sig at have stor betydning for det endelige
produkt, om molekylerne er strukket eller kugleforme-
de, eller med andre ord om molekylkonformationen er
anisotrop eller isotrop. For polymerfibre betyder det,
at molekylerne er strukket i straekretningen, at fiberen
er sveerere at kneekke. En forstdelse af molekylernes
relaksation fra den strukne konformation tilbage til den
isotrope ligeveegtskonformation har derfor stor betyd-
ning for industriel processering og tillige for vores
forstaelse af fundamental polymerfysik.

Mine kolleger og jeg undersgger, hvordan molekyl-
konformationen aendrer sig under og efter et streek for
at leere, hvordan molekylerne relakserer. Bl.a. arbejder
jeg sammen med en gruppe pa Dansk Polymer Center
pa DTU. De har et maleinstrument, som kan straekke
polymersmelter langs én akse meget hurtigt og langt
samt utroligt kontrolleret. Straekkene til dette eksperi-
ment er udfert ved T = 130° C, altsd en del over
Tg ~ 100°C for polystyren. Med dette instrument kan
vi bade undersgge polymersmeltens mekaniske respons
pa voldsomme straek og producere praver til smavin-
kelspredningseksperimenter. Vi producerer prgver ved
at aforyde straekeksperimentet pa et givent tidspunkt
og lynhurtigt kele preven under Tg, hvor molekylerne
lases fast i forhold til hinanden. Ved at gentage det
samme straek flere gange og lynfryse pa forskellige
tidspunkter, kan vi fa en serie af gjebliksbilleder af
molekylkonformationen. | efterfalgende eksperimenter
med smavinkelneutronspredning kan vi fa information
om hvordan molekylkonformationen aendres under og
efter et straek.
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Smavinkelneutronspredning

Smavinkelspredning er en eksperimentel teknik, der
kan give information om strukturer i materialer pa
leengdeskalaer fra en til flere hundrede nanometer.
Teknikken er baseret pa, at kollimeret straling, der
rammer og vekselvirker med praven, afbgjes. Den del af
strlingen, der afbgjes ved sma vinkler, o ,:- 10 °, giver
information om fordelingen af afstande i praven, der er
meget starre end strdlens belgeleengde (A ~1—20 A).
Den indkommende og afbgjede straling beskrives som
planbglger med balgevektor k. Vi maler intensiteten /
af den spredte strling som funktion af spredningsvink-
len 2$, som tegnet skematisk i figur 2. Aftegningen
af hgj og lav intensitet henover den todimensionelle
detektor kalder vi et spredningsmegnster. Typisk angiver
vi intensiteten som funktion af spredningsvektoren

q= kf-ki ()
lg| = y-sintf, 3)

hvor ki og k/ er bglgevektorerne for den indkomne og
den afbgjede neutronstrale, sefigur - .

Figur 2. Den indkommende neutronstréle markeret med
sin balgevektor ki vekselvirker med preven, illustreret med
en uregelmaessig facon, og afbgjes for sa at ramme den
todimensionelle detektor, her set fra siden. Den afbgjede
strdles retning er angivet ved sin bglgevektor kj. | den
indsatte forstarrelse defineres desuden spredningsvinklen
2d og spredningsvektoren g = kf —ki. Tegningen er ikke
til skala, og derfor er leengdeskalaer for praven, afstanden
fra proven til detektoren og starrelsen af detektoren indsat.

Smavinkelspredningsteknikken er afheengig af, at
strlingen interagerer forskelligt med forskellige omra-
der i praven, eller med andre ord, at der er sprednings-
kontrast i preven. Nar en neutron spredes af preven,
skyldes det en vekselvirkning med en atomkerne, og
tveersnittet (altsd sandsynligheden for en vekselvirk-
ning) varierer mellem grundstoffer og mellem forskel-
lige isotoper. For smavinkelspredning er de omrader,
vi kan se, meget starre end enkelte atomer, sa det er
mere relevant at tale om et gennemsnitligt tveersnit for
et givent omrade, og variende gennemsnitiige tvaersnit
giver spredningskontrast. Hvis prgven ikke i sig selv
har spredningskontrast, kan man udnytte, at tvaersnittet
kan variere over isotoper til at fremheeve bestemte dele
af praven ved for eksempel at erstatte hydrogen med
deuterium.
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Vi bruger netop denne metode til at studere vores
modelsystemer af rene polymerer. Hvis vi erstatter alle
hydrogenatomer med deuterium i nogle af molekylerne,
vil de afstande, vi ser gennem strdlingens afbgjning,
bade afspejle afstande mellem deutererede molekyler
og afstande inden i dem. Hvis vi kun deutererer en
lile andel, ca. .0 %, Vil afstandene inden i de enkelte
deutererede molekyler veere meget hyppigere forekom-
mende end afstande mellem dem. Vi kan derfor antage,
at vi kun far information om afstande inde i et enkelt
molekyle fra spredningsmenstret, og det simplificerer
analysen betydeligt.

| mange smavinkelspredningseksperimenter bestar
preven af partikler i oplgsning. Selvom partiklerne i
sig selv kan veere anisotrope, som vores forlaeengede
polymermolekyler, bliver spredningsmgnsteret fra en
sadan preve isotropt, fordi partiklerne tumler rundt i op-
lzsningen, sdledes at den indkommende strale rammer
partiklerne med alle teenkelige orienteringer. Analysen
af smavinkelspredningsdata involverer ofte komplice-
ret modellering, men der er visse starrelser, man kan
udireekke direkte og modelfrit af data. Eksempelvis
kan man bestemme partiklernes gyrationsradius 72,
hvis man kan male spredningsintensiteten 1 for tilpas
sma veerdier af spredningsvektorleengde ¢ = |g|. Nar
qr,, < lkani(q) approksimeres som

I(q) @exp(-(qRgf/3). @

Figur 3. Spredningsmanster for strukne polymermolekyler.
Streekretningen er lodret, og at mensteret er elliptisk med
storaksen pa den horisontale akse, viser, at molekylerne
straekkes langs straekretningen. Den poleere vinkel i sfeeriske
koordinater 9 er indtegnet for at anskueliggare ligning (5).

For vores praver er de deutererede polymermoleky-
ler bade anisotrope og orienterede langs straekretningen,
og det betyder, at vi far et anisotropt spredningsmanster,
se figur 3. Nar vi forleenger molekylerne i én retning,
presses spredningsmgnstret sammen i den retning. Det
skyldes, at spredningsmgnsteret afspejler det reciprok-
ke rum, som er relateret til det almindelige rum gen-
nem en Fouriertransformation. Anisotropien i et givent
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spredningsmenster er altsa signalet, der forteeller os om
molekyleforlaengelse. Som parallel til at kunne udtraek-
ke r g modelfrit, gnsker vi at kunne udtraekke anisotro-
pien af spredningsmensteret uden at gare os antagelser
om polymermolekylernes konformation. En mulighed

er at udiraekke en gyrationsradius parallelt med J?| og

vinkelret pd rg streekretningen og sammenligne de
to. Her kommer vi dog desvearre let i problemer med

udtreekningen af i?|, da vi behgver malinger ved meget
mindre q, eller i praksis meget starre detektorafstande,

for at opfylde betingelsen qrg < : for meget strukne
molekyler. Stgrre molekyler betyder ogsa, at vi behaver
data ved mindre ¢, og det kan derfor veere en fordel at
arbejde med kortere molekyler.

Ekspansion i sfeerisk harmoniske funktioner

Et alternativ til at udtraekke de to gyrationsradier er at
ekspandere spredningsmensteret i sfaerisk harmoniske
funktioner. Udover at skille det isotrope bidrag til spred-
ningsmenstret fra de anisotrope, tillader ekspansionen
ogsa at skille de anisotrope bidrag ad baseret pa deres
symmetri. Feltet har i varierende grad benyttet sig af
fremgangsmader som denne, og i 2017 udgav Wang et
al. en artikel [:], der samler og udbygger denne tilgang.
Dette afsnit er baseret pa Wang og medforfatteres arbej-
de.

Idéen er altsd at ekspandere spredningsmenstre i
sfeerisk harmoniske funktioner for at adskille det isotro-
pe bidrag fra de forskellige anisotrope bidrag. Hvis man
bestraler den strukne prave vinkelret pa streekretningen
og leegger c-aksen langs straekretningen, vil den malte
spredningsintensitet 1(q x,qy = o,qz) kunne dekom-
poneres i en ortogonal basis af sfeerisk harmoniske
funktioner vim (9) for hvilke 1 = 21 ogm = Opagrund
af symmetrien ved forlsengelse langs en enkelt akse:

()]

i(iT) = "E 12(a)Y2(0) ©)
/.lige

vi{e) = V2Z+ lif(c-os@) (6)

hvor 1j} (q) er ekspansionskoefficienter, P°(x) er asso-
cierede Legendre-polynomier, o er den poleere vinkel i
sfeeriske koordinater, som relaterer til data som define-
reti figur 3. | det falgende vil vi repreesentere spred-
ningsmgnstrene ved deres ekspansionskoefficienter.

| figur 4a ses de forste fire sfeerisk harmoniske
funktioner i planet qx, qy = o , qz, altsa de fire farste ba-
sisfunktioner, og i figur 4b ses et eksempel pa, hvordan
et spredningsmgnster kan se ud, nar det er repraesenteret
ved sine ekspansionskoefficienter. Vi ser, at for alle
ekspansionskoefficienter geelder det, at ij°(g) m> o
for g — o0o0. Nar vi gar til sma veerdier af q, gar
alle de anisotrope spredningskoefficienter ligeledes til
nul, men derimellem har de et ekstremumspunkt. Ved
ekstremumspunktet af 1/°(g) findes altsa den veerdi af
q, hvor Yj°(.) bidrager mest til spredningsmenstret.
Nogle af ekspansionskoefficienterne, /i?(g) eksempel-
vis, er negative. Fortegnet er afgjort af definitionen
af koordinatsystemet for sfeeriske koordinater. Hvis vi
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havde defineret z-aksen i figur 3, sa den var drejet med
90°, ville 1% (q) have haft et maksimum i stedet for et
minimum.

3) Yo°(gx.qy) 1 Y2°(gx,qy)

xay)

b)

Figur 4. Ekspansion i sfeerisk harmoniske funktioner. 1 a)
er de fire farste basisfunktioner fra ligning 4 vist og i b)
ses et eksempel pd, hvordan et 2D-spredningsmgnster kan
repreesenteres ved sine ekspansionskoefficienter /2(<?).

Polymerrelaksation i sfeerisk harmonisk ekspansion

Med dette veerktgj kan vi altsa skille bidragene til
et spredningsmgnster baseret pd deres symmetri, og
det vil vi bruge til at undersgge molekylkonformatio-
nen under relaksation efter et voldsomt straek. Med
straekningsintrumentet pd DTU gentager vi det samme
kontrollerede streek flere gange, men vi slutter det og
lynkaler praverne pa forskellige tidspunkter: t = o s
t = 10st = 320 s efter endt streek. Symmetrien
af forleengelse langs en enkelt akse, matcher den af
Yo{q), SAVi vil her fokusere pa /i, (g). | figur 5a ses
fi; (g) for relaksationsdataserien. Hvis vi ser bort fra
datapunkterne ved de allermindste veerdier af g, ser vi,
at minimummet rykker sig mod starre g, og bliver lidt
mindre dybt efter de farste .o sekunders relaksation,
og at (g) er sa godt som flad efter 320 sekunders
relaksation. At minimummet rykker mod starre g be-
tyder, at molekylet bliver mindre udstrakt i stil med,
at spredningsmgnstret trykkes sammen i den retning,
molekylet straekkes som beskrevet ovenfor.

Vi streekker ganske vist prgven voldsomt, og det
diskuteres, hvorvidt og hvordan r@rmodellen beskriver
fysikken i denne situation, men vi kanjo godt sammen-
ligne vores eksperimentelle resultater med rarmodel-
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lens forudsigelser alligevel. Maske kan vi p& den made
fa indsigt i rgrmodellens forklaringskraft for sterre
deformationer. Ved hjeelp af en mere detaljeret version
af rgrmodellen kan man beregne, hvad vi kan forvente
efter en lie deformation af vores polystyrensmelte, og
resultatet er illustreret i figur 5b. Vi ser at ogsa ifalge
rermodellen, vil minimummet rykke til starre q efter
t = 10 S omend rykket ser ud til at veere mindre
dramatisk end for vores data. En anden forskel er, at ror-
modellen ikke forudsiger en udfladning af  (g) mellem
t = 0sogt = 10s somvi seri data. Umiddelbart er
der en vis grad af kvalitativ overensstemmelse mellem
data og rgrmodel til trods for, at vi sammenligner et
resultat fra rermodellen for smd deformationer med
eksperimentelle data for en prove udsat for en stor
deformation. Jeg synes, at disse resultater er lovende,
og nesste skridt ma veere at formulere en forudsigelse
for store deformationer fra rgrmodellen og se, om det
kan sikre kvantitativ overenstemmelse med data. Det
arbejder vi pa for tiden, og jeg hdber, at vi snart nar
et niveau af forstaelse, som vi kan udgive.

q(vA)

Figur 5. Udviklingen af den ledende anisotrope ekspan-
sionskoefficient /~(g) som funktion af spredningsvektor-
lzengde for varierende tid efter straek i a) eksperimentelle
data, og i b) forventet ud fra rermodellen for sma deforma-
tioner.

Fremtidsperspektiver

Ved at ekspandere spredningsmenstrene i sfeerisk har-
moniske funktioner opndr vi detaljeret information om,
hvordan komponenter med forskellig symmetri udvik-
ler sig i lgbet af et eksperiment. Her har vi undersggt
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udviklingen af polymermolekylers konformation i tiden
efter et voldsomt streek langs en enkelt retning. Med
sfeerisk harmonisk ekspansion har vi udtrukket detalje-
ret information om udviklingen i molekylkonformation
vel at maerke modelfrit. Jeg glaeder mig til at se, hvilke
nye erkendelser denne analyse af eksperimentelle data
kan fere til, og jeg hdber, at teoretikere inden for
polymerfysik vil tage denne tilgang op og tilskrive de
hgjere ordens anisotrope ekspansionskoefficienter en
solid fysisk betydning.
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Mogens Esrom Larsen (1942-2020)

Jens OlafPepke Pedersen, Kvant

Mogens Esrom Larsen dade uventet den s . marts 2020

efter en blodprop i hjertet, 77 ar gammel. Mogens var
lektor pA Matematisk Institut ved Kabenhavns Univer-
sitet fra 1972 til sin pensionering i 2009, og han har
veeret medlem af Kvants redaktion siden bladets start i
1990.

Finn Berg Rasmussen og Mogens Esrom Larsen (th) ved
redaktionens sommerafslutning ijuni 2019.

Normalt bestar redaktionens opgave i at skaffe artik-
ler til bladet, og det er sdledes Mogens’ fortjeneste, at
der er en artikel om Riemanns Zetafunktion i dette num-
mer. | Kvants farste arti var Mogens selv en saardeles
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flittig skribent i Kvant, hvor han bidrog med en artikel
i stort set hvert nummer, og hans interesser speendte
vidt fra “Fermats sidste seetning” til *Matematikken
bag Gaia-teorien” . Ofte skrev Mogens om smafinurlige
emner, som hvorfor binomialkoefficienter neesten altid
er lige, og om tallet 7r’s ewne til at dukke op i de
mest uventede sammenhzenge. Det var ogsa typisk for
Mogens, at han fandt pa sjove titler som “Liden forskel
ger et stort rod”, “CV pA WC’ , “Da tyve stjal billedet”
og “Havde Niels Bohr virkelig en hestesko heengende
over daren til sit sommerhus?".

Mogens har ogsd i Kvant beskrevet den mest demo-
kratiske valgmetode, som faktisk blev brugt ved valg
pa Matematisk Institut i en arraekke. Hans sidste artikel
“Nul!”, der handler om nullets historie, blev bragt pa
bagsiden af Kvant i oktober 2018.

Foruden sine artikler til Kvant om matematiske
emner berigede Mogens ogsa redaktionsmgder med un-
derholdende og overraskende matematiske finter. Ved
vores sidste redaktionsmgde fortalte han fx, at han
under et presseinterview var blevet bedt om at udtale sig
om sex. Hans svar havde nogenlunde lydt sadan her: o
- seks er meget bemarkelsesveerdigt; det er det eneste
tal, derer lig med summen eller produktet afde samme
tre tal”.

Vi vil huske og savne Mogens for hans humoristiske
0g varme vaeremade.
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Kunst og fysik i konstruktiv interferens

Ulrich Hoff, bigQ, DTU Fysik

Der er stort set ingen graenser for forskemes kreativitet, ndr det handler om at aflure naturens mest grundiaeg-
gende mekanismer. Men i forhold til at udfolde den aktuelle forskning og gare den vedkommende for den brede
befolkning, si skorter det mere p& opfindsomheden. Hvorfor ikke eksperimentere med et mere kreativt syn pa
naturvidenskaben og vores forskning, og preve at bringe vores faglighed i spil pa nye méder? Artiklen giver et
indblik i et konkret samarbejde mellem kunst og fysik samt eksempler pa nogle af de resultater, det har fert med

sig.

Selvom man som forsker faler sig godt hiemme i sit
fagomrade, sd kan man hurtigt komme til kort, nar
man skal forklare det til folk uden for forskningsver-
denen, fordi ens ssedvanlige kommunikationsveerktgjer
fuldsteendig mister deres veerdi og relevans. Det kraever
grundige overvejelser at finde ud af, hvordan man saetter
ord pa de naturfeenomener, man normalt ville have be-
skrevet med ligninger, et plot af det malte frekvensspek-
trum eller maske en henvisning til Landau & Lifshitz,
bind 3, side 38. Det er en sveer, men laererig opgave, som
man bgr unde sig selv hele tiden at have i baghovedet
og arbejde med hand i hand med forskningen.

| grundforskningscentret bigQ har vi gennem flere ar
samarbejdet med kunstner og forfatter Jan Egesborg om
at udfolde naturvidenskab gennem muntre og farverigt
ilustrerede billedbager for bgrn, men ogsa mere dystre
forteellinger i den grafiske romangenre. Selvom det
hverken gavner h-indekset eller andre af de parametre,
vi saedvanligvis evalueres pa, sa er det meningsfyldt
arbejde for os - noget vi prioriterer og er stolte af.
Det er vigtigt, at vi hele tiden udfordrer rammerne for
formidling og udvikler den made og de virkemidler,
vi bruger til at sodte naturvidenskaben i spil. Vores
erfaring er, at der er meget at lsere gennem samarbejde
med kunstnere pa den front. For vores eget arbejde er
det desuden afgerende, at samarbejdet mellem kunsten
og forskningen er ligebyrdigt, og ikke “bare” bestil-
lingsarbejde, hvor en professionel kunstner hyres til at
omsaette vores idéer og budskaber til ord og billeder.
Det interessante er netop den dbne diskussion og det at
indga i enfeelles kreativ proces, hvor faglighederne gen-
sidigt pavirker hinanden, hvor man supplerer hinanden
og maske endda interfererer konstruktivt.

Et tilfeeldigt mgde

| 2015 befandt jeg mig sammen med min kone og
4-&rige sen i solbeskinnede Brisbane pa Australiens
gstkyst, hvor jeg arbejdede som postdoc i kvanteoptik
pa University of Queensland. En dag leestejeg tilfaeldigt
pa en dansk hiemmeside om en ny billedbog for bam,
der forsggte at forklare grundidéen i beviset for Fermats
sidste seetning. Ret ambitigst, teenkte jeg. Kombinatio-
nen af at veere fysiker, at have en oprigtig interesse for
formidling af naturvidenskab og veere far til en lille
nysgerrig purk gjorde, atjeg bare matte bestille den bog.
Men lettere sagt end gjort. For det var ikke til at finde en
forhandler, der ville sende bogen om pa den anden side
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af kloden. Derfor skrev jeg direkte til forfatteren, og
han sendte geme et eksemplar afsted mod at fa daekket
portoen - rimeligt nok.

Et ar senere, og tilbage i Danmark som postdoc pa
DTU Fysik, fik jeg en dag at vide, at vores forsknings-
gruppe var blevet kontaktet af en forfatter, som ville
skrive en bgrnebog om et eller andet matematisk emne,
som ingen af as nogensinde havde hart om far. | stedet
opstod idéen om at skrive en barnebog om kvantefysik,
og et magde kom i stand. Helt i kvantefysikkens pro-
babilistiske and var det selvfalgelig Jan Egesborg, selv
samme forfatter somjeg et ars tid tidligere havde veeret
i kontakt med fra Australien, der dukkede op til madet
pa DTU - lidt treet efter en lang og udmattende togtur
fra sit hjem pa Fang. Hvad er chancerme for det?

Figur 1. Jan Egesborg til enetime med professor Ulrik Lund
Andersen p&d DTU Fysik. Forelaesningerne blev videofilmet,
s vi kunne fastholde diskussionerne og vende tilbage til
dem senere. Foto: Sofie Hvitved.

Enetime

Situationen var ny og ukendt, og det var ikke helt klart,
hvordan vi skulle fa taget hul pa det nye samarbejde.
Trods masser af erfaring med eksterne samarbejder,
ogsa med folk fra fiernere afkroge af verden end Fang,
havde vi nok aldrig oplevet et s direkte og bogstaveligt
kultursammenstad. | feellesskab besluttede vi at kold-
starte processen ved at baenke den nysgerrige humanist
i et af vores undervisningslokaler til en intens enetime
i kvantefysik - en Maggi-terning af Griffith og Sakurai,
krydret med vores seneste idéer til, hvordan man kan
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skabe en mikro-mekanisk version af Schrodingers kat.
Habet var, at det ville affede en messe spegrgsmdl
og diskussioner, som maske kunne hjeelpe os med at
indkredse et emne og danne rammen for en bgrmebog.

Det virkede! Der var masser af spargsmdl, og fra
tavien forsagte vi efter bedste evne at besvare, illustrere
0g sA besvare igen - men pa en lidt anden made. |
skeerende kontrast til Eugéne lonescos dramatisering
af en lignende situation, sa blev afstanden imellem os
mindre og mindre, og stille og roligt tonede et emne for
bogen frem. Undervejs gled Jan i tankerne lidt ind og
ud af sit hjemlige tegneserieunivers, og karakteren Finn
Foton begyndte sa smét at tage form.

Figur 2. En kreativ tankeproces stimuleret af kvantefysik
og indfanget i gjeblikket. Tegning: Ulrich Hoff.

Finn Foton

“... nar han begynder at tale om kvantefysik, far bem
og voksne et fiernt udtryk i ansigtet og begynder at
drgmme om kager og kakao”. | bogen “Finn Foton og
kvantefysikken” [.] er det noget af det farste, man far at
vide om karakteren Finn Foton, som udkrystalliserede
sig af enetimen og en lang, lang raekke af efterfalgende
telefonsamtaler. Hvorfor skulle Finn Foton ogsa have
det lettere end vi andre? Jeg kender kun alt for godt for-
nemmelsen af, at selv de mest indlevende forsag pa at
videregive min egen begejstring for kvantefysikken er
faldet pa et sted, hvor lytteren hellere havde set et stykke
kringle eller en kop kaffe. Lige siofte harjeg dog ogsa
matte erkende, at kommunikationsbristet skyldtes en
“Fejl 40" som fx “Brug af uforklarede faglige begreber"
eller “Utilstraekkelig filtrering af det faglige budskab”,
og atjeg derfor utilsigtet, men effektivt har distanceret
mig fra lytteren og ikke gjort mig fortjent til hendes
eller hans fortsatte opmeerksomhed. Heldigvis har jeg
ogsa haft forngjelsen af at opleve situationer, hvor folk
bare har udstralet “Forteel mig mere, jeg lytter!”, som
det sker for Finn i den seneste forteelling om “Finn
Foton og elektromagnetismen” [2], hvor folk nsermest
tisser i bukserne af spsending. Det er dog en bedrift, jeg
tror, jeg stadig har til gode.

Det er dog ikke kun Finns udfordringer som kom-
munikator, der er inspireret af vores egen virkelighed.
Det geelder faktisk ogsd byen Gaseby, hvor Finn bor.
Jan Egesborg bor som neevnt pa Fang, og for ham er det
lille lokalsamfund pa kanten af Danmark, med strateekte
huse og en taethed af enere lidt over det ssedvanlige,
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mere end bare hjiem. Det er ogsa en kilde til inspiration
for de skeeve og smafjollede historier, karaktererne og
det miljg, de bor i, som han treekker ud af sin fantasi.
Og nar man ved det, s er det ogsa tydeligt at fa gje pa
i illustrationerne til historierne om Finn Foton.

Finn Foton-bggerne er ikke fagbgger for bam, men
bamebgager, der henter inspiration i naturvidenskaben
0g bruger det til at pirre bgmenes nysgerrighed. Samti-
dig haber vi ogs3, at historierne giver dem et hyggeligt
grin sammen med en voksen. | “Finn Foton og elektro-
magnetismen” er det faglige omdrejningspunkt @rsteds
opdagelse af elektromagnetismen. | Gaseby bliver det
pludselig relevant, da byens gees et ar meget uventet
taber den arlige fiyvekonkurrence mod nabobyere.
Men da Finn Foton harer, at det lynede kraftigt pa kon-
kurrencedagen, saopklarer han mysteriet for beboeme i
Gaseby. Deres gees har nemlig kraftigt magnetiske naeb,
som hjzelper dem med at tinde vej, men nar det tordner
og lyner, er det maske ikke sa stor en hjeelp.

Figur 3. En helt almindelig dag i Gaseby. Illustration fra
“Finn Foton og elektromagnetismen”.

Figur 4. En helt almindelig dag i Senderho pa Fang. Foto:
Jan Egesborg.
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Kvantekryptografi macabre

Gaseby er en hyggelig og humoristisk ramme, der ger
det muligt at flette fysik og fantasifulde bgrneforteellin-
ger sammen. Men vores samarbejde straekker sig ogsa
et godt stykke ud over det hyggelige. Kvantekryptografi
er et forskningsfelt, der i al sin enkelthed handler om
kommunikationssikkerhed og om at holde hemmelighe-
der hemmelige ved hjeelp af kvantefysikken. De bedste
hemmeligheder er ofte dem, der ikke taler dagens lys,
og lader man fantasien associere frit et gjeblik, er det
ikke sveert at finde hen til et dystert sted, hvor skyggerne
er mange og lange. Emnet neermest kalder pa uhygge.
Det var netop vores indgangsvinkel til at dramatisere
kvantekryptografi i den dystopiske sort-hvide grafiske
roman “Thanatos” [3],

Figur 5. Den arlige flyvekonkurrence i Gaseby bliver ramt
af tordenvejr, og det danner rammen for en prasentation af,
hvordan @rsted viste ssammenhangen mellem elektricitet og
magnetisme.

Ogsa i forbindelse med det arbejde viste enetime-
konceptet sig seerdeles brugbart til at skabe overblik og
identificere hvilke naturvidenskabelige budskaber, der
skulle prioriteres. Researcharbejdet involverede desu-
den besgg hos 1B M’seuropaeiske forskningsafdeling for
kvantecomputere i Ziirich og forskningsgrupper i Kyo-
to. Pa den kunstneriske side, endte den middelalderlige
maler Hieronymus Bosch og hans makabre detaljerede
skildringer af helvedes pinsler med at veere en helt
central inspirationskilde. 1 modseetning til Finn Foton,
der er for bgm og barnlige sjsele, sA er denne historie
ikke for de sarte.

Nogle vil maske mene, at det faglige indhold heller
ikke er for de sarte? Vores ambition med bogen var spe-
cifikt at give leeseren en forstdelse af, hvordan BB84-
protokollen udnytter kvantefysik til at skabe og fordele
en sikker krypteringsnagle mellem to parter, sdledes at
kun de kender den. Det er en vanskellig opgave at lgfte
uden at blive en lille smule teknisk. | et forsgg pa at
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imgdekomme lseseren, har vi udnyttet fiktionen og det
grafiske element til at levere det tekniske indhold som
en dialog, hvor journalisten og hovedpersonen Anders
Brinck far forklaret BB84 af en ekspert, der samtidig
illustrerer sin forklaring pa en tavie. Herved udnyttes
bogens illustrationer ogsa aktivt som et didaktisk vaerk-
taj.

Kan jeg fa at vide, hvornar de andre tre mord blev begdet?

Den fjerde september, 21 oktober og 16 november sidste &r.

BB84 - hvad betyder det?

Abenbart en kvantekrypteringsmetode, som siges at veere umulig at hacke.

Figur 6. En kvinde bliver p& bestialsk vis hudflettet og en
lille affldet tatovering leder politiet p& sporet af kvantekryp-
tografi i den grafiske roman “Thanatos".

Samtidig skal der tages hensyn til, at historien skal
flyde. Derfor er nogle af de opklarende spargsmal, som
journalisten (leeseren) nok ville have stillet, udeladt,
og begrebsafklaringen er i stedet henlagt til fodnoter.
Eksempelvis er addition af bitveerdier forklaret med
noten: “En raekkefglge af bits (enten tallet O eller 1)
svarer til en reekke af kontakter, der enten er slukket (o )
eller teendt (1). Leegger man 1til en bitvaerdi svarer det
til at trykke én gang pa kontakten. Leegger man O'til en
bitveerdi, svarer det til ikke at gare noget. Regnestykket
1+ 1 -0 kan altsa forstas som “teendt + tryk = slukket” .
Reekkefglger lsegges sammen bit for bit, fx fas 101 +

110 =011 .

“Godmorgen, hr. kvantefysiker

Da arbejdet med “Finn Foton og kvantefysikken” starte-
de for snart 4 ar siden, havde ingen af os nok forestillet
sig, at det ville fare til sdlangvarig en relation. Men det
tilfeeldigt opstaede bekendtskab har vist sig at vaere et
godt et af slagsen, og det har gennem et utal af mader,
optreedener og telefonsamtaler udviklet sig til et ven-
skab og effektivt arbejdsfeellesskab. Opkaldshistorikken
pa min telefon vidner dog ogsa om, at det i perioder er
en ret intens relation med mange og lange diskussioner
af, hvordan vi far formuleringer og illustrationer til at
understatte de faglige elementer, og hvordan klarhed og
sandhed bedst afbalanceres over for malgruppen uden at
kompromittere korrektheden. Det er problemstillinger
og overvejelser, der er helt grundlseggende for vores
feelles projekt om at gare afstanden mellem kunsten,
samfundet og naturvidenskaben bare en lille smule
mindre.

Hvad telefonen ikke afslarer er, at hver af samtalerne
er blevet indledt med et “Godmorgen, hr. kvantefysi-
ker”. Replikken er neermest blevet synonym med vores
samarbejde. Samtidig illustrerer den pa bedste vis den
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Jeg overvejer som sagt at
skrive en artikel om jeres

arbejde for den japanske
regering.

Det er mest Niels Jensen,
der, hjeelper dem. Jeg falger
bare med som én del af
pakken. Niels Jensen har
studeret pAd universitet

i Kyoto, og har ogsé taget
sin phd i kvantefysik her
Han er en stor mand

i Japan.

Bliver valget Heller + si svarer

H_> 0 V_*4 det til et 0 i den krypteringsnagle
Alice og Bob forssger at skabe.
Bliver det et V eller

+—>O >1 sa svarer det til et 1

Bob modtager fotonerne og valger sa igen helt
tilffee Idigt, én ud af to maleindstillinger til at
male fotonernes polarisationsretning.

Resultatet omsatter han til enten 0 eller
efter samme regler, som Alice bruger.

Med indstillingen gverst kan han med sikkerhed skelne
mellem H og V polariserede fotoner og med indstillingen
nederst mellem + og - polariserede fotoner. Hvis han
alts& bruger indstilingen g@verst til at male p& en
foton, som Alice har givet enten Heller V polarisering,
sd vil han med sikkerhed male fotonens polarisation
korrekt og f& samme resultat som Alice.

Figur 7. Nok er “Thanatos” en noget makaber affaere, men bogen indeholder ogsa en god portion fysik, bl.a. om kvantengglefor-

deling ved hjalp af BB84-protokollen.

humor og selvironi, der er karakteristisk for relationen.
Og med tre nye og vidt forskellige projekter aktuelt
pa tapetet, er der gode chancer for, at det ogsa bliver
indledningen til endnu et par samtaler.

Litteratur

[11 J Egesborg, J Tows og P Bertelsen (2017) “Hnn
Foton og kvantefysikken”, Dome of Visions.

[2] J. Egesborg, J. Tows og U. B. Hoff (2020) “Finn Foton
0og elekiromagnetismen”, Polyteknisk Forlag.
[3] J. Egesborg (2018) “Thanatos’, Polyteknisk Forlag.
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Staltradsstraekning

- breddeopgave 83 og 84 med didaktisk kommentar

A fJens Hgjgaard Jensen, IMFUFA, INM, RUC

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

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

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

fysikundervisere. Ifgrste omgang iforhold til universitetsundervisning. Men i anden omgang kunne der

maske ogsa treekkes paralleller til andre undervisningsniveauer.

Her bringes lgsninger og kommentar til opgaverne fra
forrige nummer samt nye opgaver. Opgaverne i sidste
nummer af Kvant var disse breddeopgaver (nr. 83 og 84
i reekken her i Kvant):

Breddeopgave 83 og 84. Staltradsstraekning

Hvor meget streekkes en stang under sin egen vagt, nar
den hangerlodret nedfra den ene ende?

En staltrdd svinges rundt i et vandret plan. Hvor
meget forlenges staltrdden af at blive svinget rundt?
Begrund svaret.

Lesninger

Lad os starte med stangen, der streekkes under sin egen
veegt. For at analysere sagen neermere er vi ngdt til at
betragte stangen som sammensat af smd infinitesimale
stykker, som det er vist pa figur ..

Figur 1. Henholdsvis ubelastet stang og stangen strakt
under sin egen veegt.

Vi kalder stangens ubelastede leengde for L og dens
tveersnitsareal for a. Det infinitesimale stykke af den
ubelastede stang, dx, i afstanden x fra dens gvre ende,
er forgget med leengden dx pa grund af traekspaendingen
i stangeni afstanden x forarsaget aftyngdekraften F pa
stykket af stangen under det infinitesimale stykke. Vi
kalder stangens masse for m  og tyngdefeltstyrken for g
og har &

F =M g E (1)
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Definitionen pa Youngs modul v er

£y - ¢)

hvor A 171 er den relative forleengelse af fx en stang, og
F /A er speendingen, som stangen er udsat for. Oversat
til det infinitesimale stykke dx udsat for traekspeendin-
gen givet ved ligning (1), har vi:

dx M J
dx Y AK

©)

Den samlede streekning af stangen under dens egen
vaegt, AL, fas daved integration af bae-bidragene fra de
forskellige veerdier af x:

Mg fL ) MglL
AL 1= j)dx = (4)
Ya Jo Lj 2Y A

Straekningen af staltrdden, der svinges rundt i et
vandret plan (med vinkelfrekvensen u>), er et analogt
problem, bortset fra udregningen af F . Vi vil analysere
problemet i det medroterende system. Ligning (1) ses
ikke at kunne benyttes for . da kraftfeltet, der forar-
sager streekningen, nu ikke er homogent. Udregningen
af den samlede centrifugalkraft pa stykket uden for det
infinitesimale dx-stykke, og dermed treekspaendingen i
x, kreever en integration.

co
A

dx dy

< y >

Figur 2. Streekning af staltrad, som svinges rundt i et
vandret plan.
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Med betegnelseme i figur 2 fas

M yu2dy

dF . ©)]
a
- (-yzLdF _ Moiz(12- x 2) )
/y:x 2 L

i stedet for r, givet ved ligning (1). Derfor fas

Sx Muz2(L2 —x2)
dx ~ 2AY L )

i stedet for ligning (3). Og

AL M u2L2

AY A (8 )
i stedet for ligning (4). Svaret pd opgaven om straek-
ningen af staltrdden, der svinges rundt, fremgar sdledes
af svaret pa opgaven om straekningen af stangen, der
heenger i tyngdefeltet, ikke blot ved at erstatte g med
L u 2, men ogsa ved at erstatte /2 med 1/3 pa grund af
inhomogeniteten af centrifugalfeltet.

Kommentar

Ved kurserne Fysisk problemlgsning | og Fysisk pro-
blemlgsning Il pa RUC, som tilsammen er den nutidige
udgave af det tidligere Breddekursus, diskuterer bade
lzerere og studerende, hvad der skal til for at svare
pa breddeopgaveme (det kalder vi dem stadig). Der
er enighed om, at lgsningen af breddeopgaver typisk
foregar i to trin. Det farste trin bestar af en formalisering
af det stillede problem. Det andet trin bestar herefter i
at lgse det fremkomne formaliserede problem. Og der
er enighed om, at det oftest er det fgrste trin, der volder
de starste vanskeligheder. Formaliseringen bestar i va-
rierende blandinger af "fysificering"og "matematifice-
ring". Ved fysificeringen placeres breddeopgaveproble-
met, formuleret i dagligdags sprog, i fysik-kontekster.
Hvad drejer sagen sig essentielt om? Hvilken slags
fysik skal i spil? Ved matematificeringen placeres pro-
blemet i matematik-kontekster. Hvilke er de uafheen-
gige variable, de afheengige variable og parametrene i
problemet? Hvilken slags matematik skal i spil? | en
nyere artikel. er formaliseringsproblemet behandlet i
starre detalje ved gennemgang af fire breddeopgaver,
som er valgt, s de repreesenterer fire forskellige mader,
matematik og fysik indgar i forhold til hinanden pa ved
formaliseringen af opgavermne.

Den ene af opgaverne er den i artiklen her, om hvor
meget en lodret heengende stang straekkes under sin
egen vaegt. Lasningen af opgaven kraever nogle indle-
dende fysikovervejelser om belastning, jf. ligning (1),
og elasticitetsmodul, jf. ligning (2). Parallelt hermed

modnes idéen om, at ligning (. ) skal bringes i anvendel-
se til udregning af infinitesimale lsengdeudvidelser, sx,
af infinitesimale dele af stangen, ¢x, endende op med
en integration. Det er vores vurdering, at det er denne
matematificering af opgaven, der i dette tilfaelde er den
mest kreevende del af besvarelsen.

| det hele taget er matematificeringen erfaringsmees-
sigt - i varierende grad - en afggrende barriere ved lgs-
ningen af breddeopgaver. Omvendt kan breddekurset,
udover at veere en introduktion af fysik i bredden, via
sin form for problemlgsningsorientering, ogsa betragtes
som en treeningsbane for matematificering og matema-
tisk problemlgsning i det hele taget.

Breddeopgave 85, ss 0g 87. Svingninger, opdrift og
markt stof.

Inden nasste nummer af Kvant udkommer, kan leeserme
overveje lagsningerne til disse opgaver fra breddekurset
pa RUC (fra eksamen juni 2019, nr. 85, ss og 87 i
raekken her i Kvant):

En homogen stang er ophaengti to snore, som vist
pa figuren. Hvordan svinger stangen, hvis henholdsvis
den ene og den anden snor knaekker? Begrund svarene.

En spand vand, hvori derflyder en treeklods, seettes
pa& gulvet i en elevator. Hvorledes andrer treeklodsens
stilling sig iforhold til vandoverfladen, nar elevatoren
begynder at kgre ? Begrund svaret.

Hypotesen om mgrkt stof blev forst fremsat i
1933 af Fritz Zwicky, fordi han observerede, at
galakserne i en bestemt galaksehob bevegede sig, sotn
om massetaetheden i galaksehoben var omkring 400
gange stgrre end massetetheden af det synlige stof i
galaksehoben. Hvor mange gange hurtigere bevagede
galakserne i galaksehoben sig, end de ville have gjort,
hvis det alene var synligt stof der beveegede dem?
Begrund svaret.

Lasninger og kommentar bringes i neeste nummer af
Kvant.

'|. H. Jensen, M. Niss og U. T. Jankvist (2017) “Problem solving in the borderland between mathematics and physics”, International
Journal ofMathematics Education in Science and Technology, bind 48, side 1-15.
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Foreningsnyt

Nyt fra SNU

@rsted 2020-udstilling - 200 aret for elektromagne-
tismen

| 1820 opdagede H.C. @rsted, at elektrisk stram pavir-
ker magnetndlen i et kompas. Han kaldte det elektro-
magnetisme. Opdagelsen har haft stor betydning for na-
turvidenskaben og er grundlaget for den altomfattende
anvendelse af elektricitet og de tilsvarende teknologier
i det moderne samfund.

SNU afholder en udstiling om den skelsaettende
opdagelse og dens betydning bade dengang og nu.
Udstillingen udarbejdes i samarbejde med Danmarks
Tekniske Universitet. Danmarks Fysik-og Kemileerer-
forening bidrager med leeringsakitiviteter til publikum.

EXPERIMENTA

CIRCA EFFECTUM
CONFLICTUS ELECTRICI IN ACUM
MAGNETICAM.

p-iin« cxiieriment« circn rrm, fjiiam illuslrarc aggredior, in Acholis de Elcotliciuk*
Gulvuiuhiuo ¢l Mugnciismo proxune-sujperiori lucmc a mc habitl« iusliluU suut. Ilis
expcriincnus monatrari vuk-hutur, aeum mugnetieam opc apparalus galvanici o sila
movcii; iilquu circ-ulo galvanico cluso, nou aperto, ut frusira tcniavcrunt alicjuot
abliiuc aimis physici fjuicl.uu cclclnnimi. Cum flutem liaec expenincnia opparalu mi-
nus cfficaci instituta essent, itlecxjuo phwuomcnn cflila pro rci gravUnto iion salis lu-

Figur 1. Overskriften af @rsteds artikel om hans opdagelse
i 1820.

H. C. @rsteds opdagelse af elektromagnetismen reg-
nes for et af det 19. &rhundredes sterste videnskabelige
gennembrud, og bringer H. C. @rsted i selskab med na-
turvidenskabsfolk som Tycho Brahe, Alessandro Volta,
Michael Faraday og Niels Bohr.

Udstillingen vil ogsa preesentere H. C. @rsteds po-
sition i samtiden og her iseer hans mentorrolle for den
neere ven H. C. Andersen.

Udstillingen er i Rundetams bibliotekssal fra 1. juli
til 25. september 2020. Derefter flytter den i oktober-
december 2020 til biblioteket pa Syddansk Universitet i
Odense og i januar-juni 2021 til Steno Museet i Aarhus.

Udstillingen indgar som led i en sterre fejring af
H.C. @rsted i 2020 koordineret af DTU. SNUs aktivite-
ter omfatter ogsa en foredragsraekke bade fer, under og
efter udstilingen. Desuden uddeles SNUs H.C. Drsted-
guldmedalje til en fremragende fysikforsker samt en
seerlig portion af Kirstine Meyers Mindelegat.
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Generalforsamling og gl-demonstration udsat

SNU har udsat sin generalforsamling, der var planlagt
til den 30. marts, pd grund af Corona-pandemien. |
stedet afholdes generalforsamlingen til efteraret.

SNU's gl-demonstration med foredrag ved professor
Helge Kragh, Niels Bohr Institutet, der i samarbejde
DTU Science Brew var planlagt til den 24. april, er ogsa
udsat.

Hans Christian @rsted
- the Unity of Spirit and Nature

On the Bicentennial of Electromagnetism

Figur 2. Forsiden af jubilzzumsbogen.

Hans Christian @rsted -
Nature

SNU har udgivet bogen “Hans Christian @rsted - the
Unity of Spirit and Nature” . Bogen er det ene afi alt 12
signaturprojekter, som via det nationale formidlingsini-
tiativ “HC02020" fejrer 200-aret for @rsteds opdagelse
af elektromagnetismen.

Jubileeumsbogen indeholder en stor samling af ar-
tikler, der tidligere har veeret udgivet i Kvant, bl.a.
alle artiklerne om @rsted fra Kvants temanummer i
december 2019, men der er ogsa enkelte nye artikler.

Desveerre kender kun relativt fa udleendinge til @r-
sted og hans kulturelle og videnskabelige sider, hvorfor
bogen er udgivet pa engelsk.

Bogen er pd 152 sider og koster 179 kr. Den
kan bestiles online hos Polyteknisk Boghandel pa
www.polyteknisk.dk/hco: .20, 0g Vil kunne kabes af
medlemmer af SNU til faverpris ved foredragene, nar
disse genoptages.

Bogen er redigeret af Jens Olaf Pepke Pedersen,
Cecilie M. K. Pedersen og Dorte Olesen, og udgivelsen
er stattet af Augustinus Fonden, Dronning Margrethe
og Prins Henriks Fond samt Grosserer George Jorck og
hustru Emma Jorck’s Fond.

the Unity of Spirit and
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Nyt fra Dansk Fysisk Selskab

Dansk Fysisk Selskab

Danmarks landsdaekkende forening for fysik

Arsmgde i Dansk Fysisk Selskab udsat til oktober

P& grund af den igangveerende coronavirus-epidemi,
udskydes arsmgdet i Dansk Fysisk Selskab fra juni til
oktober 2020. Mere information om arsmadet falger i
neeste udgave af Kvant.

Der vil dog igen i ar veere fokus pa vaekstlaget i
Dansk Fysikforskning, med en raekke inviterede fored-
ragsholdere, der vil forteelle, hvad der rarer i dansk fysik
netop nu. Vi ser ogsa frem til en raekke spaendende
bidrag fra geofysikken, efter at Dansk Geofysisk For-
ening og DFS i slutningen af 2019 besluttede sig for en
sammenlaegning!

Vi ser i Dansk Fysisk Selskab frem til endnu et
godt arsmgde hvor vi som fysikere kan styrke vores
netveerk pa tveers af landet. Der vil som altid veere et
antal fripladser til studerende, der praesenterer deres

Kommende foredrag

projekter, og som noget nyt i ar ogsa til gymnasielee-
rere. Programmet for arsmadet og dettes hiemmeside
med information om tilmelding mv. vil blive lagt pa
dfs.nbi.ku.dk.

Med de bedste hilsener og vel madit til DFS2020!

- Bestyrelsen for Dansk Fysisk Selskab

Nyt fra Astronomisk Selskab

Generalforsamling udsat

Astronomisk Selskab har udsat sin generalforsamling,
ogderkommer en ny indkaldelse senere pa aret.

Indtil generalforsamlingen fungerer neestformanden
Andreas Kjeer Dideriksen som formand for AS.

Dato Tid Foredragstitel Foredragsholder Forening
Apr 2020
20/4 1930 Om de 2000 ord @rsted indfarte i det danske sprog Frans Gregersen SNU
Efter foredraget uddeles @rstedmedaljen til en
inspirerende grundskolelaerer
20/4 1915 Euclid Michael Andersen AS (Aarh)
27/4 1815 Kepler/K2/TESS Rasmus Handberg AS (Kbh)
Maj 2020
4/5 1915 Kepler/K2/TESS Rasmus Handberg AS (Aarh)
Juli 2020
2/7 1500 Abningsevent i Rundetdmn for udstilingen “@rsted pAny?  Anja Andersen mfl.  SNU
Sep 2020
21/9 1930 Hvad er magnetisme, og hvad er elekiromagnetisme Steen H. Hansen SNU
Okt 2020
Dansk Fysisk Selskabs arsmede DFS
19/10 1930 Foredrag ved guldmedaliemodtager i fysik (tentativt) NN SNU
Nov 2020
2111 1930  Om magnetometer Chris Finlay SNU

2311 1930 @rsteds erkendelsesteori og metafysiske erindringer

Dec 2020
14/12 1930 @rsted, Tesia og Faraday

AS (Kbh): Astronomisk Selskab (Kbh), City Canpus,

Wieth-Knudsen Observatoriet, Margot Nyh

Anja Skaar lacobsen SNU

Hans Buhi SNU

Kabenhawns Universitet, (astronomisk.dk).
AS (Aarh): Astronomisk Selskab (Aarh), Matematisk Institut, AU, Ny Munk
olms Vg 1, 3220 Tswldeleje har dbent hus-arrangementer med gratis adgang to

118 Bygn. 1530, 8000 Aarhus C,

lerdage om méneden, se astronomisk.dk/nieth-knudsen-observatoriet.

DFs: dfs.nbi.dk

snu: Aud. 1, H. C @rsted Instituttet, Universitetsparken 5, 2100 Kebenhavn O (naturlseren.dk, facebook.conVSNU1824).

Arrangementet 2/7 holdes i Rundetam.

Kommende foredrag



Aktuelle bager

John Rosendal Nielsen og Christine Pepke Gunnarsson, Kvant

Manen tur-retur med Anja

Anja C. Andersen, “En lille bog om Ménen”, 2019,
Lindhardt og Ringhof, 212 sider, 249,95 kr.

Den 20. juli 1969 landede Neil Armstrong og Buzz Al-
drin som de ferste mennesker pa Manen. | anledningen
af 50-aret for denne skelseettende begivenhed har Anja
C. Andersen skrevet en lille bog om Manen, hvilket
ogsd er titlen pd bogen. Manen er sidenhen blevet
besggt af yderligere ti meend og mange ubemandede
rumfartgjer. Der er ingen tvivl om, at mennesket er
fascineret af Manen, og Anja C. Andersen er absolut
blandt dem, der har en stor fascination af Manen,
hvilket hun ansker at dele med laeseren.

Den lille bog deekker mange forskellige emner om
Manen, hvilket viser Anja C. Andersens store viden in-
den for astrofysikken. Vi bliver introduceret til, hvordan
vi kan opleve Manen pa himlen - bade mht. hvordan
Manens tilsyneladende sterrelse gendrer sig alt efter,
hvor den star pa himlen, og hvordan vi kan opleve
maneformarkelser pa Jorden. Hun giver ogsa en be-
skrivelse af, hvordan man vil opleve Jorden og himlen
fra Manen, hvilket giver et speendende indblik i, hvor
anderledes Manen er. Manens manglende atmosfeere
ger, at himlen altid ser sort ud - bade om dagen
og natten. Det betyder derfor ogsd, at stierneme vil
fremsta tydeligere set fra Manen. | bogen bliver der
derfor ogsa diskuteret mulighederne for et astronomisk
observatorium pa Manen.

Manelandingere bliver selvfalgelig ogsa berert i
bogen, hvor Apollo-programmets udfordringer beskri-
ves. Man var blandt andet bekymret for, hvor dybt
manestgvet var pa de steder, hvor rumfartgjerne skulle
lande. Hvis staviaget var tykt, og manelandfartgjet sank
ned i det, ville der vaere risiko for, at de ikke kunne lette
igen fra Manens overflade. Det viste sig ikke veere et
problem for selve landingerne, men manestevet kom
til at skabe problemer for astronauteme, som besggte
Manen. Anja C. Andersen fortzeller, at stevet blev
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elektrisk og klistrede til tgjet og det medbragte udstyr,
hvilket besveerliggjorde opholdet for astronautere pa
Manen.

Der er specielt fokus pd, hvem der har veeret pa
Manen, og her kommer Anja C. Andersens kaephest
pa banen - kvinder i fysik. Det er nemlig hidtil kun
meend, som har besggt Manen. Udtagelseskriterieme
var ifglge Anja C. Andersen designet sdledes, at det
kun var amerikanske meend, der havde mulighed for at
komme ud i rummet. Der kan vel ikke nogen tvivl om,
at Guds eget land er mandschauvinistisk (ellers havde
de nok kunne finde ud af at veelge en kvinde som deres
praesident). Man ber dog undga at skamride sine egne
keepheste, hvilket der er tendens til - fx i kapitlet om
Mercury 13. Det er et kapitel, som mangler kontekst til
resten af bogen.

En god del af bogen er dedikeret til Manens op-
hav og bestanddele, og jeg ma erkende, at Anja C.
Andersen er fantastisk til at forklare disse emner. Det
er en forngjelse at leese om, hvordan Manen er skabt
ved et sammenstad mellem proto-Jorden og planeten
Theia. Og om hvordan seismiske malinger fra Apollo-
programmet har givet os en indsigt i Manens indre.
Hendes beskrivelse af meteoritter er ligeledes meget
overbevisende. Det er en bog, der giver et godt indblik
i vores forstaelse af Manen.

Til sidst i bogen adresserer Anja C. Andersen de
myter og konspirationsteorier, som der desveerre er
forbundet med Manen og Apollo-programmet. Jeg tror
desvaerre, at hun har ret i, at ligegyldigt, hvor meget
man forklarer og dokumenterer manelandingerne, vil
fortzellingerne om manelandingssvindlen fa deres eget
liv. De rationelle forklaringer og de mange beviser har
ingen betydning for konspirationsevangelisterne. For-
nuften er forduftet, og det hele ma veere en kompliceret
sammensveergelse.

Bogens sprog er nemt at ga til, og den er rigt
illustreret med fotos og skitser af Manen. Dog er den
lille bog desveerre alt for hurtigt overstaet, men den kan
anbefales til alle, som @nsker en god introduktion til
Manen.

JRN

Finn Foton og elektromagnetismen

Jan Egesborg, Johannes Tows og Ulrich Busk Hojf,
“Finn Foton og elektromagnetismen”, 2020, Polytek-
nisk Forlag, 40 sider, 179 kr.

| anledningen af ... -aret for @rsteds opdagelse af
elektromagnetismen er der udkommet endnu en bgrne-
bog om fysikeren Finn Foton. Bogen “Finn Foton og
elektromagnetismen” gnsker at gare bam nysgerrige pa
fysik og i denne historie pa sammenhaengen mellem
elektricitet og magnetisme.

| bogen falger vi byen Gaseby med alle dens far-
verige vaesener, specielt geessene, der spiller hoved-
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rollen i forteellingen. Gsessene deltager nemlig i en
arlig fiyvekonkurrence med nabobyeme, og Gasebys
gess vinder altid, da de har den fordel, at deres neeb
er magnetiske, hvorfor de kan bruges som kompas, sa
geessene hurtigt kan finde vej til malet. Men netop pa
dén sommerdag, hvor flyvekonkurrencen afholdes, er
der et voldsomt tordenvejr med si mange lyn, at det
slér geessene helt ud af kurs, og Gaseby taber til alles
overraskelse konkurrencen.

Gasebyboerne beder derfor fysikeren Finn Foton
forklare, hvorfor de ellers normalt sa hurtige gees med

KVANT-nyheder

Christine Pepke Gunnarsson, Kvant

Rumtidens dans

RELATIVITETSTEORI. For farste gang er det blevet obser-
veret, at rumtiden hvires rundt pga. et roterende stjemesy-
stem Det er systemet PSR J1141-6545, der bestér af en neu-
tronstierne i form af en roterende pulsar i kredslgb omkring
en hurtigt roterende hvid dveerg, der treekker rumtiden med
rundt omkring sig. Effekten af den roterende rumtid er, at det
plan, som hele kredslabet Sig i, vipper i forhold til
det plan, systemet ellers ville faige.

Einsteins relativitetsteori forudsiger, at alle roterende
objekter traekiker rumtiden med i rotationen. Dette blev postu-
leret i 1918 af matematikeme H. Thirring og J. Lense, efter
at de have regnet pa relativitetsteorien. For at studere denne
effekt (kaldet frame dragging) er men dog nact til at kigge
pa roterende objekter med meget hgj de, da de laver
en stor krumning i rumtiden, samtidigt med at & roterer, og
derfor laver en starre (og malellg) frame dragging.

Bade neutronstiemer og hvide er meget tadte
objekter. Den hvide dvearg i Systermet er pa sterrelse med Jor-
den, men har en densitet 300.000 gange hegjere end Jorders,
0g neutronstiemen, som har en diameter pa .. km, har en
densitet omkring 1(D milliarder gange Jordens.

For en million &r siden begyndte neutronstjermen at kaste
sine ydre lag af sig, og de faldt over pa den hvide dvearg
og fik dentil at rotere hurtigere og hurtigere. Forskeme har
malt pulsarens hurtige rotation omkring den hvide dvearg
med stor praecision i neesten 20 &. De observerede, at pulsa-
rens kredslgbsbane blev mindre, fordi den udsender energi

i form af tyngdebglger, men e A 0gs3, at orienteringen

A

magnetiske negb pludselig ikke kunne finde vej, da
lynene zigzaggede rundt om dem. Heldigvis har Finn
Foton et apparat, der kan vise Gasebyboerne sammen-
heengen mellem elektricitet og magnetisme, ligesom
@rsted opdagede det i 1820. Hvordan Gasebyboerne
kan sikre, at netop deres gees vinder de fremtidige
flyvekonkurrencer, skal dog ikke afslgres her.

Bogen er som negevnt anden bog i serien om Finn
Foton: Den farste bog, “Finn Foton og kvantefysikken”,
havde til formdl at introducere kvantefysik for bgm.
Begge bager er rigt illustrerede og byder pa underhol-
dende historier om Gasebys fantasifulde univers, der
samtidig vaekker bgms interesse for fysik og pa en let
og legende made ger det muligt for dem at forsta den
ellers komplicerede teori bag dagligdags feenomener.

Som fysiker savner jeg dog lidt mere teoretisk ind-
hold, fx i form af flere “forsgg” med geessenes mag-
netiske neeb. Derudover mener jeg sagtens, at noterne
bagerst i bogen om magnetisme og kompas kunne have
veeret en del af forklaringen i historien. “Finn Foton og
elekiromagnetismen” er en sjov og spsendende historie,
der kan anbefales til alle nysgerrige bgm - og deres
foreeldre! Hvem havde mon troet, at @rsteds opdagelse
en dag kunne bruges til at forklare sammenhaengen
mellem magnetiske neeb og lynnedslag i Gaseby?

CPG

af kredslgbets plan eendrede sig. Pulsarer er meget stabile
| deres udsendelse af radiopulser, s enhver afvigelse fra
ankomsttiden af pulsene ma veae pga. pulsarens beveagelse
somfelge af andre objekter i nearheden.

Forskeme kunne kun fa udregningeme af systemets bane
til at passe med den generelle relativitetsteori, hvis de tillod
en gradvis eendring i orienteringen af kredslgbets plan. Ud-
regningeme viste, at systemet var underlagt frame dragging,
0g at kredslgbets orientering blev sendret pga. den hvide
dveergs rotation. Den hurtigt roterende hvide dveerg krummer
rumtiden og traekker rumtiden med sig rundkt, nér den roterer.
Dette gar, at baneplanet i pulsarens kredslgb omkring den
hvide dveerg eendrer hadldning.

Det farste eksperimentelle bevis for frame dragging blev
observeret med fire gyroskoper i en satellit i kredsleb om-
kring Jorden. Effekten heraf var meget lille, og i PSR J1141-
6545 traekkes rumtiden 100 millioner gange kraftigere rundt.
Kilde: V. V. Krishnan m.fi. (2020) “Lense-Thirring frame dragging induced
by a fast-rotating white dwarf in a binary pulsar system”, Science, bind 367,
side 577-580. doi: 10.1126/science.aax7007.
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Saltvand pa Mars

PLANETFYsIK. Mars er som bekendt den af de syv andre
planeter i vores solsystem, der er den mest oplagte kandidat
for muligt liv. Det skyldes, at Mars ligger pa graansen til
den beboelige zone, hvor flydende vand kan eksistere. Mars'

atmosfeere og overfiaden pa Mars indeholder desuden mange
af de grundstoffer, der er nadvendige for liv fx brint, ilt,

svovl, kveelstof, fosfor og kulstof. Derudover har NASA's
CUI’IOSIty Rover's malinger vist, at der var _mineralrigt og
saltholdigt vand pa Mars for flere milliarder &r siden.

For nyligt har forskere si _Opdaget, at der om forret
darnesmltvandpal\/lars Fordret pa Mars markeres med
den sakaldte krokusdag, hvor den S|dste CO; fordamper fra
overfiaden. Atmosfeeretrykket p& Mars er lavt, men meget
teet pA vands tripelpunkt, som er det punkt, der angiver
temperaturen og trykket, ved hvilket H. O kan eksistere i alle
tre faser: is, vand og vanddamp. Tripelpunktet angiver derfor
ogsa m|n|mumstrykket der er ngdvendigt for, at H. O kan
eksistere i flydende form, og her ligger alrmsfaeretrykket 03}
Mars lige under H. 0 stnpelpunkt Da temperaturen pa Mars
er meget lav, eksisterer H. O enten som ges eller is, og det
er svaat at have det i flydende form. Jorden derimod har en
temperatur og et atmosfeeretryk, sompa et fasediagram ligger
midt imellem smeltekurven og frysekurven for FFO (se
figuren), dvs. her er optimale betingelser for vand. Desuden
ger Jordens hgjere tryk og temperatur det muligt for FFO at
eksistere i alle tre faseformer.

Pa Mars overgdr is direkte til gasform (sublimation) pga.
det lave atmosfeeretryk. Derfor eksisterer H: O p& Mars kun
somis paoverﬂaden 0g som ges i atmosfeeren. Forskellen i
termeraturpaMars overflade er stor, ogdererbedekolde
omrader med is og varmere omrader uden is, men omrdder,
hvor der kan veere flydende vand, er neesten umulige at finde.

Hvordan kan der s3 damnes saltvand pa Mars? Mars'
overfiade er flere steder deekket af store Kiippesten, og beg
stenene er der skygge, ndr Solen om vinteren kun skinner
lidt pa overfladen. Omradet lige bag steren er derfor meget
koldt, og her vil der vere H. O i form af is. Nar det bliver
fordr, vammes isen op, 0g forskemes beregninger viser, a
terrperanjraernnngen gar fra -128°C til -10°C i lgbet af fa
timer. Den store temperaturaendring far isen til at tg meget
hurtigt op. Hvis der er salt pa overfladen, hvor isen Ilgger
saakes smeltepunktet for H. O til -10°C hvilket gar, a
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tripelpunktet rykkes, og der kan dannes saltvand. Udviklin-
gen af modelleme og beregningeme for at forsta, om der
kan dannes saltvand pa Mars om fordret, har veeret lang tid
undervejs, men er nu endelig lykkedes.

Kilde: N. Schorghofer (2020) “Mars: Quantitative Evaluation of Crocus
Melting behind Boulders”, The Astrophysical Journal, bind 890, side 49,
doi.org/10.3847/1538-4357/ab612f

Pa vej mod kvantenetvearket

KVANTEFYSIK. En kinesisk forskningsgruppe har demon-
streret entanglement af to kvantehukommelser pd en afstand
af 50 km. Entanglement (sammenfiltring) betegner den si-
tuation, hvor to partikler er forbundet med hinanden Pa
ensmbnrmde atenmahngpadenenepamkel fx af
partiklens polarisation, vil bestemme udfeldet af malingen
pa den anden partikels polarisation, ogsd selvom partikierne
er adskilt langt fra hinanden. Det var denne effekt, som
Einstein kaldte "spooky action at a distance”. Entanglement
er demonstreret mange gange tidligere, men det nye e, a
det er lykkedes at entangle to kvantehukommelser over en
afstand pa 50 km. Kvantehukommelseme bestar begge af
en lille sky af rubidiumatomer, som bruger fotoner (lys-
partikler) til at kommunikere med. Fooneme vekselvirker
med atomeme i skyen, som er placeret i en optisk kavitet,
0g atomskyen udsender kvanteinformation om skyen, som
bliver gemt i fotonemes polarisation. Det er altsa fotoneme,
der beerer kvanteinformationen om atomskyeme, og hver
foton er entangled med hver sin sky. De to fotoner bliver
senct gennem fiberkablet til et andet laboratorium, hvor de
vekselvirker p& en sidan méde, at de to atomskyer bliver
entangled. Derefter er deto atomskyer i en entangled kvante-
tilstand, der afheenger af begge atomskyer. En del fotoner gér
tabt i ﬁberkablet, 0g selvom deres balgeleengde blev tilpasset
kablets optimale balgelsengde for telekommunikation (1,342
£im), var forsggets effektivitet kun 30% Det er dog stadig
den hgjeste effektivitet, der er malti sddanne forseg.

Et kvantenetvaerk bestar af kvanteknuder (atomskyeme),
som kommunikerer gennem kvantekanaler med fotoner. Ki-
neseme vil geme udvide deres forsgg til at indeholde flere
kvanteknuder separeret over meget starre afstande, hvilket er
nadvendigt for et globalt kvantenetveerk. Da de to atomskyer
i kinesemes forsag befandt sig i samme laboratorium (det
var kablet mellem dem, der var 50 km langt), er rekorden
for separation af to kvanteknuder stadig 1,3 km, hvilket blev
demonstreret i 2015 af en hollandsk gruppe i Delft. Den
kinesiske forskningsgruppe har i 2017 demonstreret kvante-
kryptografi (QKD) mellem Jorden og en satellit i en afstand
af 1200 km, og i 2018 mellem tre stationer pa Jorden og en
satellit, 3 det bliver Speadence at felge deres kommende
forsknlng Til sammenligning med de 50 km fiberkabel skal
det neevnes, at det er lettere at sende fotoner gennemrumme,
end gennem et langt kabel pga. det store fotontab i kablet,
som @ges med kablets laengde. Men%rmmrreddetrye
resitat af entanglement over en afstand pa 50 km, er vi et
skridt teettere pa et globalt kvantenetveerk.

Kilde: Y. Yu m.fl. (2020) “Entanglement of two quantum memories via
fibres over dozens of kilometres”. Nature, bind 78, side 240-245, doi:
10.1038/s41586-020-1976-7.
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@rstedmedalje 1 bronze

Jens OlafPepke Pedersen, Kvant

Selskabet for Naturlserens Udbredelse (SNU) har den
9. december 2019 uddelt H.C. @rstedmedaljen i bronze
for fremragende formidling af naturvidenskab til lektor
Michael Lentfer Jensen fra Alssundgymnasiet i Sen-
derborg. Med medalien og aeren fulgte et rejselegat pa
25.000 kr. samt 50.000 kr. til et projekt pad gymnasiet
sponseret af energiselskabet @rsted.

Figur 1. Fra venstre: Dorte Olesen, prasident for SNU,
Jesper Skov Gretlund, energiselskabet rsted, Jeppe Krage-
lund, rektor for Alssundgymnasiet, Michael Lentfer Jensen,
og Anja C. Andersen, SNU. Foto: Jens Olaf Pepke Peder-
sen.

I sin promovering af Michael Lentfer Jensen sagde
Anja C. Andersen fra SNU bl.a., at “Michael Lentfer
Jensen er en underviser, som pa enestaende vis gennem
mange ar har formaet at skabe interesse for naturvi-
denskab (astronomi og fysik) samt matematik for bade
svage og talentfulde elever. De talentfulde elever formar
han tilmed at fare helt til tops i bade nationale og
internationale sammenhaenge.

Udover at veere en yderst kompetent underviser og
udvikler af undervisningsforlgb, sa er Michael ogsa en
vellidt kollega, som i meget hgj grad deler ud af sin
viden og dermed hgjner kvaliteten af undervisningen i
alle sine faggrupper.

Michael er ogsa foredragsholder bade pa kurser for
kolleger fra andre gymnasier, men ogsa i lokalmiljget,
hvor almen astronomi praesenteres for den brede offent-
lighed gennem foredrag.

Astronomi er et overraskende stort valgfag, som
bade skyldes Michael, men ogsa den fine stafet han
farer videre pd smukkeste vis efter Mogens Vinter.
Neesten alle skolens elever sggte astronomi som farste
eller anden prioritet.

Det ligger Michael meget pa sinde at gere fagene
til elevernes egne. Gennem faglige oplevelser skabes

nysgerrighed og fascination. Konkret gares dette ved at
tage afseet i elevernes egne interesser og oplevelser -
eleverne geres til “medskabere” af faget.

Et element i at give eleveme ejerskab og mulig-
hed for at veere medskabere af faget er at give dem
adgang til gymnasiets observatorium og udstyr dagnet
rundt. Elevernes ejerskab og “ stolthed” ved faget dyrker
Michael ogsa ved at lade eleverne veere undervisere i
observatoriet for folkeskoleelever.

Michael har lagt rigtig mange kreefter i at faa gjort
gymnasiets observatorium elevvenligt. Ferhen kreevede
det en del erfaring og talmodighed, inden de farste
billeder af nattehimmelen var i kassen. Michael har
veeret (og er fortsat) drivkraften bag en modernisering
af observatoriet bade i forhold til hardware og software.

Michael star ogsd bag udviklingen af et nyt tek-
nologiforlgb i naturvidenskabeligt grundforlgb i sam-
arbejde med Syddansk Universitet (SDU) med statte
fra Region Syddanmarks Uddannelsespulje. Projektet
“Anvendt teknologi pad AGS” har som overordnet mal
at gare eleverne til skabere af teknologi - ikke bare
brugere.”

Figur 2. Prismodtageren métte have hjelp til at bare alle
priserne. Foto: Jens Olaf Pepke Pedersen.

I sin kommentar til medaljemodtageren sagde Jesper
Skov Gretlund, der er leder af @rsteds Center for
Matematisk Modellering, bl.a.

“I en teknologisk funderet virksomhed som @rsted
er det enormt vigtigt at have adgang til dygtige inge-
nigrer og naturvidenskabsfolk. Denne interesse veekkes
ofte i de gymnasiale uddannelser, sa vi er glade for
at kunne statte med H.C. @rsted-medaljen i bronze og
pengeprisen til gymnasiet. Med sit afseet i eleverne som
medspillere i undervisningen og sit imponerende drive,
er Michael den helt rigtige modtager af arets medalje.”



