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Billedet pa forsiden viser stjernehimlen
meget tet omkring himlens nordpol i en
eksponering pa 5 timer. P& grund af Jor-
dens rotation treekker hver stjerne et spor
pa en cirkelbue. Den kraftige rode stjer-
ne nederst i billedet er Polaris (Nordstjer-
nen), der befinder sig knap 45 bueminutter
(halvanden gange Manens diameter) fra
himlens nordpol. Det er overraskende at
se sd mange svage stjerner som er len-
gere mod nord end Polaris. Det kan og-
sd overraske, at farven af Polaris er rgd,
idet Polaris typisk er hvid pa tilsvarende
billeder optaget med vidvinkel. Billedet er
sammensat af 5x60 enkeltoptagelser pa
hver ét minut. Foto: Anthony Ayiomamitis
(www.perseus.gr).
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Teoriopgaverne ved Den Internationale

Fysikolympiade 1 Danmark juli 2013

Copenhagen Denmark 7-15 July 2013

AfHenrik Bruns, Institutfor Fysik, DTU, og Jens Paaske, Niels Bohr Institutet, Kgbenhavns Universitet

I juli 2013 var Danmark veert for den 44. Internationale Fysikolympiade (IPhO 2013), som tidligere er omtalt
i KVANT [1, 2]. Her er historien om tilblivelsen og afviklingen af de teoriopgaver som skulle udfordre 374

toptreenede gymnasieelever fra 81 lande verden over.

Tirsdag morgen den 9. juli 2013 kl. 9:00 stod IPhO-
assistent og fysikstuderende Mikkel Bjgrn i Rotunden,
@stervoldgade, og bleste i en lille trilleflgjte. Dette
var startsignalet til teoriprgven ved Den Internationale
Fysikolympiade, IPhO 2013 [1,2]. Spaendte og nervgse
abnede de 374 tilstedeveerende elitegymnasieelever fra
81 lande hver deres brune kuvert med opgavesettet [3],
og gik i gang med fem timers hardt arbejde i kampen om
personlig @ere og olympiademedaljer, en kulmination
pa deres lange forberedelse. Her forteeller vi historien
om disse teoriopgaver, fra idé og diskussioner, via
udvikling og godkendelse, til elevernes besvarelse og
ledernes evaluering.

Rammerne for IPhO teoriopgavesattet

Ifalge IPhO-statutterne [4] er veertslandet ansvarlig for
at udarbejde ét saet teoretiske og ét set eksperimen-
telle opgaver. Teorisaettet skal bestd af tre opgaver,
og der skal endvidere laves en fjerde reserveopgave.
Opgaverne skal stiles inden for IPhO pensum, der i
store treek svarer til ferstedrs universitetspensum [4]:
Mekanik (Newtons love, bevarelseslove, stive legemers
dynamik), termodynamik (hovedsstningerne og mole-
kyleer baggrund), elektromagnetisme (Maxwell’s lig-
ninger pa integralform), kvantefysik (de Broglie bglger,
fotoner, ubestemthedsrelationen), speciel relativitetste-
ori samt atom- og kernefysik (energiniveauer, henfald,
massedefekt). Matematiske metoder omfatter algebra,
vektorregning og simple differentialligner (konstant ac-
celeration, oscillatoren og eksponentiel veekst/henfald).

Under ledelse af Henrik Bruus, naestformand for IPhO
2013, blev der i efteraret 2012 dannet en kommision til
udarbejdelse af teoriopgaverne. Fra gymnasieskolerne
deltog Niels Hartling, Michael Brix Pedersen, Michael
Hallundbaek og Irvin Silberling Svensson; fra KU
deltog Jens Paaske, Henning Haack og Christine Schgtt
Hvidberg; og fra DTU deltog Erik Both, Andrei Lavri-
nenko, Andrei Andryieuski og Henrik Bruus. Pa vores
farste mgde den 30. november 2012 gjorde vi os Klart,
at man ikke kommer til i IPhO 2013 i Kgbenhavn uden
at have studeret brintatomet og Bohrs atommodel. Dette
indgar oven i kgbet i det officielle logo for IPhO 2013,
allerede praesenteret ved IPhO 2012. Vi besluttede
derfor straks at opgaverne ikke matte have noget med
hverken atommodellen eller kvantefysik at ggre.
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Teoriopgavernes tilblivelse

Opgaverne har traditionelt et lokalt nationalt tilsnit,
sd hvad rummer den danske fysikskat udover Bohr-
modellen? Valget faldt pa vores internationalt hgjt be-
sungne iskerneboringer pa Grgnlands indlandsis, pa den
lille beskedne meteorit, som i 2009 drattede ned i Ma-
ribo og blev paredansk, og pd DTU'’s vindervindbil for
kgrsel i modvind ved Racing Aeolus 2011 konkurrencen
i Holland. Endvidere blev storre bredde sikret ved ogsa
at vaelge tre tekniske emner: den plasmoniske dampge-
nerator, magnetisk levitation, og PET-skanneren. Med
valget af disse seks potentielle IPhO opgaver meldte sig
straks spgrgsmalet om, hvilke interessante fysikopgaver
der gemmer sig i disse emner.

Opgaverne til en fysikolympiade skal udfordre pa
alle niveauer. De skal have et rimeligt indgangsniveau,
som tillader de fleste at komme i gang med opga-
ven. Derefter skal sveerhedsgraden stige stgt gennem
opgaven, hvor flid forud for konkurrencen kan belgn-
nes. for til slut at kulminere med en udfordring til
selv de mest hardkogte deltagere. For de fleste er den
store udfordring at huske de relevante formler og at
anvende dem korrekt, ikke mindst da prgven foregar
uden andre hjeelpemidler end en ikke-programmerbar
lommeregner, papir og blyant. Rigtig interessant og
sveert bliver det naturligvis, nar fysikkens skalagvelser
(rutinegvelser) pludselig skal kombineres pa nye og
overraskende mader. Vores ambition var desuden at lave
opgaver baseret pa konkrete observationer, og saledes
ikke veere konstrueret til lejligheden og derved fremsta
som sterile intellektuelle udfordringer.

Endelig var det meget vigtigt at overveje hvorvidt
en given opgave kunne rettes pa en rimelig entydig
og systematisk made. Dette sidste aspekt sikres blandt
andet ved at udlevere detaljerede svarark til hver op-
gave, sdledes at der mange steder slet og ret bare kan
skrives et svar. Dette skal naturligvis ogsa sikre, at
svaret kan angives uden sproglige forbistringer. Hvis
svaret er korrekt, gives fuldt point, og ellers kigger man
i udledningen, som kan vedlaegges svararket. Det er
interessant i denne forbindelse at bemarke, at Attila
Szabo fra Ungarn, som vandt IPhO bade i 2012 og i
2013, indleverede et narmest fejlfrit svarark, vedlagt
kun ganske fa og sparsomme skitser og uddybende
udledninger.
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I manederne op til IPhO 2013 sneevrede vi opgave-
feltet ind. Vindbilen og PET-skanneren blev skrottet,
0g magnetisk levitation blev til reserveopgaven. | del-
grupper lavede vi et utal af derationer af opgaverne,
hvor alverdens sma detaljer blev finpudset og justeret.
Lgsningerne blev skrevet, flere smafejl blev rettet, og
alternative lgsningsmetoder blev udarbejdet, vendt og
drejet og diskuteret endnu engang. Studerende fra KU
og DTU testede opgaverne, og i lgbet af ugen op til
preven blev opgaverne, som krzevet af IPhO, oversat til
engelsk, tysk, spansk, fransk og russisk. Endelig blev
opgaverne godkendt af alle IPhO-holdlederne under en
lang seance i DTUs Oticonsal natten fgr selve praven.

Gennemgang af de tre opgaver

Lad os nu tage et naermere kig pa de tre opgaver.
Opgaverne med lgsninger kan hentes pd IPhO 2013
hjemmesiden (http://ipho2013.dk), vi skal derfor ikke
ga i starre tekniske detaljer her, men snarere diskutere
ideen bag opgaverne. Det skal bemarkes at deltagerne
ogsa fik udleveret et data-ark med en raekke relevante
fysiske stgrrelser. Det er dog op til deltagerne selv, at
finde ud af hvilke konstanter der skal benyttes hvor.

Opgave 1 (9 point): Maribo-meteoritten

Den fgrste opgave omhandlende meteoritten “Maribo”
udmerkede sig ved at inddrage store dele af pensum: ki-
nematik, Newtons og Keplers love, varme, Si-enheder,
dimensionsanalyse, radioaktivt henfald, stive legemers
dynamik, bevarelse af impuls, impulsmoment samt
gravitation, energi og arbejde. Faglig garant for opga-
ven var Lektor Henning Haack fra Geologisk Museum,
som kunne redeggre for den spandende historie om
fundet af meteoritten, bl.a. ved brug af optagelser fra
et svensk overvagningskamera (se figur 1) og adskillige
andre fakta om meteoritter.

Figur 1. Data til beregninger af Maribo-meteorittens ferd.

Opgaven begynder med en overkommelig gvelse
i geometri og kinematik, idet man ud fra billederne

skal beregne Maribos fart. Dernaest skal man beregne
hvor hurtigt Maribos fart reduceres med 10 % pga.
opbremsning i atmosfaere (0,9 s), hvad forholdet er
mellem Maribos kinetiske energi og den energi det
kraever at smelte den (210). Vi taler her om en sten med
radien 13 cm, massen 30 kg, og farten 30 km/s, idet den
rammer atmosfaeren. Givet at Maribo laegger ud med en
temperatur pa 200 K og suser gennem atmosfaeren med
en overfladetemperatur pa 1000 K, vil luften omkring
den glgde, mens kun den yderste skal af stenen vil
smelte. Hvor tyk er mon den skal? En fuld lgsning
kreever brug af varmeledningsligningen, som ligger
uden for pensum. | stedet bad vi om dimensionsanalyse,
og for de ca. 5 s turen gennem atmosfaeren varer fas en
tykkelse p&d sma 1,6 mm.

Neste del omhandler datering af meteoritter ved
maling af isotopforhold. Henfaldsprocessen fra AR b til
|gSr skal opskrives og benyttes til pavisning af en line-
&r sammenhang mellem de nutidige forhold sz Sr/86Sr
0g s7Rb/86Sr til brug for dateringen (4,5-10s ar, kun lidt
yngre end Solsystemet). Man mener at den har veret
en del af kometen Encke, og givet dennes mindste og
stgrste afstand fra Solen, skulle Enckes orbitale periode
derefter beregnes.

Til sidst spurgte vi, om hvad der ville ske med
Jordens rotationsakse, hvis asteroiden som skabte det
enorme Chicxulub krater for 65 millioner ar siden
ramte nordpolen? Hvor meget ville omdrejningstiden
@ndres, ved direkte nedslag pa akvator, enten radielt
eller tangentielt? Hvad er den stegrst mulige fart med
hvilken et objekt bundet til Solen kan ramme Jorden?
Iseer det sidste spgrgsmal gav en del hovedbrud, ikke
mindst blandt lederne.

Opgave 2 (12 point): Plasmonisk dampgenerator

Dampmaskiner var drivkraften bag den industrielle
revolution og udviklingen af termodynamikken. En ny
type af slagsen er ved at blive udviklet [5] baseret pa
bredspektret absorption af sollys i vandige oplgsninger
af metalliske nanopartikler. Se fx. YouTube videoen
pa http://www.youtube.com/watch?v=vedOK5CtmsU.
Faglig garant for denne opgave var lektor Andrei Lavri-
nenko fra DTU Fotonik.

Figur 2. Model for plasmaoscillationen i en nanopartikel.

| opgaven idealiseres det komplekse system som
en kugleformet 10-nm-radius sglvnanopartikel indehol-
dende én fri elektron pr. sglvion. Derngst beskrives
de elektriske egenskaber af denne elektronsky med en
effektiv LCR-kreds. Vi opnar dermed en kvalitativ kor-
rekt model inden for IPhO-pensum i elektromagnetis-
me. Der leegges blgdt ud med en beregning af nanopar-
tiklens og elektronskyens masse, densitet, ladning mm.
Dernaest beregnes det elektriske felt i et ladningsneutralt
omrade indlejret i en homogent ladet kugle. Dette
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resultat leder i naeste spgrgsmal frem til et udtryk for
den genoprettende kraft, som virker pa elektronskyen
forskudt en lille smule fra sin ligevaegtsposition. S&
beregnes elektronskyens forskydning i et givet ydre
elektrisk felt, og pa baggrund heraf og ved brug af
elektrostatisk energi, skal den &kvivalente kapacitans
C for nanopartiklen bestemmes. Endelig bevirker et
tidsharmonisk ydre felt, at systemet bliver dynamisk.
Elektronskyens kinetiske energi og den &kvivalente
AC-strgm, som sammenholdt med udtrykket for den
magnetiske energi i en induktor fgrer til, at man kan
bestemme systemets &kvivalente induktans L.

Neste del omhandler plasmonresonansen i nanopar-
tiklen beskrevet med farnaevnte effektive LCR-kreds.
Plasmonen eksiteres med en monokromatisk lysstréle,
og to dissipationsmekanismer inddrages: Joule-varme
via elektron-ion kollisioner, og genudsendelse af spredt
lys. Lysspredning ligger uden for pensum, men det
klares med dimensionsanalyse af udtrykket for udstra-
lingen fra en oscillerende elektrisk dipol. Effekten af
den absorberede varme kan nu beregnes, og for ogsa at
have én kvantemekanisk beregning i opgavesattet, sa
spgrges der om antal plasmonoscillationer per udsendt
foton (hele 1,5 «105).

Sidste del af opgaven omhandler sd& omdannel-
sen af lysenergi fra fokuseret lys med intensiteten
1,00 MW m-2 til damp for en koncentration af sglvna-
nopartikler pd 7,3 1015 m" 3i en rektangular beholder
af stgrrelsen 10 x 10 x 0,1 cm3. Produktionsraten af
damp er 1,9 g/s og den termodynamiske effektivitet er
0,498!

Opgave 3 (9 point): Grgnlands iskappe

Baseret pa ganske fa essentielle ingredienser, skulle
man i denne opgave opbygge en model for en simpel
rektanguler udgave af Grgnlands indlandsis (se figur
3). Under kyndig vejledning fra Christine Schgtt Hvid-
berg, lektor ved Center for Is og Klima pd NBI, var
opgaven konstrueret som den mest direkte vej til at
forstd princippet bag aldersbestemmelsen af lagene i
en af de bergmte iskerner, som er blevet boret tet pa
indlandsisens midte.

Farst betragtes isen som et hydrostatisk system, i
hvilket man skulle bestemme trykket, og dernast den
vandrette kraft pa et lodret tvaersnit, skaret fra syd mod
nord. Denne kraft falder med isens hgjde ud mod gst-
kysten, og ved at balancere en infinitesimal kraftforskel
pad to nabotveersnit med friktion fra bunden, udtrykt
som en kendt spaending ganget pa det infinitesimale
bundareal, ender man med et udtryk for hgjdeprofilen,
som er vist nederst i figur 3. Man finder at maksimal-
hgjden midt pa isen er proportional med kvadratroden
af afstanden ud til kysten, og ved integration findes
isvolumenet at vare proportionalt med denne afstand
i potensen 5/2.

Pa lengere tidsskalaer betragtes isen bedre som en
usammentrykkelig vaeske. Snefald teet pa midten af isen
bliver til is, som flyder ud mod kysten og knaekker af
som isbjerge. Man bliver bedt om ud fra massebevarelse
at bestemme den lodrette hastighed af en ispartikel teet
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pa midten af isen, og der spgrges til ispartiklens dybde
som funktion af afstanden fra midten. Endelig udledes
en formel for isens alder i en given dybde, og man
bliver fart gennem analysen af malte koncentrationer af
iltisotoperne 180 og I>0, og ender med at kunne be-
stemme temperaturendringen ved overgangen fra istid
til interglacial tid.

Figur 3. En simpel model af Grgndland og indlandsisen.

Til slut bliver man bedt om at bestemme den gen-
nemsnitlige globale havstigning, som ville resultere fra
en total smeltning af indlandsisen, nemlig 8,8 m. Smel-
ter indlandsisen, mister man imidlertid ogsé det relative
hgjvande, som indlandsisens gravitationelle tiltreekning
yder pa de narliggende vandmasser [6]. Ved at betragte
isen som en punktformig snebold, kan man beregne
dens effekt pd potentialfladen og finde frem til det
overraskende resultat, at havstanden i Kgbenhavn for
tiden er hele 4,5 m hgjere end hos Grgnlands antipoder.

Afvikling af den teoretiske prove

Tirsdag den 9. juli gik det lgs. 374 spandte deltagere
medte op pd Gefion Gymnasium i @ster Voldgade,
Kgbenhavn, og fik hver iser anvist sin plads rundt i den
imposante rotunde, som i dagens anledning var forvand-
let til en 'katedral af fysik’, med det smukke Foucault
pendul udspandt som fra selveste himmelhvelvet til at
holde takten. Bordene var opstillet med tilpas afstand,
og deltagere med samme modersmal var adskilt. Ved
lyden af Mikkels flgjte abnedes kuverterne og kort efter
senkede der sig en dyb og 5 timer lang stilhed.

Efter 5 timer lgd flgjten atter. Blyanterne blev lagt,
0g opgaverne samlet ind og kart til hovedkvarteret
ved DTU. Deltagerne fik udleveret en frokost, som de
kunne sidde og nyde udenfor i det gode vejr, mens de
udvekslede frustrationer over de forbistrede opgaver.

Retning, pointgivning og den store forhandling

Sé& snart opgaverne var ankommet til hovedkvarteret i
Oticonsalen pd DTU, blev de alle indskannet, originalen
lagt i et sikkert arkiv, og kopier printet ud til rettere og
ledere. Retningen foregik i tre hold, ét til hver opgave.
Et hold bestod af syv par erfarne studerende, ansatte
fra DTU og NBI, samt den ansvarlige for den enkelte
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opgave og dennes prasentation for lederne mandag
aften. De tidligere omtalte testbesvarelser fungerede
dagen fgr som generalprgve for retterne.

P& opgaverne var der angivet hvor mange delpoint
hvert spgrgsmal var veerd. Retterne checkede formler,
geometri, trigonometri, fornuftig behandling af tal og
grafer, afrunding og fysiske enheder, og foretog pas-
sende fradrag for hver enkelt lille fejl. Efter retning
af nogle fa opgaver sammenlignede man erfaringer og
skrev videre pa det udkast til en rettevejledning, som
allerede foreld. Dette gjorde man nogle gange, hvorefter
en version gik videre til hvert lands ledere, sd ogsa
de kendte vores rettepolitik, altsd hvilke delelementer
tildeles hvor mange points, og hvilke fradrag laves for
hvilke fejl. Efterhdnden som vi opdagede nye interes-
sante og uforudsete fejl og genveje, matte vejledningen
atter opdateres, og fgrst da opgave nr. 374 var rettet,
var vejledningen komplet, og meget omfattende. Ville et
nyt lgsningsforslag mon overhovedet kunne eksistere?

Figur 4. Dyb koncentration i rotunden pa @stervoldgade.

Retningen af samtlige teoriopgaver tog to meget
lange dage. Sidelgbende med vores retning, havde le-
derne rettet deres eget holds opgaver, og torsdag aften
udvekslede man s point. Rettehold og ledere havde
nu fredagen til at studere hinandens pointtildelinger,
og om lgrdagen stod sa det endelige slag, hvor ledere
og rettere mgdtes til en forhandling om de endelige
point. Hvert lands ledere hk et kvarter med det relevante
rettepar, og kun nar vi havde givet feerre point end dem,
var noget abent for diskussion. Disse tilfelde var der
heldigvis ikke sd mange af, og som regel kunne man
hurtigt henvise til at ’sddan havde vi rettet dem alle’.
Ind imellem kunne de dog papege, at vi havde overset
noget, eller forklare hvordan et givent regnestykke nok
skulle forstéds, givet det der stod skrevet i kladden pa
eget modersmal. Kun i sjeldne tilfelde, og netop der
hvor lederne anede, at det kunne ggre en forskel i
medaljer, gik bglgerne helt op over kajen, nar der blev
keempet om de sidste brgkdele af et point.

Resultater og lidt statistik

Den endelig pointfordeling for hver eneste deltager
blev godkendt af lederne p& IPhO International Board
Meeting sgndag formiddag. Topscorer blev Attila Szabo
(Ungarn) med 29,5 point ud af 30 mulige (98 %), med

hele 1,6 point ned til andenpladsen, Zhang Chengkai
(Kina). Attila blev da ogsa den samlede vinder af IPhO
2013. Hele 35 deltagere scorede 24 point (80 %) eller
mere, bl.a. alle 5 fra Kina og Singapore, 3 fra Korea
0og USA, og 2 fra Ungarn, Rusland, Thailand, Vietnam
og lIsrael. Bedste danske teoretiker scorede 12,2 point
(41 %). Fordelt p& de tre opgaver kan vi bemarke,
at 11 deltagere scorede 90 % eller mere i Opgave 1,
15 deltagere scorede 90 % eller mere i Opgave 2,
mens hele 29 deltagere scorede 90 % eller mere i
Opgave 3. | det hele taget ma deltagernes resultater
aftvinge respekt. Husk pa, at deltagerne kun havde fem
timer til rddighed uden adgang til andre hjelpemidler
end en lommeregner. Det hgrer dog med til historien, at
ikke alle deltagere var lige steerke: 18 af dem scorede 10
% eller mindre, med sglle 0,2 point som bundskraberen.
Det darligste resultat fra dansk side var en score pa 6
point (20 %).

Ud fra en ren statistisk betragtning var teorisettet
en succes, da hele pointskalaen kom i brug. Men dertil
kommer, at bade deltagerne og lederne udtrykte deres
begejstring for opgaverne ved afslutningsfesten. Farst-
nevnte har haft livlige kommentarer til dem pa deres
IPhO facebookside lige siden, mens sidstnaevnte sa sent
som ved IPhO 2014 i Kazakhstan gentog deres ros
overfor de danske holdledere.

For os i teoriopgavekommissionen var det en stor
oplevelse at udarbejde teorisattet og se det blive forsggt
lgst af 374 elitegymnasieelever fra hele verden. Vi lerte
tilmed en del god fysik undervejs.
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Fysiklegestuens yndlingsforsgg

Af Christian Berrig og Adam. Mielke, Niels Bohr Institutet, Kgbenhavns Universitet

Legestuen er en studenterforening, der indadtil fungerer som forum for fysikstuderende og udadtil som formidlere
af fysik. Vi vil her forteelle om nogle af Legestuens mest spektakulere forsgg til fysikshows.

Indledning

| keelderen under Niels Bohr Instituttet findes de lo-
kaler, hvor Den Naturvidenskabelige Legestue, eller
blot Legestuen blandt venner, holder til. Legestuen
laver underholdende og laererige fysikshows for bgrn
og barnlige sjele og skaber samtidigt et miljg, hvor
den interesserede fysikstuderende kan fa modspil i
diskussioner og medspil i projekter.

Som medlem af Legestuen og deltager i arran-
gementer som Kulturnatten kommer man af og til i
kontakt med mange fysikinteresserede mennesker. Sa
da vi blev spurgt, om vi ville lave et indleeg i KVANT
om vores yndlingsforsgg, slog vi naturligvis til. | det
falgende beskrives en reekke forsgg.

Nitrogenbombe

Forskellen i massefylde p& vaeske og gas er meget stor,
sa hvis man lader flydende nitrogen sta et sted, hvor den
kan fa tilfert varme, vil den pludselig fylde meget mere.
Hvis der ikke er noget sted, gassen kan slippe hen vil
trykket naturligvis stige, hvilket er grunden til, at man
aldrig finder nitrogenbeholdere med skrueldg. Forsegler
man en mangde flydende nitrogen i en sodavandsflaske,
vil overtrykket til sidst fa flasken til at eksplodere med
et gevaldigt brag.

Forsggsopstilling:
Det vigtigste i dette forsgg er sikkerheden. Man bgr
udfere det i en olietande eller lignende, sa tilskuere
skermes for flyvende fragmenter. Der heldes vand i
bunden af tenden, sa flasken omtrent vil kunne ligge
under vand. Dette ggres for at tillade hurtigere varme-
overfarsel. | vandet er flasken under et halvt minut om
at spreenge, mens den i fri luft er flere minutter om det.

Man har altsd god tid, indtil flasken smides ned i
tenden, og man ber derfor sikre sig, at laget er skruet
godt pd. Det sidste man gnsker i dette forsgg, er en
fuser. Flasken bgr fyldes lidt over en tredjedel op, og
det anbefales, at flasker med hgje 13g benyttes, da fx
Nestea-flasker nemt kan blive skruet skaevt pa.

Udfer forsgget udendgrs, da der kommer vand ud
over det hele. Det anbefales ogsd, at man benytter
harevaern eller stikker fingrene i grene.

Vakuumklokke (fast nitrogen)

Flydende nitrogen er efterndnden blevet hverdagskost i
Scienceshows, men der er mulighed for at fremvise alle
tilstandsformerne, hvis bare man har en vakuumklokke.
Nar man suger den omkringliggende luft vaek fra den
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flydende nitrogen, vil fordampningen senke temperatu-
ren af den resterende vaske. At senke trykket treekker
desuden nitrogenen ned forbi dets tripelpunkt, hvor det
kun kan eksistere som gas og fast stof. Dette tvinger
vaesken til at antage en af disse, og der dannes derved
bade fast nitrogen og gas.

Figur 1.1en vakuumklokke vil flydende nitrogen omdan-
nes til fast form og gasform.

Forsggsopstilling:

Placer en beholder med flydende nitrogen i en vaku-
umklokke. Det kan anbefales at bruge en gennemsigtig
beholder, da det bliver nemmere at fglge eksperimentets
gang. Det er desuden vigtigt at man har en kraftig
vakuumpumpe, da den skal vare i stand til at overvinde
trykket fra den fordampende nitrogen.

Figur 2. Et close-up af ddsen med nitrogen - pa fast form -
i vakuumklokken (figur 1I).
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Mobius-superlederbane

Legestuen har ogsé pa grund af vores store kearlighed
for flydende nitrogen en superleder. En superleder er
et materiale, der under bestemte omstendigheder kan
lede elektriske stramme med en modstand pa 0 Ohm.
Alle nuveerende superledere fungerer kun ved lave tem-
peraturer, og det er her den flydende nitrogen kommer
ind i billedet. Legestuens superleder er lavet af YBCO
(Yttrium-Barium-Copper-Oxide), som er et keramisk
materiale med superledende egenskaber under 77 K
(ca. —196 °C), hvilket er over nitrogens kogepunktet.
Type 2 superledere, som YBCO, har desuden den sjove
egenskab, at hvis de opnéar de superledende egenskaber,
mens de er pavirket af et magnetfelt, vil superlederen
huske magnetfeltet og vil efterfglgende forsgge at leg-
ge sig i samme felt. Dette fenomen kaldes flux-pinning.

Hvis man konstruerer en bane, der har konstant felt
i én retning, men variererende felt i de to andre, kan
man kgre rundt med superlederen pa denne. Legestuen

har udover en linger magnetbane, der bruges ved flux-
pinning af superlederen, ogsd en magnetbane formet
som et Mobius-bdnd med samme slags magneter som
den linzre bane. Vi benytter neodyniummagneter for at
fa sa staerk en flux-pinning som muligt.

Figur 3. Forsggsopstillingen til nedkgling af superleder
pd magnetbanen. Superlederen befinder sig nede i koppen
sammen med flydende nitrogen. Foto: Palle Demant.
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Figur 4. Superlederen bevager sig i stil med et “MagLev-tog” langs en magnetbane formet som et Mobius-band. Foto: Palle

Demant.

Forsggsopstilling:

Farst legges superlederen ned i et plastickrus, hevet
over den linere magnetbane i kraft af krusets bund.
Superlederen skal sa tet pd banen som muligt uden at
rgre, sd hvis man har en ujevn bane, kan der eventuelt
benyttes to krus for at at fi ekstra afstand. Dernaest
heldes flydende nitrogen ned i bageret, hvorved su-
perlederen nedkgles og far sine superledende egenska-
ber. Superlederen flux-pinner nu til banens felt over
magneterne. Superlederen bliver hurtigt kold nok til at
flux-pinne, men det anbefales, at man pakker den ind
i vat og gaffatape, sd den kan holde sig kold. Hvis

man gor det, tager det superlederen fem til ti minutter
at blive klar. Plasticbageret kan nu fjernes forsigtigt,
hvorved superlederen vil sveve over magnetbanen i
samme afstand som under nedkglingen.

Man kan ogsa flytte superlederen (med en tang eller
handske, da den er meget kold) fra den linzre bane til
Mobiusbanen, hvor den igen vil svaeve i fast afstand til
magneterne pa banen, hvis man sgrger for at lave den
samme type bane. Ved at give superlederen et skub farer
den afsted pd Mobiushanen uden at falde af til trods for
tyngdekraften.

Fysiklegestuens yndlingsforsgg



Ring-launcher

Princippet om elektriske felter, der inducerer magnet-
felter, og vice versa er kendt som Faradays Lov. Ved at
bruge denne lov kan man med en spole og en jernkerne,
bedre kendt som en elektromagnet, affyre en metalring
lavet af et ikke-magnetisk metal. Sddan en anordning
kaldes en ring-launcher.

Figur 5. Spolekanon eller “Ring-launcher”.

Forsggsopstilling:

Elektromagneten sattes i en stikkontakt og forsynes
derved med vekselspending, der varierer med 50 Liz.
Den varierende strgm i spolen inducerer et magnetfelt
i jernkernen, der igen inducerer en modsat elektrisk
stream og et modsat magnetfelt i ringprojektilet. Pro-
jektilet er her lavet af det ikke-magnetiserbare, men
elektrisk ledende metal aluminium.

Da magnetfelterne vender hver sin vej, ender vi
med to modsatrettede krafter, der skubber ringen og
elektromagneten fra hinanden. Da elektromagneten star
pa gulvet og derfor ikke kan rykke sig bagud, skydes
aluminiumsringen afsted med stor fart. Tilslutningen af
spolen til elnettet styres efter bedste tradition med en
stor ragd knap. Nar der trykkes pa knappen vil projektilet
flyve afsted vertikalt. Man kan forbedre hgjden af
projektilets bane ved at nedkgle ringen med fx flydende
nitrogen, for at gge den elektriske konduktans. Husk at
bruge handsker da aluminiumsringen bliver meget kold
ved en sadan nedkgling.

Litteratur

[1] Den Naturvidenskabelige Legestues hjemmeside,
http://legestuen.nbi.dk

Legestuen ved Kulturnatten

Naste gang Fysik Legestuen optraeder offentligt
er ved Kulturnatten den 10. oktober 2014 K.
18, hvor de vil vise deres forsgg pa Niels Bohr
Institutet, Blegdamsvej 17, 2100 Kgbenhavn 0.

Se mere pa: www.nbi.ku.dk/Besoeg_os/Kulturnat/
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Asymmetrien I supernovaeksplosioner

AfAllan Hornstrup, Niels J. Westergaard og Finn E. Christensen, DTU Space

NUSTAR - en NASA satellit med et afgerende dansk bidrag - har observeret en supernovarest og fundet radioaktivt
materiale, der er asymmetrisk fordelt. Det bekrafter for farste gang detaljer i teorierne om supernovaers eksplosion.

Indledning

Cassiopeia A (Cas A) er en supernovarest fra en
supernova, der eksploderede omkring 1670. Den ame-
rikanske satellit NUSTAR har observeret denne super-
novarest og har fundet ud af, at det radioaktive 44Ti er
ujeevnt fordelt. Det er vigtigt, fordi det kan bekrafte
modellerne for hvordan supernovaer eksploderer.

Det har betydning for os, for i grove treek er alle
grundstoffer tungere end brint og helium dannet i su-
pernovaer, og en detaljeret forstdelse af supernovaer og
hvordan de eksploderer og dermed frigiver grundstof-
ferne til det omgivende univers, er af stor betydning for
forstaelsen af sammensatningen af vores univers, for
dannelsen af planeter og stjerner osv.

Supernovaer har leenge veret kendt som himmelob-
jekter. Det var fx en supernova, der i 1572 fik Tycho
Brahe til for alvor at interessere sig for astronomi. Trods
deres navn har de dog intet med nye stjerner at gare;
tvertimod er det slutstadiet for en stjerne. En stjerne
som Solen kommer ikke til at blive en supernova, dertil
er den for let, men starre stjerner, hvis masse er over ca.
8 gange Solens, vil ende deres liv med en eksplosion,
som friggr helt enorme mangder energi.

Supernovaer deles i typer. En kendt og meget dis-
kuteret type er SN la, som opstar i et dobbeltstjernesy-
stem, hvor den ene stjerne er en hvid dveerg (pa sterrelse
med Jorden, men med en masse som Solen) og den
anden en stjerne, der mister materiale til overfladen af
den hvide dveerg. Den type bliver brugt som standard-
lyskilde og dermed til afstandsbestemmelse i Universet.

Cas A

Cas A (Cassiopeia A) er en supernovarest i stjerne-
billedet Cassiopeia, og blev fgrste gang observeret
i 1949. Det er en meget klar radiokilde pa himlen,
faktisk den klareste udenfor Solsystemet. Den eksplo-
derede omkring 1670, men da man ikke har samtidige
optegnelser af, at det skulle vaere bemarket pa Jorden,
er denne tidsangivelse omtrentlig. Den er beregnet ud
fra, hvor hurtigt supernovaresten beveger sig vaek fra
centret (over 5000 km/s). Supernovaresten befinder
sig i vores egen galakse og er omkring 11.000 lysar
fra Jorden. Astronomer har fundet ud af, at Cas A er
en supernova af typen llb. Det er gjort ved at se pa
straling fra selve eksplosionen, som er reflekteret pa
skyer langt fra supernovaen.
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Cas A er imidlertid af den sikaldte kernekollaps
type (helt precist type Ilb), hvor en stor stjerne selv
falder sammen i en kempe eksplosion. Figur 1 viser
den nuvearende Cas A-supernovarest, der er blevet ret
udstrakt pa himlen, nemlig 4 bueminutter, svarende til
ca. 1/7 af Manens diameter.

Figur 1. Cas A observeret i synligt lys med Hubble Space
Telescope (NASA/ESA).

Modeller af den slags eksplosioner har vaeret udfart
bade analytisk og med computersimuleringer, men et af
de store problemer har varet, at man ikke har kunnet
fa modellerne til at give den korrekte eksplosion, hvis
udgangspunktet var en symmetrisk eksplosion, altsa
hvor alle dele falder samtidig mod centret og eksplo-
derer i kuglesymmetri. | de tilfeelde viste modellerne,
at eksplosionen s at sige endte som en roligt sivende
foragelse af det efterladte sorte hul. Sa der skulle andre
fysiske forhold til for at forklare de kraftige energiud-
ladninger, som ses ved supemovaeksplosioner.

Observationer af supernovaer har da ogsa vist, at
deres efterladenskaber faktisk ikke er jeevnt fordelt pa
himlen; der er forskelle i de tetheder af materiale,
som man observerer efter supemovaeksplosionen. Det
er derfor oplagt at antage, at eksplosionen ikke er
paent symmetrisk. Et stort arbejde er i gang for at fa
observationer og modeller til at passe sammen.

Modellerne bekreftes - delvist

Observationer med bl.a. Hubble Space Telescope vi-
ser, at supernovaresten ikke er jevn. Arsagen hertil
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behgver imidlertid ikke kun stamme fra asymmetri i
eksplosionen, for det man ser fra supernovaresten i det
synlige omréade er udsendt af det opvarmede materiale,
der dannes ved sammenstgdet mellem eksplosionsma-
terialet og det omgivende stof. Det kan jo godt veere
dette omgivende stof, der er ujevnt fordelt, og dermed
giver de asymmetriske antydninger i billederne.

S& modellerne med asymmetriske eksplosioner var
tilsyneladende at foretreekke frem for de symmetriske,
men den endelige observation, der kunne bekrafte
asymmetrien, manglede.

Supernovaer og kernesyntese

For at forsta hvor det observerede titanium og metaller
som jern kommer fra, mé vi lige minde om supernova-
ers udvikling. Her i en meget simplificeret version.

Som ung, frisk og tung stjerne - fx 10-20 gange sa
tung som Solen - opretholdes ligeveagten i stjernen ved
dannelse af helium (He) fra brint (H) i de centrale dele.
Dette H brender ud, og stjernens centrale dele treekker
sig sammen; He begynder at braende til kulstof (C) mens
en skal af H udenom stadig brender til He. Denne
proces gentages med stadig stigende grundstofnumre,
hvor der optreeder forbraending i kernen og i breendende
skaller (udefra) af C, neon (Ne), oxygen (O), silicium
(Si), indtil jern (Fe) er dannet. Efter Fe kan man ikke
hente mere energi ved fusion, og processen hgrer op.

Nar kernen efter dannelse af Fe ikke lengere kan
modsta trykket af materiale ovenfra falder den sammen
og bliver ligesa kompakt som en atomkerne. Denne
kerne kaster derfor det yderligere indfaldende materiale
tilbage med stor kraft, sa det forsvinder fra supernova-
en. Det sker pa brgkdele af et sekund, og der udsendes
energi svarende til alle stjerner i en galakse. Kraften
forsteerkes af, at dannelsen af den kompakte kerne har
medfert dannelse af et ufatteligt stort antal neutrinoer,
der forsgger at slippe vaek. Deres energi bidrager til eks-
plosionen, selvom neutrinoer kun vekselvirker ekstremt
svagt med stof.

Op til og i dette afgerende sekund frigives ogsa
mange neutroner, som stgder ind i kerner, som derved
vokser i masse og bliver til de tungere grundstoffer.

Lige inden eksplosionen har vi altsd en kerne besta-
ende af Fe inderst, herefter skaller af forskellige lettere
grundstoffer, som ringe i et lgg. Disse stoffer er alle
repraesenteret i det materiale, der stedes vak fra kernen.

X-ray Photons

Hex
“ T “Ca

Protons
Neutrons

Figur 2. Hvordan Ti henfalder til Ca. NUSTAR kan detek-
tere de to linier ved 68 og 78 keV. (NASA)
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NuSTAR

NuSTAR (Nuclear Spectroscopic Telescope Array) er
en NASA-satellit af “small explorer”-typen. NuUSTAR-
satellitten er resultatet af et drelangt samarbejde mel-
lem DTU Space og CalTech, og leder af missionen er
professor Fiona Hairison fra CalTech. NuSTAR blev
opsendt den 13.juni 2012. Satellitten har to rgntgente-
leskoper, hvor den sarlige beleegning udviklet pd DTU
Space gar det muligt at fokusere rgntgenstraling med
energier helt op til 80 keV; det har ingen tidligere
mission kunnet preaestere. Detektorerne af CdZnTe er
udviklet p& CalTech.

Som et led i udviklingen af rgntgeninstrumenterne til
NuSTAR-satellitten har DTU Space og CalTech ogsa
haft en tilsvarende instrumentpakke pé et balloneks-
periment i 2005 (High Energy Focusing Telescope
(HEFT)).

Billedet viser NuSTAR-satellitten med de to rent-
genteleskoper til hegjre, der fokuserer stralingen pa
detektorerne i satellitmodulet til venstre (NASA)

44Ti - hvorfor er det interessant?

44Ti dannes ligesom de andre grundstoffer i de inderste
dele af det materiale, der udskydes ved selve eksplosio-
nen. 44Ti dannes ved Si-forbreendingen; man kan sige,
at det bestar af 11 heliumkerner.

Det er en interessant isotop i denne sammenhang,
fordi den har en relativt kort levetid (mangden halveres
pa ca. 60 &r), idet det henfalder via 44Ti — 44Sc —
44Ca (se figur 2), som resulterer i udsendelse af gam-
makvanter med energier omkring 67,86; 78,36 og 1157
keV. Den korte halveringstid ger, at det titanium, man
ser, ma komme fra omrader ret tet pd dannelsesstedet,
og derfor er det et godt sporstof, hvis man vil se
detaljerne om eksplosionen. De fgrste to energier falder
lige akkurat inden for NuSTARs observationsomrade.

Tidligere observationer af 44Ti

Naturligvis har man tidligere forsggt at finde ud af,
om supernovarester indeholdt spor af 44Ti. Og det er
bekraftet af flere tidligere satellitobservationer, men de
har alle den ulempe, at de ikke kan fokusere stralingen,
s det eneste man kunne bekraefte med disse malinger
er tilstedeveerelsen af grundstoffet og den omtrentlige
mengde, men ikke hvorfra i supernovaresten, den stam-
mede.
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Andre rgntgenobservationer

| den blgde ende af rantgenspektret, nemlig for energier
under 10 keV, er det muligt med en lidt anden tekno-
logi at lave fokuserende teleskoper. Flere af den type
teleskoper har vaeret opsendt siden 1980’erne, og iser
to observatorier er fgrende i dette belgeleengdeomrade,
nemlig Chandra (NASA) og XMM-Newton (ESA) beg-
ge opsendt i 1999.

Disse observatorier har observeret supemovaresten
Cas A, og det har veret muligt at se rgntgenemis-
sion fra supernovaresten. Fra de malinger har man
iser set en klar jern-emissionslinie ved 6,7 keV; den
kommer fra sterkt ioniseret jern (Fe). Det ventes, at
disse emissioner opstar, nar Fe fra kernen af stjernen
efter eksplosionen rammer det omgivende stof. Dette
stof stammer i stor udstrekning fra stjernens sidste
levedr, hvor den udsender noget af sin atmosfaere som
stjernevinde.

Da disse observatorier har fokuserende rgntgenin-
strumenter har det vaeret muligt at kortleegge, hvorfra
den varme jern udsender stralingen, og man har her set
en asymmetri, som ogsa var forventet fra modellerne.

NuSTARs observationer

NUuSTAR stirrede pa supernovaresten over flere omgan-
ge fra august 2012 til juni 2013 til en samlet observation
pa ca. 14 dage. Det er ret svage signaler, vi har at gare

Supernova
E xplosion A

M odels

Supernova

D ata

Previous

med. De mange dages resultater blev lagt sammen, og
man kunne herfra bestemme hvor meget straling, der
kom i de relevante energiomrader, som udger 44Ti’s
spektrallinier. Da teleskoperne fokuserer, kunne det
samtidig afgeres, hvorfra pa himlen stralingen kom, og
dermed var det muligt i detaljer at kortleegge hvor 44Ti
befinder sig. Resultatet af arbejdet ses i figur 3.

Figur 3. Billedet viser, hvor 44Ti befinder sig i Cas A. 44Ti
er gengivet med bla farve, mens observationer fra Chandra
i blgd rantgen er i grenne, gule og rade farver. Svagt synligt
er ogsa optiske observationer [11

Sloshing

NUSTAR (new)

Figur 4. To modeller af en supernovaeksplosion, samt to typer observationer. De to modeller er ekstremer - én hvor man har to
jets under selve eksplosionen, og én, hvor man har konvektion, der her kaldes “sloshing”. Data nederst til venstre fra Chandra
(Fe-emission) antyder mulige jets, mens NUSTAR data nederst til hgjre, som antages at stamme mere direkte fra eksplosionen, gar

mere i retning af konvektionsmodellen.
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Figur 5. Udviklingen af en supernovaeksplosion fra den udbraendte og ustabile stjerne (til venstre), over selve eksplosionen (i

midten) til supernovaresten (til hgjre).

Det interessante ved billedet er, at titanium ikke
falger de andre rgntgenemitterende elementer. Det var
oprindeligt ventet, at Ti ville dukke op pa de samme
steder, hvor man ser Fe, men det er slet ikke tilfel-
det. Jern-emissionen kommer dér, hvor materialet fra
supernovaen stgder ind i det omgivende materiale, og
hvor der opstar chokfronter med kraftig opvarmning til
fglge. Derimod er Ti-fordelingen en direkte afspejling
af eksplosionen i den oprindelige kerne, fordi det ra-
dioaktive materiale blev dannet i selve kernen og altsé
ikke farst senere ved sammenstgd og opvarmning. Ti-
observationerne kan derfor mere direkte fortelle om
asymmetrier i den oprindelige eksplosion og dermed
give veerdifuldt input til dem, der forsgger at beregne
og simulere eksplosionerne.

Observationerne tyder p&, at de modeller, hvor ma-
terialet lige omkring eksplosionstidspunktet var i gang
med en opblanding (i stil med det man ser, nar vand
koger) er bedst til at forklare den observerede fordeling
af titanium. To meget forskellige og simplificerede
modeller af eksplosioner er sammenlignet med Ti-
observationerne (og med Fe-observationerne fra Chan-
dra). De er vist i figur 4.

Figuren viser de to modeller: En, hvor man antager
at eksplosionen sker i forbindelse med hurtig rotation af
kernen, og dermed dannelse af en kraftig bipolar jet. Og
en anden, hvor der ved eksplosionen sker konvektion i
lagene. Konvektion er det, der svarer til vand, der koger.
Konvektion i stjerner er helt almindeligt; Solen har fx
ogsa konvektion, men mest omkring overfladen og i de
yderste lag.

Som figuren viser, sa havde man fra optagelserne af
regntgenstraling fra Fe haft den opfattelse, at der nok var
tale om jets, mens Ti-optagelseme, der som nevnt mere
direkte kan henfgres til selve kernen i eksplosionen,
peger i retning af konvektion. Det er en stor hjalp til
de forskere, der skal simulere de fysiske forhold lige
under eksplosionen, p& den made at fa direkte billeder
af det vaesentlige omrade.
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Videre arbejde

NuSTAR fortsetter denne type observationer. Der er
0gsa observeret Ti-emission i andre supernovarester,
0og NUSTAR er i gang med at observere nogle af dem
for ogsd her at kortlegge, hvordan Ti fordeler sig i
supernovaresten.

Vi regner med, at der om fa ar er meget mere
ngjagtige modeller og dermed en starre forstéelse af
supernovaeksplosioner, baseret pd de ngjagtige obser-
vationer fra NuSTAR og andre rgntgenteleskoper. Dette
er antydet med spgrgsmalstegnet midt i figur 5.

Litteratur

[1] B. Grefenstette et al. (2014), Asymmetries in core
collapse supernovae revealed by maps of radioactive
titanium in Cas A, Nature, bind 506, nr. 7488, pp. 339-
342.
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Hjgrnestenen Gaia er I bane

AfErik Hgg, Niels Bohr Institutet, Kgbenhavns Universitet

Den 19. december 2013 blev Gaia anbragt i en bane 1,5 millioner km fra Jorden til astrometrisk méling af en milliard
stjerner. De farste malinger viser, at malsatningen for misssionen vil holde, selvom der var alvorlige problemer i

indkgringsfasen.

Indledning

Det astrometriske grundlag for astrofysikken blev re-
volutioneret gennem observationer foretaget i 10SO-
OS5 med ESAs Hipparcos-satellit. Ngjagtigheden for
positioner, egenbevagelser og afstande (parallakser)
overgik alt tidligere, se [11.

ESA’s anden astrometriske satellit, Gaia [2], blev
opsendt den 10. december 2013, og den skal observere
mere end en milliard stjerner i 5-6 ar til en starrelses-
klasse af 20 (skrives ogsd 20 mag). For 10 millioner
stjerner vil man opna afstande med én procents ngjag-
tighed og der males lysstyrker og radialhastigheder.

Gaia - den videnskabelige opgave

Gaia er bygget efter de principper, der bestod deres
prgve i Hipparcos-missionen, for at lgse en fundamental
opgave i moderne astronomi: At skabe et meget precist
tre-dimensionalt billede af omkring én milliard stjerner
i vor egen Galakse og dens omegn. Gaia vil kortlegge
stjernernes bevagelser i rummet, der sammen med de-
res alder og kemiske sammensgtning indeholder ngglen
til Galaksens dannelse og udvikling. Bevegelserne vil
ogsa veere pdavirket af tyngdekraften fra det mystiske
marke stof, hvis fordeling i Galaksen sdledes kan ud-
redes.

Gennem omfattende fotometrisk klassifikation vil
Gaia give os de fysiske egenskaber af hver stjerne,
dvs. karakterisere dens luminositet (absolut lysstyrke)
samt overfladens temperatur, tyngdekraft og kemiske
sammensetning. Man vil supplere med observationer
fra Jordens overflade, iser fra de store online-kataloger:
Gaia-ESO survey, Sloan Digital Sky Survey, UKIDSS,
VISTA, PanSTARRS og 2MASS.

For at kunne bestemme de fysiske egenskaber af
stjernerne ved fotometri, skal der korrigeres for effekten
af det interstellare stof, der péavirker stjernelyset, nar det
passerer. Dels svaekkes lyset, dels @&ndres dets farve,
sa klassifikationen ville blive forkert uden korrektion.
Korrektionens stgrrelse er proportional med mangden
af stof, og den store mangde af malepunkter (stjerner)
vil give os et palideligt kort over den tre-dimensionale
fordeling af stof i Malkevejen. Man kan bestemme
afstanden til de interstellare skyer, ndr man kender
afstanden til millioner af stjerner, idet man pa lysets
regdfarvning kan se, om en stjerne ligger foran eller
bagved en sky.

Udnyttelse af resultaterne
Resultaterne vil blive udnyttet inden for nasten alle
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astronomiens omrader: Galaksens dynamik; Referen-
cesystemet; Kosmologi, Kvasarer, Galakser; Afstande;
Interstellare skyer; Stjerners svingninger; Variable stjer-
ner; Dobbeltstjerner; Planetsystemet og Exoplaneter.

Samlet set vil databasen med Gaia resultaterne blive
en astronomisk hjgrnesten, en Kkilde til information,
som ikke kan overgds af nogen anden rummission de
naeste 30-40 ar. Om astrometri og astrofysik har jeg i
2011 skrevet i Kvant [3] og i 2014 i [1] og [4], om
astrometriens fremtid.

Med opsendelse af Gaia i december 2013 ventes de
farste resultater offentliggjort i 2016 baseret pa ét ars
observationer. De endelige resultater ventes i 2022.

Gaia-satellitten

Det endelige design af Gaia blev forelagt i 2005 af det
franske firma MMS, senere kaldet EADS-Astrium, og
nu med navnet Airbus. Det indeholder kun to teleskoper
med brendvidden 35 m, aperturer p4 1,45 x 0,50 m2
og kun ét fokalplan pa 0,7 x 0,7 grader med 106
store CCD’er, se figurerne 1, 3, 4 og 5. Den enorme
breendvidde pa 35 m er én af forudsaetningerne for den
store ngjagtighed, kun derved far man et diffraktions-
billede, der er tilpas stort i forhold til sterrelsen pa
10 mikrometer af de pixels, man formar at fremstille.
Dette design er meget simplere end det foregédende, som
havde tre teleskoper og fire fokalplaner, se hgur 7 [2],

Figur 1. Gaia “payload” (nyttelast af instrumenter). De to
store spejle foroven pd 1,45 X 0,50 m2 sender lyset fra
stjernerne fra to retninger ind p& CCD’eme, der er skjult
i kassen nederst til hgjre. Nederst i midten ses linser og
prismer i spektrografen.

Det hele bares af en stor torus og alt er fremstillet
af sintret siliciumcarbid, SiC, der har en forsvindende
termisk udvidelseskoefficient. Det er ngdvendigt for
stabiliteten og endda kraeves en temperaturstabilitet

Hjgrnestenen Gaia er i bane



bedre end 30 p.K. Dette opnas ved at sgrge for konstante
termiske omgivelser for satellitten. En geostationar
bane kan altsd ikke bruges, fordi satellitten da ville
komme ind i skyggen af Jorden af og til. Kun en bane
omkring librationspunkt L2 kan komme pa tale. Det
ligger i en afstand af 15 millioner km fra Jorden i
retning bort fra Solen. De andre librationspunkter for
Jord-Solsystemet kan ikke anvendes til dette formal.

Figur 2. Gaia drejer sig om spinaksen pa 6 timer, og
denne bevager sig rundt om retningen til Solen pa 63 dage,
idet spinaksen hele tiden holder en vinkel pa 45 grader til
Solen. Derved fejer de to synsretninger langs storcirkler,
vist med den rgde linie. De to synsretninger ligger med en
basisvinkel pa 106 grader imellem, og den skal vaere meget
konstant for at give den store ngjagtighed.

Figur 3. Denne torus af siliciumcarbid er meget stabil, og
har nasten ingen termisk udvidelse, hvorved en konstant
basisvinkel skulle sikres. Torus berer hele payload med alle
spejle, spektrografer og CCD’er.

Torus og hele payload sidder oven pa service-
modulet i et hus som vist i figur 5. Hele systemet fra
2005 er mindre end det fra 1998, hvor de store spejle
var 1,7 x 0,7 m2. Begge dele gav en stor besparelse
i veegt som var ngdvendig, da opsendelsen skulle ske
med den billigere Soyuz-raket og ikke med den meget
starre Ariane.

Formindskelsen gav en meget ngdvendig gkonomisk
besparelse, men ogsa et tab i astrometrisk ydeevne. Man
kunne nu vente en ngjagtighed pa 24 mikrobuesekunder
ved 15. starrelsesklasse mod tidligere 10 mikrobuese-
kunder. Det var selvfglgelig ergerligt, men Gaia ville
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stadig male alle stjerner - mere end én milliard - til 20.
stgrrelsesklasse. Ngjagtigheden ved 20. stgrrelsesklasse
ville veere meget bedre end Hipparcos, der ndede 1000
mikrobuesekunder ved en starrelsesklasse pa ca. 9,5.

Figur 4. Fokalplanet med 106 store CCD’er. Stjernerne
kommer ind fra hgjre, detekteres og bliver derefter malt
under passagen af de forskellige CCD’er, farst ni gange
astrometrisk, derefter males et kort spektrum i blat og et
i rgdt. Helt til venstre méles stjernerne til sidst ved hgj
oplgsning af spektret i lyset omkring den rgde Ca-triplet for
at f& stjernens radialhastighed og lysstyrken i spektret.

Figur 5. Gaia-satellitten skal udfare astrometri, fotometri
og spektroskopi af 1000 millioner stjerner pa fem &r. Den
store skeerm har solceller pa den side der vender mod Solen,
og den forhindrer, at lys fra Solen, Manen eller Jorden
nogensinde rammer huset med optikken, hvorved det ville
blive opvarmet.

Billede fra Gaia

Det farste billede fra Gaia fik vi den 6. februar 2014,
og det var meget fint, se figur 6. Dette og det fglgende
billede (figur 7) er opndet med en enkelt CCD, altsa
ca. 3 sekunders observation. | de endelige resultater
fra Gaia bliver de mange enkeltoptagelser lagt oven pa
hinanden.

Figur 6. Det farste billede fra Gaia i februar 2014, kugleho-
ben NGC 1818 i Den store Magellanske Sky. Feltet deekker
212” x 212”. De svageste stjerner er 20. starrelsesklasse.
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Fotometri kreaeves

Missionen kraever, at satellitten maler alle stjerners
lysstyrker i flere farver, hvilket der er to grunde til.
For det fgrste skal man kende en stjernes farve for at
kunne beregne position, egenbevagelse og parallakse
helt ngjagtigt. Det skyldes, at selv et spejlteleskop vil
have farvefejl, ogsd selvom det er fremstillet optisk
perfekt. Dét at teleskopet har en endelig abning betyder,
at diffraktionsbilledets starrelse og form sndres med
stjernens farve og med stjernens position i feltet pga.
lysets forskellige balgelengder i relation til abningens
starrelse. Det giver en lille astrometrisk fejl i den malte
position, der kan korrigeres, hvis man kender stjernens
egen farve. Dertil kommer fejl fra sma ufuldkommen-
heder ved fremstillingen. Ved den ngjagtighed, der
ligger i Gaia-observationerne, skal man endda kende
stjernens farve, ved hver enkelt af de ca. 70 gange en
stjerne males, i lgbet af de fem ar missionen varer. Det
skyldes, at mange stjerner er variable og derfor kan have
forskellige farver i lgbet af missionen.

For det andet kreeves fotometri til at karakterisere
stjernen. Uden dette er en videnskabelig anvendelse
af de astrometriske data umulig, f.eks. til studium af
bevagelserne i Malkevejen. Ganske vist kan man male
alle stjernerne fotometrisk fra Jorden, men der er ikke
garanti for at det ville blive gjort rettidigt. Fotometrien
vil i sig selv have enorm betydning for studiet af variab-
le stjerner, idet alle stjerner ned til 20. stgrrelsesklasse
vil blive mélt mange gange.

| alle &rene indtil 2005 antog vi, at fotometri
skulle udfgres med farvefiltre anbragt foran nogle af
CCD’erne. Vi fandt frem til de optimale hitre i brede og
smallere band. Arbejdet blev udfert af en stor gruppe,
hvor Jens Knude var med i Kgbenhavn, idet han havde
stor erfaring med fotometri. Bandene skulle give de fy-
siske egenskaber for hver stjerne. Med de korte spektre
som vist i hgur 7 kan man opna stort set det samme.

Spektre i stedet for filtre

1 2005 fik vi oplyst, at MMS ikke ville anvende farvefil-
tre til fotometri som hidtil planlagt, men levere spektre
med lav oplgsning. Vi skulle vurdere, om det videnska-
belige formal sd kunne opfyldes. Dette forslag matte
nogle fa af os arbejde med i dybeste hemmelighed, fordi
det ville give MMS en stor fordel i konkurrencen om
den endelige kontrakt. Forslaget bestod i, at man da
kunne ngjes med de to store astrometriske teleskoper
og helt undvaere ARVI-teleskopet. Man kunne forene
de fire fokalplaner til et eneste med alle CCD’er for
astrometri, fotometri og spektrometri.

Desverre betgd @&ndringen en indskrenkning i mu-
lighederne for at studere dobbeltstjerner med Gaia. Det
var heller ikke Gaias hovedmal, men det havde varet
en enestaende chance for fotometri med hgj vinkelop-
lgsning, hvad der kun kan ggres fra rummet.

Men vi havde gjort det rette under de givne vilkar, og
gleedede os over den elegante Igsning med spektre, der
ganske vist rummede problemer for fotometrien, fordi
spektrene var meget korte.
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Figur 7. Gaia-fotometri med korte spektre for syv stjerner i
bolgelengderne 650-1000 nm. Fotometri med korte spektre
i bglgel&ngderne 330-680 nm males ogsa for alle stjerner.

Spektrometri

| figur 6 i [2] ses et teleskop, ARVI, til maling af
radialhastigheder ved hjalp af spektrometri med hgj op-
lgsning af et lille omrade omkring den kraftige calcium
triplet ved 860 nm. Det blev foreslaet allerede i 1995
af Fabio Favata og Michael Perryman, fordi sadanne
malinger ganske vist kan foretages fra Jorden, men
erfaringerne fra Fhpparcos viste, at det kan tage sin
tid. Derfor ber de foretages af Gaia, for at man skal fa
alle tre komponenter af rumhastighederne til radighed
samtidig til studium af Malkevejens dynamik. Figur 8
viser et spektrum optaget med Gaia.

| det endelige design forsvandt ARVI teleskopet,
idet lyset fra de store spejle bliver fgrt gennem en
spektrograf, ndr stjernerne passerer den sidste del af
brendplanet. Spektrografen ses i figur 1 0og CCD’erne
til spektrene i figur 4.

Gaia-RVS Spectrum of HIP 86564

VeldaghiA

Figur 8. Gaia-spektrum omkring Ca-tripletten ved 860 nm.
Et spektrum med samme oplgsning af denne stjerne, optaget
fra Jorden, viser ngjagtig de samme enkeltheder.

Problemer efter opsendelsen

Opsendelsen af Gaia gik efter planen, og vi ved nu,
at satellitten vil give fine resultater, men der viste sig
en rekke problemer, da man begyndte indkeringen, sa
rutineobservationer begyndte farst den 25. juli.

To problemer skal naevnes. Det ene problem var
en sterk “outgassing”, dvs. at der kom vanddamp ud
af materialerne. Outgassing er et kendt fenomen i
vakuum, men det var sterkere end forventet. Dampen
satte sig som is pa spejlene, sé refleksionsevnen gik ned,
og pa indersiden af det hus der rummer instrumenterne,
hvor det gav spredt lys. Isen pa spejlene kunne man
fjerne ved opvarming, men det var ikke forudset pa
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andre dele. Det har dog kun virkning p& malingen
af de svageste stjerner, fejlen ved 20. stgrrelsesklasse
ventes at blive 500 mikrobuesekunder for parallakser.
Henved 10 millioner stjerner vil fa en afstand malt
med én procents ngjagtighed eller bedre. Hipparcos gav
700 stjerner med denne ngjagtighed, og fer Hipparcos
kendtes kun Solens afstand sa ngjagtigt.

Fejlen pa fotometri for stjerner af 20 mag vil blive
ca. 0,07 mag for den bla og den rade starrelsesklasse,
der betegnes BP og RP, og fejlen afhanger af stjernens
farve. For spektrometri ndr man 15 mag og radialhastig-
heder for 150 millioner stjerner ventes.

Man sgrger altid for at vaelge materialer med ringe
outgassing til en payload. Det har man ogsa gjort ved
Gaia, s& man mener, at dampen er kommet ind gennem
sma abninger fra service modulet, hvor man ikke har
veeret si kritisk med valg af materialerne.

Det andet problem var en variation af basisvinklen
i takt med satellittens omdrejning, og denne vinkel
skulle netop vaere meget konstant for at give ngjagtig
astrometri. Men takket vere et indbygget apparat til
maling af vinklen ser det ud til, at problemet er lgst, nar
man i databehandlingen tager hensyn til disse malinger.

Sampling og transmission af data

Gennem alle &rene med udvikling af satellitten tog jeg
mig meget af sampling, dvs. at definere det vindue pa
CCD’erne omkring hver stjerne for hvilket data skal
sendes til Jorden. Hvilke stjerner, der skal observeres
bliver bestemt ved en beregning pé satellitten ud fra
observation med den fgrste CCD i feltet. Det ville veere
umuligt at transmittere data fra alle pixels, derfor var
det vigtigt at afggre hvilke pixels, der er ngdvendige
af hensyn til astrometri, fotometri og spektrometri,
og séledes kunne transmissionsraten reduceres med en
faktor henved ét tusind. Raten for Gaia er maksimalt
4-8 Megabits per sekund (Mbps) i de tidsrum der
er forbindelse til en station pa Jorden, gennemsnitlig
8 timer i degnet. Typisk gennemsnitlig datarate er 1
Mbps. Data lagres om bord med op til 800 Ghits.

Fglgende datamangder er modtaget per 17. maj: 25
Terabits, heri 20 milliarder billeder i astrometri, 4,2
milliarder i fotometri og 1,4 milliarder spektre.

De farste overvejelser om sampling findes i Roemer-
forslaget i 1992 og med alle de forandringer af design,
der skete i de femten ar, var det en konstant opgave,
der matte lgses i diskussion med partnerne. Der kom 64
tekniske rapporter alene om sampling, detektering og
afbildning med forfattere fra Kgbenhavn.

Beregninger til dataanalysen

Malingerne af én milliard stjerner med omkring 70
passager af feltet i lgbet af 5 ar skal analyseres.
Opgaven lgses af et stort konsortium Gaia Data
Processing and Analysis Consortium, DPAC med del-
tagelse fra alle ESA-lande og det tog fart i 2006 efter at
satellittens endelige udforming Ia fast. DPAC bestar af
mere end 400 videnskabsfolk og softwareteknikere fra
20 lande, idet beregningerne er koncentreret pa seks sto-
re centre. Leder af DPAC var forst Francois Mignard,
Nice, der i oktober 2012 blev aflgst af Anthony Brown,

KVANT, september 2014 - www.kvant.dk

Leiden.

Der er altsd kun ét Gaia konsortium, mens der var
fire for Hipparcos: to konsortier for Hipparcos data, et
for Tycho data, og et for opstilling af Hipparcos Input
Catalogue med 120.000 udvalgte stjerner.

Satellit, opsendelse og observationer finansieres af
ESAs videnskabelige budget med 700 millioner euro,
hovedsageligt til industrien. Beregningerne finansieres
direkte af ESAs lande med 200-300 millioner til de
forskningsgrupper der deltager. Samlet set bliver det til
knap én euro per stjerne da der observeres en milliard
stjerner, dette ifglge oplysning fra Timo Prusti, leder af
Gaia Science Team.

Der er ingen massiv dansk deltagelse, som der var
med dansk ledelse ved bade Hipparcos og Tycho. Pri-
oriteterne er e&ndret, men danske astrofysikere ser frem
til at udnytte resultaterne.

Realiseringen af Gaia

Gaia-missionen er ét af de stgrste og mest kostbare
projekter i astrometriens lange historie, og nogle treek
fra projektets realisering gennem en sngrklet tilblivelse
siden 1992 blev fortalt i [2],

I 2005 skulle to industrikonsortier udarbejde ende-
lige forslag for missionen, altsé en kontrakt pd mange
millioner euro for bygning og opsendelse af satellitten
samt bearbejdning af observationerne i satellitten inden
de sendes ned til Jorden. Hidtil havde konsortierne kun
modtaget handgrer, idet hovedsagen for dem var at
vinde den endelige kontrakt, og det blev MMS. Efter
opsendelse og indkering overgdr ansvaret til ESA og
konsortiet modtager sidste rate, hvis alt fungerer rigtigt.
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Foreningsnyt - foredrag i efteraret 2014

Dato Tid Foredragstitel
Sep.
1/9 1915 Solsystemet: Vores kosmiske hjem
8/9 19.30 Solsystemet: Vores kosmiske hjem
15/9 1930 Havets usynlige liv

22/9 1915 Planetary atmospheres: The way towards finding life elsewhere
29/9  19.30 Planetary atmospheres: The way towards finding life elsewhere

Okt.

6/10 19.30 Hvor mange fisk er der i havet?
20/10 1915 Mars: Vores nabo i solsystemet
27/10  19.30 Mars: Vores nabo i solsystemet
27/10  19.30  Zooplankton-hydrodynamik

Nov.

3/11 1915 Kepler: En revolution i studiet af exoplaneter
10/11  19.30  Kepler: En revolution i studiet af exoplaneter

17/11  19.30  Havets mikroskopiske kgdadende planter

24/11 1915  Spektroskopiske observationer af varme gaskemper i hgj oplgsning  Henriette Schwarz

Dec.

112 1930 Spektroskopiske observationer af varme gaskeemper i hgj oplgsning  Henriette Schwarz

8/12  19.30  Oceans, Climate and Carbon Pumps

Foredragsholder Forening

Ib Lundgaard Rasmussen ~ AS (Kbh)
Ib Lundgaard Rasmussen ~ AS (Aarh)
Thomas Kigrboe SNU

Vincent Van Eylen AS (Kbh)
Vincent Van Eylen AS (Aarh)
Ken Haste Andersen SNU

Morten Bo Madsen AS (Kbh)
Morten Bo Madsen AS (Aarh)

Anders Peter Andersen SNU

Hans Kjeldsen AS (Kbh)
Hans Kjeldsen AS (Aarh)
Per Juel Hansen SNU
AS (Kbh)
AS (Aarh)
Andre W Visser SNU

AS (Kbh): Astron. Selskab (Kgbenhavn), Auditorium 4, H.C. @rsted Instituttet, Universitetsparken 5, 2100 Kabenhavn 0 (www.astronomisk.dk).
AS (Aarh): Astron. Selskab (Aarhus), Matematisk Inst., Aarhus Universitet, Ny Munkegade 118, Bygn. 1530, Auditorium D2, 8000 Aarhus C.
SNU: Geologisk Museum, @ster Voldgade 5-7, 1350 Kgbenhavn K (www.naturvidenskab.net).

Selskabet for Naturleerens Udbredelse

SNU fejrede 190 arsjubileeum og UNF 70 &rs jubileeum
sammen den 19. august, lees mere om dette arrangement
andetsteds i bladet.

Foredragene i efterdret har temaet Livet i havet.
Hvordan vil livet i oceanerne blive pévirket af &n-
dringer i miljg og klima, og hvordan influerer disse
@ndringer pd vores mulighed for at udnytte havets
ressourcer? Det er de overordnede spgrgsmal i SNUs
kommende foredragsraekke, der gives af forskere med
tilknytning til forskningscenteret Centre for Ocean Life,
VKR Centre of Excellence.

Foredragsrekken prasenterer den spandende bio-
logi for livet i havet, der er fundamentalt anderledes
end livet pa landjorden, og som spander fra de mindste
mikroskopiske plankton-organismer til de stgrste hva-
ler. Samtidig beskriver foredragsraekken, hvordan viden
om organismerne og deres vekselvirkninger pa individ-
niveau kan hjelpe os til, at udvikle bedre modeller af
havets gkosystemer og forhdbentlig gere os i stand til,
at forudsige konsekvenserne af menneskeskabte pavirk-
ninger.

Man behgver ikke at veere medlem af SNU for at
komme til foredragene. Alle er hjertelig velkomne!
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Astronomisk Selskab

Foredragenes tema er Studiet af planetsystemer: En
videnskabelig revolution. F& gange per arhundrede op-
lever vi videnskabelige revolutioner i hvilke vores for-
stdelse af Universet tager store spring fremad. Lige nu
er studiet af planetsystemer, vores eget, men specielt
omkring andre stjerner, midt i en sddan revolution - og
danske forskere er med helt fremme.

Foredragene afholdes i samarbejde med Folkeu-
niversitetet og er tilrettelagt af Johan Fynbo og Ole
Eggers Bjzlde.

Foreningsnyt


http://www.astronomisk.dk
http://www.naturvidenskab.net

KVANT-nyheder

AfSven Munk, KVANT

Jupiters ragde plet krymper

PLANETFYSIK. Et fotografi optaget april 2014 af Hubble
Rumteleskopet viser den rgde plet med sin hidtil mindste
udstraekning. Efter sigende skulle denne plet (hvirvelstorm)
veere opdaget for 400 ar siden. Ferst omkring 1870 fik
malinger sat tal pa dens udstreekning. 41.000 km lgd budet
p&. Da rumsonden Voyager i 1979 og 1980 kiggede ned pa
Jupiter blev udstraekningen skgnnet til 23.000 km.

Billedet viser situationen i 1995, 2009 og 2014.

Med Hubbles seneste malinger er udstraekningen nu nede
pa 16.500 km. Amatgrastronomer har siden 2012 fulgt den
rade plet ngje. Herfra lyder budskabet, at plettens udstraek-
ning reduceres med lidt under 1000 km pr. ar.

Kilde: NASA's Goddard Space Flight Center og ESA.

Kosmisk hotspot

KOSMOLOGI. Nye malinger viser endnu et eksempel pd, at
kosmisk straling ikke er isotrop. Konkret drejer det sig om
observationer af straling med den hgjeste energi registreret
pa den nordlige himmel. Det viser sig, at relativt mange
partikler stammer fra omradet omkring Store Bjgrn (hvor
Karlsvognen befinder sig). Mélingerne er udfert under det
internationale “Telescope Array Projects”, som er en kombi-
nation af specialteleskoper og partikeldetektorer placeret i en
hgjtbeliggende grken i Utah/USA.

De ultrahgjenergetiske partikler, man jagtede, var dem,
som havde en energi pd mere end 57 EeV (E for exa),
dvs. 5,7 « 1019 eV (svarende til 9 J pr. partikel). Sadanne
optraeder sjeeldent, sa det lykkedes kun forskerne at fange 72,
hvoraf de 19 kom fra det pa figuren rgdt markerede omrade
(hot spot). Hvor sjeldne sddanne handelser er, kan [1]
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illustrere. Nar forskerne har lagt graensen for partikelenergien
sa hgjt, skyldes det, at sadanne partikler sandsynligvis har
extragalaktisk oprindelse. Den ultrahgje energi skulle ogsa
mindske pavirkningen fra de magnetfelter, der antages at
optraede i vores galakse.

Det omtalte Telescope Array bestar af 3 teleskopstationer

med 12-14 kikkerter, som afsgger himmelhveelvingen for
lysspor, som de indtreengende partikler frembringer. Desuden
indgar 523 partikeldetektorer fordelt over 762 km2, som
opfanger sekundeerpartikler, der opstar, nar den kosmiske
straling rammer luftens atomer.
Kilder: [1] Kvant nr. 4, december 2007, s. 14 (figur 2); The
Telescope Array Collaboration, Indications of Intermediate-Scale
Anisotropy of Cosmic Rays with Energy Greater Than 57 EeV
in the Northern Sky Measured with the Surface Detector of the
Telescope Array Experiment, Astrophysical Journal Letters, 2014,
http://arxiv.org/abs/1404.5890: Utah High Energy Astrophysics Institute,
http://www.physics.utah.edu/astroinstitute/astroinstitute.html.

Maling pa antibrint

ATOMFYSIK. Forskere sgger at skabe klarhed over, hvorfor
der er mere stof end antistof. Som led i denne sggen har
forskere pd CERN (ALPHA eksperimentet) skabt antibrint,
kendetegnet ved, at bade protonen og elektronen er udskiftet
med deres antipartikler, der har modsat elektrisk ladning. De
gvrige fysiske egenskaber er uendrede. | brint har protonen
og elektronen ngjagtig samme elektriske ladning men modsat
fortegn. Det forskerne nu har opnaet, er med en relativ
ngjagtighed pa 10”8, som er hundrede gange bedre end
tidligere praesteret, at méle at dette ogsa geelder for antibrint.

Billedet viser den eksperimentelle opstilling. Med dette
udstyr blev der malt pa 386 antibrintatomer, som alle viste
elektrisk neutralitet.

Kilder: C. Amole et al., An experimental limit on the charge of antihydro-
gen, Nature Communications, 2014, http://dx.doi.org/10.1038/ncomms4955;
ALPHA Experiment, CERN, http://alpha.web.cem.ch.
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Den sydlige halvkugles gammapulser

ASTRONOMI. Mulighederne for at méle gammapulser pa
den sydlige halvkugle er med HESS Il blevet forbedret. Det
vigtigste er nok, at detektionsgraensen er flyttet ned fra 100
GeV til 30 GeV.

Billedet viser “High Energy Spectroscopic System”
(H.E.S.S.), som udgares af fem spejlteleskoper - ét stort (28
m) og fire mindre (12 m) teleskoper.

Blandt méleresultaterne finder man gammapulser med
regelmaessige intervaller pa 89 ms. Dette fra en retning, som
svarer ngjagtig til positionen for pulsaren Vela. Beregning
af disse gammakvanters energi giver 30 GeV. Teleskoper
af samme art findes i Arizona, VERITAS og i Las Palmas,
MAGIC.

Kilder: HESS, High Energy Stereoscopic System, http://www.mpi-
hd.mpg.de/hfm/HESS.

Molekyle som triple-Mobiusband

KEMISYNTESE. Fgrst en forklarende bemaerkning. Et Mobi-
usband er snoet pa en sddan made, at overside og underside
ikke kan adskilles. Matematikere med interesse for topologi
har leenge forngjet sig med sadanne band. Nu har kemikere
syntetiseret et molekyle, hvorpd der er tre snoninger, se
billedet.

Som udgangspunkt ville forskerne sammensatte det med
tre spiralformede molekyler. Det viste sig imidlertid, at de
udpegede molekyler var kirale (ikke identiske ved spejling).
Sa der matte bruges tid pa at finde de rigtige molekyler, men
det lykkedes til sidst.

Nar forskerne anfgrer, at dette molekyle har usedvanlige
elektriske og optiske egenskaber, lyder det plausibelt.

Kilder: G.R. Schaller et al., Design and synthesis of the first triply twisted
Mobius annulene, Nature Chemistry, 6, p. 608-613, 2014; G. Schaller,
Universitat Kiel.
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Supernova stagver

ASTRONOMI. En supernova SN 2010jl eksploderede for
fire ar siden. Stjernen tilhgrer galaksen UGC 5189A, som
er 160 mio. lysar vaek. Forskere har de seneste ar faet gget
opmerksomhed pa stev i Universet - herunder hvordan og
i hvilket omfang dette kommer fra supernovaer. Det store
perspektiv er bade stjerne- og planetdannelse. Stevpartikler
med diametre i nanometerstarrelsen kan opholde sig steder
i rummet, hvor stjernedannelse finder sted. Derfor blev det
besluttet at folge udviklingen i omegnen af SN 2010jl. Det
viste sig, at allerede efter 40 dage var der tydelige stgvskyer
teet pa supernovaen. Imidlertid er der stadig stor uklarhed
omkring stevets dannelse.

Som instrument blev brugt ESOs Very Large Telescope,

med X-Shooter, en specialiseret spektrograf, der kan bestem-
me den bglgeleengdeafinengige absorption. Denne daekker
bade det optiske og infrargde omrade. Stoffet, som forarsager
absorptionen, kan saledes potentielt bestemmes. Pa basis af
de foretagne maélinger skenner forskerne, at der i lgbet af de
naeste 25 ar vil vare dannet sa meget stav, at det svarer til en
halv solmasse.
Kilder: C. Gall et al., Rapid formation of large dust grains in the luminous
supernova 2010jl, Nature, 2014, http://dx.doi.org/10.1038/naturel3558;
ESO  nyhed, http://www.eso.org/public/news/esol421;  X-Shooter,
http://www.eso.org/sci/facilities/paranal/instruments/xshooter.html

Draber og sprajt

HYDRODYNAMIK. Nar en faldende drabe rammer en over-
flade sker det tit, at der dannes en mindre sky af miniatu-
redraber - sprgjt. Er der en teori for sprgjtedannelse? Det har
et par forskere fra Sevilla set nsermere pa.

Det begyndte vel egentlig med den iagttagelse, at til-
stedeveerelse af luft har betydning for haendelsesforlgbet. |
et vakuumkammer, hvor en faldende drabe rammer en fast
overflade, dannes der ikke sprgjt. Vaesken leegger sig som en
dyne pa overfladen.

Foruden luft har drabens hastighed naturligvis ogsa be-
tydning. For at komme nzrmere pa en teori eksperimente-
rede de med vand, etanol og siliconeolie. Med et hgjhastig-
hedskamera (600.000 fps) kunne de falge de millimeter store
drébers skabne i mindste detalje.

T—928 ba 77—580 fis

De har sammenfgjet erfaringerne herfra i formler, hvor-

med man fx har kunnet beregne, at for etanol (i luft) er
den teoretiske graense mellem sprgjt og ikke-spragjt 2,19 m/s.
Eksperimentelt gav en hastighed pa 1,29 m/s ikke-sprgijt
medens 2,47 m/s gav sprgjt. Det kan vel accepteres som en
bekraftelse.
Kilder: G. Riboux and J.M. Gordillo, Experiments of Drops Impa-
cting a Smooth Solid Surface: A Model of the Critical Impact Spe-
ed for Drop Splashing, Physical Review Letters, 113, 024507, 2014,
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett. 113.024507
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Rosetta-rumsonden indhenter komet

ASTRONOMI. Rumsonden Rosetta, der blev opsendt i 2004

af det europziske rumagentur ESA, har veret fem gange

omkring Solen og haft flere forbiflyvninger af planeter for at

fa den helt rette bane. Rosetta har saledes tilbagelagt 6,4 mia.

km og indhentet kometen 67P/Tjurjumov-Gerasimenko den

6. august, hvor den gik i kredslgb om kometen. Afstanden til
Jorden var da over 400 mio. km. De farste nerbilleder har

vist, at kometen “67P” bestar af to dele, der sandsynligvis

er smeltet sammen efter sammensted - en sakaldt “kontakt-
binzr” komet.

I november, ndr kometen er gennemfotograferet og analy-
seret, skal landingsfartgjet “Philae” bringes ned pa kometens
overflade. Philae skal bl.a. bore i overfladen for at f& mere
konkret viden om, hvad kometer egentlig bestar af. Rosetta
og Philae vil fglge kometen det naeste halvandet ar nar den
passerer teet forbi Solen.

Kilde: Tycho Brahe Planetarium nyheder, http://www.planetariet.dk ; ESAs
Rosetta-side, http://www.esa.int/Our_Activities/Space_Science/Rosetta

Ekstra staerke cellulosetrade

MATERIALEFYSIK. Det kan na&ppe undre, at svenske forske-
re beskeaeftiger sig med cellulosefibre. Nu har et par forskere
pa KTH, Stockholm beskrevet en metode, som kan omforme
cellulose (fibriller) til trdde med stor styrke. | forhold til
veegten skulle de endog veere steerkere end stal og aluminium.
Umiddelbart lyder det som noget med fremtiden for sig.

Cellulose udggr hovedparten af cellevaegge i planter. Her
danner cellulosen sma trade, de sakaldte fibriller.

Her en principtegning af den méde fibrillerne orienteres
pa. De skal ligge parallelt med hinanden fgr de Times’
sammen. Den orange pil markerer hvor fibrillerne i stor
uorden kommer ind i kanalen. Lidt leengere inde ses to bla
pile, som er (jet)vandstréler. Dette vand indeholder salte, som
far fibrillerne til at klebe sammen.
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Ser man helt ned i kanalen kan man ane, at de tre veeske-
stremme har faet fibrillerne til at ligge parallelt. Processen
afsluttes med tarring af fibrene, hvilket tager nogle minutter.

Nu kan de tynde trade sa flettes til en tykkere trad.
Forskerne har pa denne méde fremstillet et pravestykke med
en lengde pa 10 cm. Produktionsmaessigt skulle leengden i
sig selv ikke veere noget problem.

Kilder: Karl Hakansson et al., Hydrodynamic alignment and assembly of
nano-fibrils resulting in strong cellulose filaments, Nature Communications,
5, article no 4018, 2014.

Manens fadsel

PLANETFYSIK. Den fremherskende opfattelse af Manens
dannelse er, at en planet pa sterrelse med Mars (navngivet:
Theia) stgdte sammen med Jorden. Computersimuleringer
understgtter dette synspunkt og at det meste af Méanen skulle
komme fra Theia. Forskerne har derfor formuleret dette
spargsmal: Hvis 70-90 % af Manen stammer fra Theia burde
det sa ikke manifestere sig i isotopfordelingen pad Ménen hhv.
Jorden?

For at komme en besvarelse lidt nermere har man under-
sggt fordelingen af de to iltisotoper 160 og 170 i de praver,
som Apollo-missionerne bragte med tilbage til Jorden. De
udfarte malinger (som ikke var lette at udfere) har vist en
lille forskel mellem Jorden og Manen. Vurderingen er, at
forskellen er lille, men signifikant. Det tilfgjes, at der ogsd
mellem Solsystemets planeter er forskelle pd isotopsammen-
s&tningen.

Maneprgverne synes ogsa at godtgare, at Theia skulle

have varet preeget af de sdkaldte Enstatit-kondritter. Det
finder man ogsa i meteoritter, som er dannet near Solen
og ikke i asteroidebzltet. P4 nuvarende tidspunkt synes
konklusionen at vare, at Jorden og Theia har bidraget lige
meget til Méanens fadsel.
Kilder: D. Herwartz et al., Identification of the giant impactor Theia in
lunar rocks, Science, 2014 http://dx.doi.org/10.1126/science.1251117 ; Da-
niel Herwartz, Universitat Gottingen, http://www.uni-goettingen.de/de/dr-
daniel-herwartz/315865.html
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Piazzis flyvende stjerne

AfMichael Quaade, Niels Bohr Institutet

61 Cygni er umiddelbart en uanselig stjerne i bagkanten af stjernebilledet Svanens ene vinge. | en astronomisk
kikkert er det tydeligt at det er en dobbeltstjerne. De to komponenter er 30 buesekunder eller 1/120 grad fra
hinanden. | 1804 opdagede den italienske astronom Guiseppe Piazzi at 61 Cygni flytter sig s hurtigt, at retningen til
den &ndres en vinkel p& 5” om aret. Det er den bevaegelse, der kaldes stjernens egenbeveegelse. Det er s& langsomt
at vi normalt ikke laegger merke til at 61 Cygni flytter sig pa himlen. Alligevel var det dengang den hurtigste
egenbevaegelse af en stjerne, der nogensinde var malt og Piazzi kaldte den for “den flyvende stjerne”.

| disse &r kan vi med lidt talmodighed se bevegelsen
af 61 Cygni [1]. Lige ved siden af 61 Cygni A -
den klareste af de to komponenter i dobbeltstjernen -
stdr der nemlig en svagere stjerne som man kan se pa
billedet. Afstanden mellem de to stjerner er i 2014 10”
og 61 Cygni beveager sig &r for ar vaek fra den svage
stjerne - mod venstre pa billedet. Allerede naste ar vil
afstanden mellem de to stjerner vare gget merkbart og
i 2016 vil den vere fordoblet i forhold til i dag. 1 2018
vil afstanden mellem 61 Cygni A og den svage stjerne
veere 30” ligesom afstanden mellem 61 Cygni A og B.
61 Cygnis hastighed er omkring 100km/s.

61 Cygni var den fgrste stjerne, som det lykkedes at
male afstanden til. | 1838 lykkedes det den tyske astro-
nom Friedrich Wilhelm Bessel at méle afstanden til den.
Hans metode var at male stjernens arlige parallakse.
Den metode udnytter at Jorden bevager sig i en bane
rundt om Solen i en afstand afknap 150 millioner km.
Det betyder, at den tilsyneladende position af en given
stjerne - set fra Jorden - @ndres en smule ndr man ser
pa den pa to tidspunkter med et halvt ars mellemrum.
P& det halve &r har Jorden jo flyttet sig 300 millioner
km fra den ene ’side’ af sin bane til den anden.

Man kan fa et indtryk af fenomenet ved at holde en
finger op foran ansigtet og se pa den med skiftevis det
ene og det andet gje - s kan man se at fingeren ser ud
til at flytte sig i forhold til baggrunden.

Det betyder at stjernen ses i en retning, der er drejet
en ganske lille vinkel i forhold til den observerede
retning et halvt ar tidligere. Det er altid ganske sma
vinkler, det drejer sig om - selv for de allernermeste
stjerner er parallaksen en vinkel pa under ét buesekund.
For 61 Cygnis vedkommende er den knap en tredjedel
buesekund. Det var denne meget lille vinkel som Bessel
som den farste foretog en maling af i 1838.

Bessel valgte netop 61 Cygni fordi dens store egen-
bevagelse kan tages som et tegn pé at den er forholdsvis
teet pa os. Det svarer til at en bil pd gaden ser ud til at
bevaege sig meget hurtigere forbi os end en flyvema-
skine pa himlen. 61 Cygnis egenbevagelse omkring 50
gange stgrre end dens parallakse - hvilket ikke har gjort
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arbejdet nemmere for Bessel.

Hipparcos satellitten [2] malte i drene 1989 til 1993
med stor ngjagtighed positionerne af godt 100.000
stjerner - og hermed deres parallakser. Den har malt
parallakserne for 61 Cygni A og B til henholdsvis
0,28713” og 0,28542”. Nar man ferst har parallaksen
Tkan afstanden d beregnes som den reciprokke verdi:

m

Her far vi afstanden i parsec nar parallaksen angives
i buesekunder. Afstanden til 61 Cygni er pa den made
omkring 3,5 parsec eller 11,4 lysar. Det minder om den
méde, en landmaler finder afstanden til et pejlemarke i
naturen ved at méle retningen til det fra to forskellige
punkter med kendt indbyrdes afstand.

Tycho Brahe forsggte ogsé at male parallakser for
stjernerne. Da han arbejdede med sine astronomiske
malinger i slutningen af 1500-tallet kendte han til Ko-
pernikus’ verdensbillede med planeter, der beveger sig
i baner omkring Solen. Hvis Kopernikus havde ret, ville
retningen til stjernerne @ndres i aret lgb. Selv om Tycho
Brahe malte stjernepositionerne bedre end nogen anden
tidligere havde gjort, kunne han ikke se nogen tegn pé
en arlig parallakse.

Han konkluderede - fornuftigt nok - at Jorden derfor
stod stille i rummet. P& det grundlag opstillede han sit
verdensbillede, hvor Jorden er i midten af himmelkug-
len hvor stjernerne befinder sig. Solen bevager sig i
hans model rundt om Jorden én gang i degnet. Alle de
andre planeter beveger sig i baner omkring Solen, som
pa den made naermest kan siges at treekke planetbanerne
med rundt i sin bane om Jorden.

| dag ved vi godt at Tycho tog fejl pa dette punkt.
Det er Solen, der med sin store masse holder alle
planeterne i bane om sig med sin tyngdekraft. Tychos
fejltagelse bestod i, at han ikke kunne male de uhyre
sma parallaksevinkler. Hans bedste malengjagtighed [3]
var i nerheden af et bueminut - 60” - sd han har slet
ikke kunnet male parallakserne, derjo er under 1”.

Piazzis flyvende stjerne



Figur 1. Stjernekort over stjernebilledet Svanen - ét af de fa stjernebilleder, der ligner det, det er opkaldt efter. 61 Cygni ses til
venstre pa kortet. Kortet er fremstillet af Michael Quaade med XEphem programmet - se xephem.com.

Litteratur

[1] MacRobert, Alan : The Flighi of61 Cygni, Sky and Telescope, August
2014, side 50.

[2] Hipparcos kataloget: http://archive.ast.cam.ac.uk/hipp/hipparcos.html

[3] Wesley, W.G.: The Accuracy of Tycho Brahe’ Instruments. Journal
for the History ofAstronomy. Vol. 9, side 42.

Figur 2. Dobbeltstjernen 61 Cygni fotograferet gennem
Wieth-Knudsen Observatoriets 40cm kikkert. Bemark den
svage baggrundsstjerne lige til hgjre for den gverste klare
stjerne. Foto: Michael Quaade.

Michael Quaade er
kommunikationsmedarbejder
ved Niels Bohr Institutet og
arbejder primert med
initiativer overfor gymnasie-
og folkeskoleelever. Han har i
en arrekke varet formand for

Figur 3. Albireo, der ogsa befinder sig i Svanen er en af Astronomisk Selskab.

himlens smukkeste dobbeltstjerner, den er ligeledes fotogra-

feret gennem Wieth-Knudsen Observatoriets 40cm Kikkert.

Foto: Michael Quaade.
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Bag kulisserne I LHC

Af Christian Buhi Sgrensen, Syddansk Universitet og CERN

Et eksempel pa ingenigrarbejdet bag sikkerhedssystemer i Large Hadron Collider (LHC) forklares; et feasibility
study om méling af abort gap intensiteten med diamantdetektorer vha. interaktioner mellem neon og protonerne i

LHC.

Indledning

Jeg vil med denne artikel forteelle om den anden side af
LHC. Man hgrer ofte om de resultater, der produceres
i de store eksperimenter (cern’isk for detektorer) som
ATLAS, MOEDAL og LHCDb - senest indikationerne af
Higgs-partiklen. Man hgrer i mindre grad om den fan-
tastiske ingenigrbedrift, der ligger bag at vedligeholde
og udvikle verdens stgrste maskine: The Large Hadron
Collider. LHC er en 27 km lang partikelaccelerator,
der ved hjelp af superledende magneter og elektriske
felter, accelererer protoner og tunge ioner op til en
hastighed kun ca. 12 km/t fra lysets. Herefter bliver de
bragt til kollision i detektorerne, og den partikelregn der
kommer deraf, forteller ind imellem noget om det mest
grundleggende i atomers opbygning og natur.

Jeg har det privilegium at vare ansat et &rs tid
hernede som “Technical Student” i én af de sektioner
af CERN, der tager hdnd om at udvikle de systemer,
der overvager og beskytter LHC, og jeg har derved
farstehandserfaring med det enorme arbejde der ligger
bagved at levere partikler med sa hgj energi til kollisio-
ner i detektorerne.

Et af de vigtigste sikkerhedssystemer er muligheden
for at tamme ringen for protoner. Det sker eksempelvis,
hvis der males for hgje strdlingsniveauer i tunnellen,
hvis vakuummet bliver for darligt et sted i ringen, eller
modstanden i én af de mere end 1.500 superledende
magneter bliver for hgj. | alt er der ca. 25.000 forskelli-
ge signaler, der kan lede til at ringen bliver tamt.

Da der i hver af de to straler er lagret omtrentlig
362 MJ, kraever det omtanke at tamme ringen. 362 MJ
er omtrentlig den energi, der skal til at smelte et halvt
ton kobber, og mere end rigeligt til at skere huller
i kryostater, superledende magneter og de stalrer, der
udger vakuumet. Maden man far stralen ud af ringen
er ved hjeelp af en ultra-hurtig magnet (kickeren), der
afbgjer strdlen ud mod de-fokuseringsmagneter og 850
tons grafit, beton og stal, der absorberer protonerne.
Det tager ca. 3 ps at fa kickeren op pa fuld styrke, og
i denne tid skal der veere en partikelfattig periode for
at undga skader pa acceleratorens elementer. Stralen
er delt op i ca. 2808 pakker, som hver indeholder
ca. 1,15 011 protoner. Pakkerne er 1,5 ns lange og
er fordelt med 25 ns imellem sig. Derudover er der
forskellige frie perioder fra de forrige acceleratorer, der
leverer partikler til LHC.

De 3 ps er der taget hgjde for i fordelingen af
partikler i ringen (“abort gap’et”), men der er enkelte
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partikler, der far en smule hgjere eller lavere hastighed,
og bevager sig ud i abort gap’et, og det ngdvendigger
konstant overvagning af partikelteetheden.

Sadvanligvis bliver det gjort ved at holde gje med
intensiteten af synkrotronstralingen fra de superledende
magneter, idet abort gap’et passerer forbi. Sidste peri-
ode hvor acceleratoren karte, blev ét af spejlene (der
fanger fotoner fra synkrotronstralingen i det synlige
spektrum) i systemet skubbet ud af plads og gjorde
malingen umulig. Lagsningen blev at rense abort gap’et
praeventivt hvert 15. minut, med et forhgjet partikeltab
til folge.

Hvad gar vi s3?

Mit arbejde har drejet sig om at beregne, hvor gode
mulighederne er for en anden metode til maling af
abort gap intensiteten. Det tunge regnearbejde bliver
lavet med FLUKA, et program til at simulere partikel-
interaktioner og partikeltransport. Fordi matematikken
bag partikelinteraktioner er s& kompliceret, bruger man
Monte Carlo-simuleringer som fundament, hvor hver
eneste partikel startes tilfeldigt, og beveager sig gen-
nem geometrier og interaktioner efter ngje modellerede
sandsynlighedsfordelinger.

I ringen er monteret et instrument, der kaldes BGI
(Beam Gas lonisation monitor). BGI’en maler, hvor
bred stralen er, ved at partikelstrdlen ioniserer neona-
tomer, der lukkes ind i vakuumrgret. Elektroner fra io-
niseringen treekkes ud og detekteres pa en fosforplade.

De inelastiske sammenstgd mellem protoner og
neonatomer giver en regn af partikler i tunnellen, som
kan detekteres med diamanter. NAr partikler passerer
igennem en meget tynd skive diamant, danner de en
mangde elektron-hul par, som kan males. Det er muligt
at detektere enkelte partikler med en oplgsning i tid
pd 600 ps. Den meget hgje oplesning i tid ger, at
man vil kunne méle hvor mange interaktioner, der har
fundet sted i den tid abort gap’et passerer forbi - igen
proportionalt med antallet af partikler.

Problemet med metoden er, at maengden af partik-
ler, pavirkes af et stgjbidrag fra den anden strale, der
beveager sig igennem et bedre, men stadig ikke perfekt,
vakuum 40 cm derfra. Det giver anledning til 10-20
gange flere partikler, som ogsa detekteres.

Figur 1 viser, hvor meget dosis omgivelserne ab-
sorberer i to tilfeelde. Absorberet dosis er omtrentlig
proportional med partikelintensiteten. Bemeerk forskel-
len i starrelsesordener! Den gulgrgnne diamant er den
optimale position for diamantdetektoren.

Bag kulisserne i LHC
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Figur 1. Det bla plot viser, hvor meget dosis, der absorberes nar abort gap’et passerer forbi mod hagjre, og det rade plot viser, hvor
meget dosis, der absorberes pa vegne af et partikelbundt, der passerer forbi i den anden stréle.

Yderligere forbedringer

Hvis man introducerer en referencedetektor, der i gen-
nemsnit modtager lige s& mange partikler fra den anden
strdle, som den primare detektor ger, kan man treekke
de to malinger fra hinanden og opnd en noget bedre
statistik. Yderligere redder man ca. 200 % mere tid
at detektere i, hvis man ogsa antager, at mengden af
partikler i resten af strdlen er den samme for abort
gap’et.

Sidst men ikke mindst, kan man justere trykket
i BGl'en. Hvis man lader det stige med en faktor
10, stiger intensiteten af partikelregnen ogsd med en
faktor 10. Dette, og det ekstra man redder med de to
detektorer, gar det rent faktisk muligt at male abort gap
partikelteetheden, og reagere, hvis den er ved at blive for
hgj.
Livet som ingenigr pa CERN

Det kan virke som et lidt obskurt indblik i ’bagsiden’
af CERN, i og med at det er s& specifikt. Men samtidig
er det ogsd en vigtig pointe - i sa stort et projekt er der
specifikke opgaver, der kraever alle slags uddannelser.

Jeg havde tidligere indtrykket af at CERN var fy-
sikernes hgjborg, men i virkeligheden er fellestraek-
ket for de, der bliver hangende, lysten. Dem der
er her, har lyst til at vaere her. Elanset om det er
software-ingenigrer, brandmand, fysikere, eller fysik-
og-teknologistuderende fra SDU, som jeg, der folder
sig ud.

Jeg beskeftiger mig med enormt interessante pro-
blemstillinger i et internationalt miljg uden sammen-
ligning. Jeg har falelsen af, at man bliver anerkendt,
bade af folk, der har veeret ved CERN i 40 &r og i fem
maneder. Det er en vild fornemmelse at veere en del af
sd stort et projekt, som LHC er, og der er s& mange
ting at berette om stedet hernede, men det vigtigste er
min opfordring til at prove det selv. Der er kortvarige
og lengerevarende tilbud, og det har mine varmeste
anbefalinger.
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Christian Buhi Sgrensen er stud. M.Sc. i fysik
og teknologi ved det tekniske fakultet pa Syd-
dansk Universitet og er pt. ansat som “technical
student” ved det europaiske forskningscenter
for partikelfysik, CERN. Han har fokus pa
beskyttelsessystemer og evaluering af diamant-
detektorer til overvagning af drift og forstyr-
relser i stralen. Derudover i oplaring som gal
videnskabsmand og sporadisk bjergbestiger.

Christian geester SDU den 27.-28. september i
forbindelse med en Fysik og Teknologi Camp
for gymnasieelever. Campen er gratis. Las me-
re pd www.sdu.dk/fysikogteknologi/camp.
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Elektronmikroskopi for gymnasieelever

AfLouise Sejling Haaning, Nanoteket, DTU Fysik

Elektronmikroskoper har hidtil veeret udstyr primeert forbeholdt forskere. Det er slut nu. Nu far gymnasieklasser og
studerende nemlig mulighed for at lave eksperimentelle gvelser med elektronmikroskoper i undervisningslaborato-

riet Nanoteket pa DTU Fysik.

Forsker for en dag

Hvordan ser en polymermembran fra en braendselscelle
ud, nar den forstgrres 10.000 gange, og hvilket grund-
stof bestar katalysatorpartiklerne i membranen af? Det
er blot nogle af de undersggelser som gymnasieelever
kan lave (figur 1), ndr de besgger Nanotekets nye
topmoderne undervisningslaboratorium som indeholder
elektronmikroskoper [1],

Figur 1. Elever fra Rosborg Gymnasium under indvielsen.

Formaélet med det nye laboratorium er at formidle
forskning inden for mikro- og nanoteknologi til gym-
nasieelever og studerende, og give eleverne/studerende
et indblik i, hvad det vil sige at veere forsker ved at
lade dem arbejde med avancerede mikroskoper, som de
ellers ikke normalt ville f& mulighed for at bruge.

Gymnasieeleverne er meget begejstrede for den nye
gvelse om elektronmikroskopi. En elev skriver, at “Det
var super sjovt med god variation”.

Udvidelse af Nanoteket

Det nye laboratorium indeholder fem skanningelek-
tronmikroskoper (SEM), og det kan rumme op til 15
elever/studerende ad gangen, se figur 2.

Figur 2. Nanotekets nye laboratorium med elektronmi-

kroskoper.

Laboratoriet er en udvidelse af det allerede eksi-
sterende undervisningslaboratorium Nanoteket, og det
er etableret i samarbejde mellem DTU Fysik og DTU
Cen. Projektet er stgttet af VILLUM FONDEN, Otto
Mgnsteds Fond samt Marie & M. B. Richters Fond.
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Hvad er elektronmikroskoper?

Nar man skal undersgge objekter og strukturer, der er
mindre end, man kan se med et optisk mikroskop, kan
man bruge et elektronmikroskop. Elektronmikroskoper
er derfor vigtige redskaber, som bruges inden for mange
fagomrader. Et SEM bruger elektroner til at danne
tredimensionel-lignende billeder af overfladestrukturer
helt ned pa nanometerskala. Elektroner har en mindre
bglgelengde end synligt lys, og det bevirker, at man
kan observere detaljer p& en mindre lengdeskala med
et elektronmikroskop i forhold til med et lysmikroskop.
Nar en prove skal visualiseres i et SEM, skanner
man hen over prgven med en strale af elektroner. ldet
elektronstralen rammer prgven, dannes der signaler,
der indeholder forskellige informationer om praven.
Signalerne omszttes til en gratone, og pixel efter pixel
sammenstykkes et billede af prgven, se figur 3.

Position af
elektronstralen

a preven
Pap Pixel efter pixel

dannes et bil lede af proven

Figur 3. Dannelsen af et billede i et elektronmikroskop.

Figur 4. Et af Nanotekets skanningelektronmikroskoper.

Hvert elektronmikroskop (se figur 4) har tre typer af
detektorer til at opfange signalerne fra hhv. sekundere
elektroner, tilbagespredte elektroner og rentgenstraling,
se figur 5.

Elektronmikroskopi for gymnasieelever



Sekundare elektroner (SE)

Figur 5. Dannelse af: Sekundare elektroner (SE), Tilbagespredte elektroner (BSE) og Karakteristisk rantgenstraling (X-ray).

Sekundare elektroner er elektroner, der giver bille-
der af provens overflade (topografi), se figur 6 (averst).
Tilbagespredte elektroner giver ogsé billeder af over-
fladen, men her er kontrasten i billedet et udtryk for
forskellige grundstoffer i pragven, se figur 6 (nederst).
Energien af rgntgenstralingen er karakteristisk for det
grundstof, som stralingen afgives fra. Man kan der-
for analysere rentgenstralingen med et energidisper-
sivt rgntgenspektrometer (EDS), og bestemme hvilke
grundstoffer ens prgve bestar af.

Figur 6. Eksempel pa forskellen mellem et sekundert-
elektronbillede (gverst) og et tilbagespredningselektronbil-
lede (nederst). Prgven bestar af 93% Al, 4% Cu og 3% O.

Eksperimentelle gvelser om elektronmikroskopi

Nanoteket tilbyder indtil videre en gymnasiegvelse om
energimaterialer, hvor elektronmikroskoperne bruges. |
gvelsen skal overfladen og opbygningen af polymersol-
celler og polymermembraner undersgges.

Polymermembraner bruges bade i elektrolyseceller
og i breendselsceller. P& hver side af membranen er der
et tyndt elektrodelag, hvori der er katalysatorpartikler
for at gere spaltningen/dannelsen af vand mere effektiv.
Ved forste gjekast har polymermembranen en tilsyne-
ladende plan overflade, men jo mere der zoomes ind
med et elektronmikroskop, desto mere ujevn struktur
viser det sig, at membranen har. Polymersolceller har
derimod en anderledes og mere lagdelt struktur. De er
bojelige solceller, der er fremstillet ved hjelp af en
trykketeknik.

I pvelsen skal gymnasieeleverne ogsa afprave
SEM’ernes forskellige detektorer og dermed se for-
skellen pd billederne og den information, de giver om
prgverne. Eleverne laerer desuden hvordan et elektron-
mikroskop er opbygget, og hvordan det bruger magnet-
felter fra spoler til at afbgje og samle elektronstralen.
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Til gvelsen hgrer der ogsd nogle regneopgaver, og
gvelsen egner sig derfor godt til, at der efterfglgende
kan skrives en rapport om emnet.

En ny gvelse om farver og strukturer, hvor elektron-
mikroskoperne ogsa skal bruges, forventes at veare klar
i lobet af efteraret 2014,

Om Nanoteket

Nanoteket har eksisteret siden 2004. Det er et under-
visningslaboratorium under DTU Fysik, der til daglig
drives af en fastansat chefnanotekar, en projektleder
samt entusiastiske fysik- og nanoteknologistuderende
(se figur 7), der brender for at formidle spandende
naturvidenskab. Det er gratis for gymnasieklasser og
studerende at besgge Nanoteket, og der er arligt mere
end 3.400 besggende. Der tilbydes 15 gvelser indenfor
mange forskellige emner, bl.a. solceller, breendselscel-
ler og acceleratorfysik. En typisk gvelse varer 4 timer
og den tilpasses klassens niveau (A, B og C). Ved et
besgg kan man desuden bestille et underholdende og
lererigt fysikshow.

Figur 7. Ansatte i Nanoteket. Fotograf: Lisbeth Holten.

Litteratur

[1] Nanoteket, www.nanoteket.fysik.dtu.dk

Louise Sejling Haaning,
cand.polyt., arbejder som
projektleder i Nanoteket, og har
ansvaret for elektronmikrosko-
pilaboratoriet.
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Kirstine Meyers legat blev uddelt ved SNU’sjubileeum

AfDorte Olesen, Selskabetfor Naturlerens Udbredelse

Tirsdag den 19. august 2014 markerede SNU sit 190 ars jubileum - og UNF sit 70 ars jubileeum - ved et festligt
arrangement pa DTU. Ved denne lejlighed uddeltes det sjeeldne og meget prestigefyldte Kirstine Meyer legat til
Pernille Yde for hendes forskning indenfor biofysiske computermodeller med serligt henblik pa inflammation og

diabetes. Her bringes nogle billeder fra dagen.

Prestigefyldt legat til kvindelig ph.d. fra
Niels Bohr Institutet

Pernille Yde er 30 &r og forsvarede i februar i ar sin
ph.d.-afhandling “Spatial Structures and Regulation in
Biological Systems” ved Niels Bohr Institutet. Pernille
har efter studentereksamen fra Allerad Gymnasium i
2003 studeret fysik og biofysik pd Kgbenhavns Univer-
sitet, og bade her og under sit ph.d.-studium i biofysik
vist stor dygtighed og entusiasme. Hun har demonstre-
ret et overbevisende talent for forskning og har allerede
en imponerende publikationsliste. 1 sin studietid har hun
vearet udvekslingsstuderende pd Humboldt Universite-
tet i Berlin og under ph.d.-forlgbet har hun arbejdet pa
Cambridge University hos den kendte Knowles Group.

Pernille Yde har ogsé vist serdeles gode evner for
formidling gennem foredrag og posterpraesentationer
ved danske og internationale konferencer.

SNUs prasident Dorte Olesen sagde: “Pernille Yde
har udmearket sig bade indenfor biofysisk forskning
og pa formidlingsfronten. Hun opfylder derfor til fulde
forudseetningen for at modtage Kirstine Meyer legatet
- at veere en lovende ung dansk forsker indenfor kemi
eller fysik”. Legatet er et haderslegat, der ikke kan
sgges.

Figur 1. Professor Mogens Hggh Jensen motiverede tilde-
lingen af Kirstine Meyer legatet.

Efter en kort motivering for tildelingen af professor,
dr.scient. Mogens Hggh Jensen holdt Pernille Yde et
foredrag med titlen “Hvordan ved immunforsvaret hvor
det brender?”.
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Figur 2. Pernille Yde holder foredrag om immunsystemet.

Efter foredraget fik Pernille Yde overrakt legatet.

Figur 3. President for SNU, Dorte Olesen, og modtager af
Kirstine Meyer legatet, Pernille Yde.

Science siam

Tidligere pa dagen var der seks deltagere i en “Science
Slam” konkurrence, arrangeret af UNF, hvor hver delta-
ger havde 8 minutter til at formidle sin forskning pa en
spendende made. Alle tilhgrerne gav de seks “slamme-
re” point. Vinderen blev cand.scient, i biologi Morten
Dall fra Rigshospitalet, der talte om emnet “Kan gluten-
proteiner i blodet bidrage til sukkersygeudvikling?”

Kirstine Meyers legat blev uddelt ved SNU’s jubileum



Figur 4. Vinderen af Science Slam blev biolog Morten Dall.
I baggrunden ses nogle af de andre slammere.

De gvrige deltagere talte om emner der spandte
vidt. Et opleeg handlede om at fremheave succeshistori-
erne i energipolitikken, et andet handlede om hvordan
man kan regne pd hemmeligheder. Et tredje udtrykte
begejstringen for astronomi. Et fjerde handlede om en
formel for kombinatorik og et femte om nerveceller og

aktionspotentiale.

Historier fra KVANT

Mens pointene blev talt sammen var der reception.

Efter pausen fulgte flere opleg om SNU’s historie
og UNF’s historie. Jens Olaf Pepke Pedersen fortalte
om nogle glimt af KVANTS historie.

Figur 5. Reception.

Fisk — breddeopgave 60 med didaktisk kom mentar

AfJens Hgjgaard Jensen, IMFUFA, NSM, RUC.

Mit formal med artikelserien om breddeopgaver er - udover at gare opmerksom pa RUCs fysikuddan-
nelse - dobbelt: Dels udvalger jeg opgaverne, sd de kan have interesse som fysikproblemer i egen ret.
Dels udvalger jeg dem med henblik pd at kunne knytte didaktiske overvejelser til dem af interesse for
fysikundervisere. | fgrste omgang i forhold til universitetsundervisning. Men i anden omgang kunne der
maske ogsa treekkes paralleller til andre undervisningsniveauer.

Her bringes lgsning og kommentar til opgaven fra
forrige nummer samt to nye opgaver. Opgaven i sidste
nummer af KVANT var denne breddeopgave (nr. 60 i
reekken her i KVANT):

Breddeopgave 60. Fisk

Som tommelfingerregel svammer storefisk hurtigere end
ligedannede smafisk. Forklar hvorfor.

Lgsning

Hvis vi kalder den maksimale effekt en fisk kan levere
til at bevaege sig med for P, modstanden imod fiskens
bevagelse i vandet for D, og fiskens maksimalt opnde-
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lige fart for v, geelder
P=Dw @h)]

Hele effekten gér til at overvinde bevagelsesmodstan-
den, nar fisken har opndet sin maksimale fart og ikke
mere bruger energi pa at accelerere. Ligningen udtryk-
ker, at energien per tid, P, leveret af fiskens muskler,
via fiskens vekselvirkning med vandet omsettes til
energitilfarslen per tid, D mv, til vandet.

En narliggende antagelse om den maksimale effekt
er, at den er proportional med fiskens muskelmasse. Sa
gelder P a r 3 for ligedannede fisk med r som en
karakteriserende lzengde for den enkelte fisk.

Beveagelsesmodstandens afhangighed af r og v ud-
over af fiskens form er i almindelighed indviklet, med
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ydergrenserne D oc p mr mv (ved laminar strgmning
af vandet omkring fisken) og D oc p mr2 mv2 (ved fuldt
udviklet turbulent kglvand bag fisken) for v henholdsvis
meget lille og v meget stor. Her er p vandets viskositet
og p dets vegtfylde.

Indseettes P a r 3 sammenholdt med D oc r ev i
ligning (1) fas v oc r. Indsattes P oc r3 sammenholdt

med D oc r2 mv2 i ligning (1) fas v oc rV | begge
tilfeelde stiger v med r. Uanset om vi befinder os i den
laminare grense eller den fuldt udviklede turbulente
grense ses den maksimale svemmefart at stige med
starrelsen, alt andet lige. Det er derfor narliggende at
antage, at det ogsa - som tommelfingerregel - galder i
almindelighed.

Kommentar

I KVANT nummeret fra marts 2008 lgste og kommen-
terede jeg falgende breddeopgave om luftmodstand:

Barn og voksne kommer i reglen ikke lige hurtigt
ned ad bakke pad cykel. Hvem kommer hurtigst ned?
Begrund svaret.

Jeg fortalte om, hvordan der i breddekurset under
fysikstudiet p& RUC undervises i hydrodynamik ved
hjelp af dimensionsanalyse. Herunder om, hvordan der
kan argumenteres for formlerne D oc r) mr mv og
D oc p mr2ev2for modstanden imod bevegelsen af en
genstand i veske eller luft i henholdsvis den laminare
og den fuldt udviklede turbulente greense, alene ved
dimensionsanalyse kombineret med grundlaeggende fy-
siske overvejelser. | artiklen: J. H. Jensen, Introducing
fluid dynamics using dimensional analysis, Am. J. Phys.
81 (9), 688-694 (2013), har jeg udvidet og uddybet
KVANT-artiklens betragtninger.

Her vil jeg sammenholde de to breddeopgaver om
henholdsvis fisks svemning og bgrn og voksnes cyk-
ling.

Det er kun, hvis p, p og r er holdt konstante,
at stgrrelsen af v alene er afggrende for, hvornar vi
kan forvente laminar stremning, turbulent kglvand eller
noget midt imellem. I almindelighed er det den dimen-
sionslgse kombination af p, p, r og v, Reynolds tal,
Re = p mr mv/p, der er afggrende. Det er derfor
interessant at lave overslag over stgrrelsen af Reynolds
tal for henholdsvis cykling og fisks svgmning.

For luft ved stuetemperatur er p/p = 1510-6 m2/s.
Udstrekningen r = 1,5 m og farten v = 36 km/time =
10 m/s giver s& 106 for Reynolds tal. | betragtning af, at
hverken voksne eller bgrn tilsammen med deres cykler
udger serligt stramlinjede genstande, ma der med sa
stort et typisk Reynolds tal for cykling regnes med, at
vi har fuldt udviklet turbulent kglvand efter cyklerne og
tilsvarende hastighedskvadratisk bevagelsesmodstand,
D oc p mr2 mv2. | frigear pa cykel ned ad bakke vil
farten vokse indtil den nar den konstante frigearsfart,
der far den modsatrettede luftmodstand til at veere lige
sd stor som komposanten af tyngdekraften langs med
vejen, Kgp:

Kgp = D. (2)
Da Kgp er proportional med massen af person plus
cykel og dermed proportional med r 3, medfarer ligning
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(2), sammenholdt med D oc p mr2 mv2.v oc yjr for den
konstante frigearsfart. Sa svaret pa cykelopgaven er, at
den voksne kommer hurtigst ned ad bakken.

For vand ved stuetemperatur er p/p = 1,0 « 10~c
m2/s. En fisk med en fart og en stgrrelse som en
cyklist vil derfor give anledning til et Reynolds tal
pd 15 « 106, altsd 15 gange sa stort som cyklistens.
Det stiller overordentlig store krav til, hvor strgmlinjet
fisken er, hvis ikke den skal miste megen energi til et
turbulent kelvand. For meget sma fisk forholder det
sig helt anderledes. Fx giver r = 10-3 mog r =
10 3 m/s et Reynolds tal pad 1, hvor man skal forvente
laminar stramning omkring fisken uanset dens form. |
den greense har vi D oc r v med sikkerhed og falgelig,
at fiskens maksimale svemmehastighed er proportional
med dens udstrekning, v oc r. Det er i denne gr&nse,
at det mest udpreeget geelder, at stagrre fisk kan indhente
og &de mindre fisk.

Fiskeopgaven og cykelopgaven minder om hinan-
den. Det er fagrst og fremmest forskellen imellem form-
len i ligning (1) og formlen i ligning (2), der adskiller
de to opgaver. | breddekurset pd& RUC bestraber vi os
pa ikke at stille opgaver, der med sma modifikationer
er gentagelser af allerede stillede og gvede opgaver i
opgavesamlingen. De studerende skal trenes i fysisk
problemlgsning ved selv at skulle pracisere for dem
nye problemer, fremfor at kunne reproducere kendte
problemlgsninger.

Men hvad menes der med et nyt problem fremfor
et, hvor lgsningsstrategien i forvejen er kendt? De to
opgaver er modstillet her som illustration af, hvad vi i
praksis anser for en tilstreekkelig stor forskel til, at den
nye opgave udfordrer de studerende til mere end repro-
duktion af den gamle. Nar og/eller hvis de studerende
nar frem til at se de to opgaver som variationer over
samme tema, er meget af malet med undervisningen
naet.

Breddeopgave 61 og 62. Elastisk fotonspredning pa
atomer og puck kollisioner.

Inden naste nummer af KVANT udkommer, kan leser-
ne eventuelt overveje lgsningerne til disse to opgaver
fra breddekurset pd RUC (fra sommereksamen 1977
og sommereksamen 2013, nr. 61 og 62 i reekken her i
KVANT):

En foton spredes elastisk pd et atom (atomet er
i sin grundtilstand far og efter spredningen), saledes
at fotonens beveegelsesretning efter spredningen dan-
ner en vinkel med den oprindelige. Hvordan afhaenger
forskellen mellem fotonens bglgelengde fgr og efter
spredningen afspredningsvinklen? Begrund svaret.

En ishockey puck i fart pa isen steder ind i en
hvilende puck magen til. Puckerne kan vere roterende
for og efter sammenstgdet, og der kan bade ske an-
dringer af deres rotationsenergier og udvikles varme
og indre svingninger i de to pucker. Hvordan afhanger
vinklen imellem bevagelsesretningerne afde to pucker
efter sammenstgdet af, om den samlede translatoriske
kinetiske energi er gget, uendret ellerformindsket ved
stgdet? Begrund svaret.

Lasninger og kommentar bringes i neste nummer.

Fisk - breddeopgave 60 med didaktisk kommentar



Spillere hjeelper kvantecomputeren pa vej

Jens Jakob W.H. Sgrensen, Mads Kock Pedersen og Jacob Friis Sherson, AU Ideas Centerfor Community Driven

Research

Vi vil ved hjalp af et Online socialt computerspil forsgge at lgse en aktuel og meget ressourcekraevende
teknologisk udfordring - at designe verdens kraftigste kvantecomputer. I Quantum Moves skal spillerne
pa en sjov og nem made udforske og udvikle kvantecomputerens fulde potentiale. Spillet er forelgbigt
blevet spillet mere end 350.000 gange, hvilket har leveret enorme mengder af data til en grundig sammen-
ligning af spillerenes og computeralgoritmernes effektivitet i at lgse udfordringerne. Forelgbige resultater
viser, at den menneskelige hjernes evne til multidimensioneel processering og intuition tillader store dele
af spillerne at udkonkurrere computerne. En anden drgm i scienceathome.org projektet beskrevet i denne
artikel er at levere spilbaseret undervisning pa gymnasieniveau og gennem det helt nye leeringsunivers,
studentResearcher.org, at uddanne den almindelige befolkning til ikke bare at lgse men ogsa at foresla

nye forskningsudfordringer.

Introduktion

| et laboratorium er det ofte ngdvendig at arbejde med
komplekse problemer som ikke kan beskrives analytisk
med matematik. Forskere kan sa systematisk &ndre dele
i deres eksperiment og habe pa at finde en god lgsning.
En computer kan i princippet regne sig frem til en god
lgsning, men det kan tage flere ar. Den tredje vej ville
veare at forskerene anvendte deres forstdelse og intui-
tion til at guide computeren, som kan tage forskerenes
(forhabentlige) gode bud pa lgsninger og optimerer dem
til perfektion. Hvis mange folk - ikke kun forskere -
bidrog med lgsninger som computeren forbedrer kan
man udvelge de bedste. Ved at analysere mgnstre i de
bedste lgsninger kan man ikke kun lgse sit problem
men opna en ny indsigt, der muligger lgsningen af en
lang raekke relaterede problemer. Dette er essensen bag
den mest ambitigse version af det nye fanomen Citizen
science.

Bruger-drevet forskning/citizen science

Citizen science er, ndr manden pé gaden bliver inddra-
get i lgsningen af konkrete forskningsudfordringer [1],
Selvom feltet er relativt ungt, er antallet af projekter,
som benytter sig af Citizen science, i eksplosiv veakst.
De geor det alle pa forskellige mader og med hvert deres
mal for gje. Projekterne spender fra SETI@QHOME,
hvor man hjalper med at lede efter liv i rummet ved
at donere den computerkraft, som man ikke bruger
pa sin computer [2], til eBird der lader fuglespottere
indberette de fugle, som de observerer for at holde gje
med trekmgnsterene [3],

Et af de mest populere Citizen science projekter
til dato er Galaxy Zoo. Det hele startede da Kevin
Schawinski i 2007 som en del af sit ph.d.-studie blev
bedt om at kigge pad mere end 900.000 billeder taget
af galakser og klassificere om det var en spiral galakse
eller ej. Det var en enkel opgave men kraevede meget
tid og var ifglge ham selv utrolig kedeligt, og efter en
uges hardt arbejde havde han kun ndet 50.000 galakser.
Det fik ham til at tenke pa, om man ikke kunne ggre
det pd en anden méade. Da computere ikke er gode til
at genkende objekter i et billede, lavede han i stedet en
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hjemmeside hvor alle kunne ga ind og fa presenteret
et af billederne, og s skulle de bare afgere om det
var en spiral eller ej. Til hans egen store overraskelse
blev projektet en kempe succes; 24 timer efter at de
havde lanceret projektet klassificerede brugerne mere
end 70.000 galakser i timen, og i dag har projektet mere
end 1 million brugere som hjelper med at klassificere
langt mere end de oprindelige 900.000 galakser [4],

Den opgave som brugerne bliver stillet i Galaxy Zoo
hgrer maske ikke hjemme blandt de mest krevende,
hvilket var et gennemgaende treek for alle Citizen Sci-
ence projekter indtil Foldlt blev lanceret i 2008. De var
startet pa& samme made som SETI@HOME ved bare
at vaere en pauseskarm, som man installerede og sa
progvede en computeralgoritme om den kunne finde den
optimale made et bestemt protein kunne foldes pa. Efter
et stykke tid begyndte de at hgre fra en del af deres
brugere om de ikke kunne fa lov til at folde proteinerne
selv, da de mente at de lgsninger, som computeren
afprgvede, var helt hablgse og at de kunne gere det
meget bedre selv. Da forskerne bag projektet ikke selv
var tilfredse med deres computeralgoritme, begyndte de
at lave et computerspil, hvor man kunne folde proteiner,
og kempe imod de andre spillere. Spillet har indtil nu
veret en succes og igennem spillet har forskerne veret
i stand til at udvikle nye algoritmer til proteinfoldning
som er de gamle langt overlegne [5].

Vi vil skabe en citizen science tilgang til kvante-
mekanik. Vi fokuserer serligt pd problemer indenfor
kvantecomputeren.

Kvantecomputere

Hvert &r bliver computerkomponenter mindre og me-
re kraftfulde. Ingenigrer bliver i hgjere grad ngdt til
at kompensere for atomfysikkens serlige spilleregler
(fx tunnelering) formuleret i kvantemekanikken, nar
de skal udvikle nye, mindre og hurtigere computere.
| stedet for at kompensere for kvanteeffekterne vil
kvantecomputeren udnytte dem til at skabe regnekraft
pa en helt ny skala. Vi giver her en kort introduktion til
kvantecomputerens sezrlige egenskaber, da vi tidligere
har beskrevet konceptet i [6],
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Figur 1. Til venstre: Atomer fangetien lysfelde. De enkelte atomer i feelden er kvantebits. Til hgjre: En visualisering af dynamikken
i Quantum Moves. Atomerne er reprasenteret ved bla skyer. Et atom er blevet fanget i den rgde laserstrale. Ved at flytte atomer pa

en passende made kan de realisere en kvantecomputer.

Superpositionsprincippet er fundamentalt i kvante-
fysikken: atomer kan eksistere i flere forskellige til-
stande samtidig. | en kvantecomputer benyttes enkelte
kvantepartikler (fx atomer) som kvantebits, der kan
vare 0 og 1pa samme tid. Det betyder, at n kvantebits
kan veere i 2" forskellige tilstande samtidigt. Denne
eksponentielt hurtige veekst i kapacitet ggr, at selv en
lille kvantecomputer med nogle hundrede eller fa tu-
sinder kvantebits (modsat milliarder i en klassisk com-
puter) kan foretage enorme mangder af beregninger
pa en gang, og dermed udkonkurrere alle nuverende
computere tilsammen.

P& Fysisk Institut i Aarhus arbejder vi i gjeblikket
pa at bygge en kvantecomputer, hvor vi bruger neutrale
atomer som kvantebits. Atomerne kan fanges i en felde
af lys, som giver et potentiale-landskab meget lig en
&ggebakke (se figur 1). Derved skabes en kunstig
krystal af lys, og med det rette valg af laserlys vil
atomerne sgge mod fordybningerne i &ggebakken. Vi
har tidligere vist, at kvantecomputeren kan initialeres
ved at legge preecis et atom i hver brend [7]. Det
eneste der mangler for at det er en kvantecomputer, er
teknikken til at samle atomer op, flytte dem rundt og
aflevere dem i hvile i en ny brgnd [8]. Vi er kommet
et stykke af vejen ved at skabe en sékaldt lyspincet;
en laser strale, der er s& fokuseret, at den kun rammer
et enkelt atom i krystallen [7], Som med lyskrystallen
vil det rigtige valg af laserens bglgelengde betyde, at
atomet tiltraekkes til positionen med stgrst lysintensitet,
og vi kan samle atomet op og flytte det rundt.

Transporten af atomet skal foregd ekstremt hurtigt
for at bevare kvantebitsenes tilstande. Hvis vi flytter
atomet pa den forkerte made vil atomet ikke veere i hvile
ndr pincettens bevaegelse stopper og kvanteberegningen
vil fejle. Det svarer til at gd meget hurtigt mens man
holder et glas med vand. Hvis man ikke passer pa,
skvulper det over - en simpel men meget udfordrende
opgave.

Oprindeligt forsggte vi med computerberegninger til
at lgse problemet. P computeren beskrives problemet i
termer af to kontrolparametre: positionen og styrken af
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lyspincetten til ethvert tidspunkt i beveegelsen. | analo-
gien med vandet beskriver kontrolparametrene maden
man beveger glasset pd. Computeren opererer ved
at finjustere alle kontrolparametrene sd hver andring
giver en lidt bedre score. Computeren foretager mange
successive opdateringer indtil den far den gnskede score
(se figur 2).

Figur 2. Et fiktivt kontrollandskab af kontrolparameterne
u og v. Langs z-aksen ses overlappet mellem start- og
sluttilstanden, som kvaliteten af et par af kontrolparametre
(u,v). De bla trekanter viser de successive opdateringer i
kontrollandskabet som en computer foretager.

Figur 3. Et udvalg af banerne i Control-programmet, som
treener spillerne i hvordan &ndringer i lyspincettens intensi-
tet og position pavirker atomets udbredelse.
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For realistiske problemer er kontrollandskabet uhyg-
geligt kompliceret med mange falske maksima. Meto-
dens kvalitet er derfor steerkt afhangig af startpunktet
og hvor hurtigt computeren skal flytte atomet. Compu-
terens lgsninger var ofte meget komplicerede og uden
nogen klar fysisk mening, og vi var overbeviste om at
der matte findes bedre lgsninger. Derfor har vi udviklet
spillet Quantum Moves, hvor spillere kan fa lov til at
styre laserens position og intensitet (kontrolparametre-
ne som er x- og y-akserne i figur 3) som funktion af
tiden. For hvert spil gemmes det fulde trajektorie af
kontrolparametre og nar den globale high-score er hgj
nok, kan spillernes musebevegelser oversattes direkte
til den bevaegelse laserstralen skal falge i laboratoriet.

Quantum Moves

Quantum Moves er blevet udviklet med inspiration
fra Online casual games. Ligesom i Angry Birds skal
spillerne opnd en bestemt score for at lase de naste
baner op. Banerne er samlet i forskellige labs med hvert
sit formal - se figur 4.

#os 1614

Figur 4. Hovedskermen i Quantum Moves. Her ses det
program spillerne skal igennem fgr de kommer til de vi-
denskabelige udfordringer.

Efter en kort introduktion til spillet fares spillerne
videre gennem fire skill-labs, som trener de basale
ferdigheder. Til sidst kommer de videnskabelige labs,
QComp og Beat Al, hvor spillerne skal forsgge at

sld computeren. | Skill-labs skal spillerne opbygge en
basal forstdelse af de kvantemekaniske effekter, som
de kan udnytte til at styre atomet med pincetten. Spil-
lerne sendes derfor igennem et temmelig omfattende
treeningsprogram fgr de videnskabelige udfordringer.

Pa figur 3 ses banerne i Control-programmet. Her
leerer spillerne hvordan &ndringer i laserens intensitet
pavirker atomet. Hvis intensiteten er meget hgj sa kan
man lettere flytte atomet uden at det skvulper. | vand-
analogien kan det forstas pa to mader; dels svarer det til
at man lettere kan flytte vand hurtigt i et halvfyldt glas
end i et fyldt og dels til, at det er nemmere at flytte vand
i en beholder med stejle kanter end i et fladt fad. | det
sidste tilfelde er substansen simpelthen for modtagelig
overfor pludselige beveegelser. De andre Skill-labs tree-
ner spillerne i at anvende tunnelering af atomet mellem
forskellige brgnde og i at beveege laseren sa rystelser i
atomet forsvinder.

I QComp findes de udfordringer som vi lige nu
stdr overfor at skulle lgse for at kunne bygge en
kvantecomputer. |1 Beat Al prasenteres spillerne for
lidt mere abstrakte kvantefysiske udfordringer. For-
malet med disse baner er, at sammenligne spillernes
succesrate med computerens. Spillerne anvender meget
kompliceret mgnstergenkendelse og intuition til at lgse
banerne i forhold til den relativt simple computeralgo-
ritme beskrevet ovenfor. Det giver spilerne et globalt
overblik i forhold til computeren. Hvor spillerne udkon-
kurrer computeren, identificerer vi s&, hvilke strategier
spillerne har fundet frem til. | &nd med forskerne i
laboratoriet beskrevet i introduktionen vil denne viden
forhdbentligt hjelpe udviklingen af nye og forbedrede
optimeringsalgoritmer og dermed ggre visse former for
kunstig intelligens lidt mere intelligent.

Forelgbige resultater fra Quantum Moves

Selvom vi kun har frigivet en beta udgave af spillet
er det gennem det seneste ar blevet spillet mere end
350.000 gange af over 3.000 spillere. Eksempler pa
de udfordringer, hvor vi sammenligner spillerne med
computerne, er de fire baner vist pa figur 5.

Figur 5. De fire baner i spillet som vi har analyseret, a) Transport, b) QShakelt, c) BringHomeWater og d) Wiggle. Den turkise
kurve viser den potentielle energi og brgnden pa denne kurve angiver positionen af laserpincetten. Det grgnne vand viser atomet -

eller mere preecist atomets bglgefunktion.
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Den farste bane, Transport, beskriver en af de cen-
trale udfordringer i at udnytte atomerne i lyskrystallen
til en kvantecomputer. Her skal spillerne flytte atomet
fra venstre side til det bld malomrade i hgjre side,
og atomet skal ligge stille til sidst. Spillernes hurtige
bevagelse af laseren vil ryste atomet og tilfgje atomet
energi. Spillerne skal derfor svinge laseren séledes at
energien fjernes fra atomet igen. For at lere spillerne
dette, introducerede vi QShakelt (anden bane). Her er
laserens intensitet konstant (krumningen pa parablen),
men ved at svinge laseren fra side til side kan spillerne
fa atomet til at ligge stille i bunden af laseren. | den
tredje bane BringHomeWater skal spillerne hente et
atom og bringe det tilbage i hvile.

At foretage en grundig sammenligning af spillere
og computer kraever enorme meangder af computerbe-
regninger, og vi er langt fra ferdige med de mange
analyser. Af de tre ovennavnte spil har vi i farste om-
gang koncentreret os om BringHomeWater. Forelghige
beregninger viser, at ca. 15 % af spillerne var bedre end
computeren. Nar lgsningerne ma vere langsomme nok
er computeren meget hurtig til at finde lgsninger, men
nar lgsningerne skal veare hurtige fejler computeren.
Dette haenger sammen med at kontrollandskabet bliver
betydeligt mere kompliceret for de korte tider, hvor
forskellen imellem strategierne bag de gode lgsninger
er meget stor. Efter fa forsgg kan mennesker derimod
bevidst eller ubevidst identificere disse gode strategier.
Spillerne kan fx se en god strategi og insisterer pa
denne selvom de farst far darlige resultater. Ved at give
spillernes lgsninger til computeren har vi udviklet en
helt ny Man-Machine optimeringsalgoritme, som har
sat os i stand til at finde lgsninger som var tre gange
hurtigere end de rent computerbaserede Igsninger. De
bedste spillere benytter i BringHomeWater en af to
strategier. | den farste flyttes den venstre laser til den
hojre side af atomet, fgr atomet bliver samlet op. De
to laserpincetter skal s& leegges oven i hinanden pa det
farste stykke pa vej hjem, hvilket gar det muligt at fa en
stor startacceleration af atomet. Imens atomet bringes
tilbage svinges laseren séledes at rystelser i atomet
fjernes. Den anden strategi er at bringe laseren utroligt
tet pd atomet og lave en hurtig kvantetunnelering,
hvorefter atomet bringes tilbage. De bedste spillere kan
gere dette pad under et sekund i spillet.

| spillet Wiggle har vi prgvet at stille en helt ny type
af problemer ved at indfgre forhindringer, hvor man dgr
og far en score pa 0 hvis atomet rammer. Det viser sig
at optimeringsalgoritmerne har meget sveert ved at lgse
den type problemer, det er fordi kontrol-landskabet er
helt fladt, da alle de veje hvor atomet vil ramme en for-
hindring vil give scoren 0. Computeren vil derfor ikke
vide i hvordan den skal forandre startgeettet for at finde
en lgsning. Til gengeld kan vores spilere se forskellige
grader af dgd, man kan vere “helt-hablgst-ded”, eller
“lige-ved-at-klare-det-ded”. Spillerne kan derved bruge
den ekstra information til at lgse problemet.

Disse resultater illustrerer altsd tydeligt, hvor fanta-
stisk effektiv den menneskelige hjerne kan vere til at
lgse komplekse problemer, hvis disse kan bringes pa
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en tilstrekkeligt grafisk form til at udnytte vores fulde
potentiale.

Spil-baseret undervisning

Som navnt ovenfor, mener vi, at det er utroligt vigtigt at
give spillerne sé stor en forstaelse af den kvantefysiske
proces som muligt. Det er en stor didaktisk udfordring,
som vi i de sidste to ar har gvet os pa ved at designe sma
leeringsforlgb af 2-20 timers varighed og implementere
dem i gymnasieundervisningen ved ca. 10 testklasser
[9]. Hvert forlgb var designet med to store fokusomra-
der for at gge motivationen:

1. Brugen af spil og grafiske illustrationer i under-
visningen

2. Give et klart link fra elevernes pensum til vores
forskningsudfordring

Vi har deltaget i gymnasieforlgb med fokusomrader-
ne klassisk fysik, kvantefysik, datalogi, algoritmer og
formidling. Efter hvert forlgb foretager vores hold af
didaktikere en evaluering med eleverne, og resultaterne
bruges i udviklingen af de naste forlgb.

Figur 6 giver eksempler pa vores grafiske applika-
tioner til at introducere basale kvantefysiske faenome-
ner som sammenhangen mellem bglgefunktionen og
malinger, formen af stationaere tilstande i forskellige
potentialer som fx en partikel i en brgnd og til sidst op-
farslen af et atom ved en energibarriere for at illustrere
konceptet bag kvantetunnelering, der bl.a. er essentiel
i BringHomeWater-udfordringen og er ansvarlig for
radioaktivitet og fusionsprocesser i Solen.

Figur 6. Grafiske applikationer fra undervisningen. a,b,c)
En malings-applikation som viser hvordan man ved
flere malinger pa identisk praeparerede bglgefunktioner
kan genskabe bglgefunktionen fra mélingsresultaterne, d)
Superpositions-applikation, hvor brugerne kan skabe super-
positioner af stationere tilstande, og se hvordan superposi-
tionerne udvikler sig i tid. e) En interferens-applikation hvor
man kan se resultatet af, at samle to adskilte bglgefunktio-
ner i den samme brgnd.

Udover de noget abstrakte forlgb i kvantefysik har
vi ogsa forlgb i klassisk fysik. Det viser sig nemlig at
atomets bevagelse i lyspincetten minder rigtig meget
om et pendul eller en fjeder i beveaegelse. Ved at forklare
de klassiske Newtonske ligninger for bevagelserne kan
vi altsd opbygge en intuition for potentiel og kinetisk
energi, som kan bruges til lgsninger af kvanteproble-
met. Inspireret af professions-simuleringsspillet drabs-
sag Melved [6] har vi udviklet en aktivitet med tre
ekspertroller: En teoretiker, en eksperimentalfysiker og
en simuleringsekspert. Eleverne arbejder forst i en af
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rollerne og mgdes derefter med en repreesentant fra hver
af de andre roller, hvorefter de skal sammenligne er-
faringer og udferdige et samlet praesentationsprodukt.
| de tidlige forlgb var elevernes egen vurdering af det
faglige udbytte meget lavt. Siden da har vi fokuseret
intenst pa at inddrage deres eget pensum sd meget som
muligt, hvilket pa det seneste har givet udslag i hgjere
rapporteret leringsudbytte.

Det er som sagt vigtigt at give spillerne en sd dyb
forstaelse af problemets karakter som muligt, og jo
stgrre kognitiv indsats problemet kraever jo sverere
bliver denne udfordring; vores udfordring ligger i den
tunge ende af svaerhedsgraden for Citizen science pro-
jekter. Stort set alle nuvarende Citizen science projekter
ligger i bunden af skalaen over brugerinnovation i den
forstand, at det er forskerene, der stiller problemerne
og spillerne der lgser dem. Det vil vi gerne &ndre
i fremtiden ved at uddanne vores spillere i en grad,
der setter dem i stand til at formulere deres egne
forskningsproblemer. Til det formal er vi ved at udvik-
le et online leringsmiljg, studentResearcher.org, hvor
vi tager al vores erfaring fra gymnasiebesggene og
udvikler online individuelle leringsforlgb, der ideelt
set skal kunne tilpasse sig i form og niveau til den
enkelte, uanset om det drejer sig om en ufaglart temrer,
en pensioneret politibetjent eller en fysikstuderende
pa universitetet. Ligesom med arbejdet med at bygge
en stor-skala kvantecomputer er det didaktiske projekt
naturligvis enormt kraevende, og vi tager kun sma skridt
mod dremmen af gangen, men med hjelp fra de mange
fysikinteresserede mennesker rundt omkring i verden er
vi sikre pa at begge dremme nok skal ga i opfyldelse
engang.

Vil du vere med?

Vil du veere med til at udvikle The Quantum Moves?
S meld dig som beta-tester. Skriv en mail til:
coderteam@phys.au.dk

* Hvis du underviser i fysik/matematik/datalogi og
har lyst til at bruge spillet i din undervisning eller
opbygge et undervisningsforlgb omkring spillet sa
skriv en mail til sherson@phys.au.dk.

Bes@g o0s pa vores hjemmeside: www.scienceathome.org
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DFS- og Kif-arsmader og KIF-prisen

Dansk Fysisk Selskabs arsmade ab-

ner Lysets Internationale Ar 2015

Det forskudte arsmgde fra 2014 (inder sted den 22.-23.
januar 2015 pa DTU i Lyngby med DTU Fotonik som
veert og vil markere dbningen af Lysets Internationale
Ar i Danmark. Af samme grund vil der pd madet blive
lagt veegt pé lys og elektromagnetisk stralings betydning
indenfor alle grene af fysik.

Der er allerede planlagt foredrag af Sune Svanberg
(Lund Universitet), én af pionererne i europeisk laserfy-
sik, “How the laser shed light on the world - the ongoing
revolution?” og af Chris Barty (teknisk direkter i NIF,
Lawrence Livermore National Laboratory) om verdens
stgrste lasereksperiment, National Ignition Facility, der
skal bringe laserfusion et stort skridt fremad.

Det endelige program med mange flere internationalt
kendte foredragsholdere samt mulighed for tilmelding vil
foreligge indenfor de naeste maneder. Felg med pa Dansk
Fysisk Selskabs hjemmeside: www.dfs.nbi.dk.

Kif ,grsmzde den 13. november

Netvark for Kvinder i fysik (Kif) holder drsmgde den 13.
november 2014 p& Rockefeller Komplekset pd Juliane
Maries Vej 30, 2100 Kagbenhavn 0. Der vil veere foredrag
med bl.a. Svend Aage Madsen, chefpsykolog, Rigshos-
pitalet, samt postersession med korte spotlightprasenta-
tioner. Klokken 14.00-15.00 bliver der afholdt general-
forsamling for Kifs medlemmer. Dagen afrundes med en
selvbetalt middag, som plejer at veere sardeles hyggelig
og givende. Bade Kifs drsmgde og generalforsamling
er dbne for alle interesserede, mens kun medlemmer er
stemmeberettigede til generalforsamlingen.

Der er i ar flere af vores bestyrelsesmedlemmer, som
treekker sig, og der er derfor mulighed for en plads i
bestyrelsen. Vi vil pa det steerkeste opfordre til, at man
overvejer dette ©

Registrering til Kifs drsmgde foregar via Kifs hjem-
meside www.kif.nbi.dk. Sgrg for at tage kollegaer og
studerende eller medstuderende med!

Netveerk for Kvinder i
haederspris - KIF-prisen 2014

Formal. KIF-prisen er en haderspris, der uddeles arligt
for at skabe opmarksomhed omkring kvinders betydning
for fysik. Prisen skal vaere med til at synliggere kvinde-
lige fysikere som rollemodeller sdvel pé universiteter og
gymnasier som i samfund og erhvervsliv.

Fysiks

| anledning af det internationale Lysets Ar 2015
uddeles 2014-prisen ved DFS’ rsmade til tre kandidater
som hver modtager et diplom og 5.000 kr.

Hvem kan indstilles?
Kandidaterne skal beskaftige sig med et fysikrelateret
fag, og skal have gjort sig bemaerket indenfor ét eller flere
af fglgende omrader:

* En yngre kvinde (for lektorniveau), som viser
serligt potentiale eller har gjort noget bemerkel-
sesveerdigt indenfor forskning i fysik

» En kvinde, som udviser et ekstraordinzrt engage-
ment og en serlig teeft som fysiklaerer

» En kvinde eller mand, som har gjort noget serligt
for at synliggere kvinder eller fremme kvinders
muligheder indenfor fysik ved fx mentorskab eller
en politisk indsats.

Indstillingsprocedure

Kandidater til prisen kan indstilles af en overordnet,
vejleder, kollega, medstuderende, studerende underord-
net eller kandidaten selv. Indstillingerne skal indsendes
til KIFprisen@ruc.dk og skal vaere modtaget senest K.
12, fredag den 21. november 2014. Indstillingen skal
indeholde fglgende bilag: Begrundelse for indstillingen
(max 2 sider), Kandidatens CV inkl. navn og kontaktin-
formation (max 1side) samt evt. publikationsliste.

Udveelgelse

Alle kandidater vil blive bedgmt af en ekstern komité
bestdende af lektor Kristine Niss, RUC, professor Nils
O. Andersen, KU. og lektor Kari Tanderup, AU.

Oplysninger vedrgrende prisen

Eventuelle spargsmal kan stilles til KIFprisen@ruc.dk.
De besvares af et medlem af KIFs bestyrelse. Prismod-
tagerne vil blive orienteret skriftligt (pr. email) og deres
navne offentliggeres pa Dansk Fysisk Selskabs arsmgde
den 23. januar 2015 pd DTU, hvor prisoverraekkelsen
vil ske. Prisvinderne vil blive inviterede til at holde et
foredrag ved arsmadet.


http://www.dfs.nbi.dk
http://www.kif.nbi.dk
mailto:KIFprisen@ruc.dk
mailto:KIFprisen@ruc.dk

