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Billedet pa forsiden viser *Slgrtagen’ - resterne af en supernova som eks-
ploderede for knap 20 tusinde ar siden. Tagen fylder nasten tyve gange sa
meget pa himlen som fuldmanen, men lyser meget svagt i forhold til stjerner-
ne. For at vise resterne af eksplosionen i sit fulde omfang er billedet optaget
med filtre der tillader lyset fra ioniserede gasarter - hydrogen, oxygen og svovl
- at passere, mens det meste af stjernernes lys blokeres. P& denne méde er
tagen fremhaevet cirka 100 gange hvorved dens samlede struktur afslares (Foto:
Mikael Svalgaard, www.leif.org/mikael). lartiklen af Nikolaj T. Zinner, side
20, forteelles om hvordan sjeeldne grundstoffer kan dannes i supernovaeksplo-
sioner med hjeelp fra neutrinoer.

KVANT udsendes gratis til fysikleererne ved alle landets gymnasier, seminarier og HTX-kurser

med velvillig skonomisk stette fra fysikinstitutterne pd Danmarks Tekniske Universitet samt
Kgbenhavns, Syddansk. Aalborg og Aarhus Universiteter.
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Skal Dansk Fysisk Selskab fortsat have et livskraftigt

arsmgde?

AfJgrgen Schou, formandfor Dansk Fysisk Selskab.

Der har i nogle ar veeret en tendens til at ferre og
feerre fra dansk fysik kommer til DFS’ drsmade, der
traditionelt ligger i maj/juni méaned, og som de seneste
ar har veret afholdt p& Hotel Nyborg Strand. Alle
fysikere har travlt - pa alle tider af &ret - og maj/juni
er travle eksamens- og konferencemaneder. Det ser ud
til, at netop arsmedet i stigende grad bliver fravalgt.

Den siddende bestyrelse gnsker, at vi fortsat har
et bredt arsmgde med gode og instruktive foredrag
af internationale fysikere i alle discipliner. Her kan
specielt vore kandidat- og ph.d. studerende opleve andet
end en snaver forskerskole eller en specialkonference.
Her vil der ogsd veare lejlighed til at made fysikere
fra andre universiteter, specielt pa lektor og professor-
niveau. Endvidere far de unge fysikere en mulighed for
at preesentere deres farste resultater.

Det er lykkedes den siddende bestyrelse at stoppe
nedgangen, men det er ikke nok, at der er 110-120
fysikere og studerende til vores arsmgde. Bestyrelsen
har igangsat flere reklamekampagner for at fa flere til
at komme til drsmgdet i ar (17.-18. juni pa Nyborg
Strand) og vil ogsa arbejde med nye initiativer. | ar
bliver arsmgadet for eksempel holdt parallelt med DOPS

Redaktionel leder

AfMichael Cramer Andersen, KVANT.

| dette nummer har vi forst en artikel af Finn Berg

Rasmussen om “Paradokser i fysikken” efterfulgt af
Klaus Seiersens artikel om “Tippetoppen”, der ogsa
virker lidt paradoksal.

Vi bringer besvarelsen af sidste nummers opgave om
hvorfor luftmodstanden for en stor og en lille cyklist,
der ruller ned ad en bakke, ikke er den samme.

| anledning af 400-aret for teleskopets opfindelse
naste ar, afholdes et “Astronomiar”, som er nermere
beskrevet af Kristian Pedersen.

En ny sektion om “Stjernehimlen” introduceres i
dette nummer. Her kan man bl.a. se fordrets stjerne-
himmel, Manens faser og andre aktulle oplysninger og
et lille galleri med astrofotos. Leasere der fotograferer
stjernehimlen er velkomne til at indsende deres billeder.

De fleste ved, at tunge grundstoffer kan dannes i
supernovaeksplosioner. | artiklen af Nikolaj Zinner om
neutrinoen som fadselshjelper, kan man lese om de
finere detaljer i denne historie.
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(Dansk Optisk Selskab) arsmgde, og der vil under
mgdet veere fellesarrangementer med DOPS.

Det er ikke nok at bestyrelsen gar en kraftig indsats.
Vi beder dig som medlem hvert ar at overveje, om du
ikke i ar kan komme til d&rsmgdet og veere med ftil at
bringe arsmgdet op pa tidligere tiders deltagemiveau!
Sparg ogsa dine kolleger, om de vil komme (og hvis
ikke: hvorfor?). Du kan selv vaere med til at forhindre
at drsmgdet sygner hen! Det skulle ngdigt ga som i et
af vores nordiske nabolande, hvor der kun er drsmade
hvert andet ar. Jeg gleder mig til vi ses i Nyborg til
juni!

Jargen Schou, dr. scient. Ansat

ved DTU Fotonik, Risg

Campus. Arbejder med intens

laserbestraling af overflader,

bl.a. for at lave tyndfilm af nye

materialer. Formand for DFS
am siden 2005.

Endelig kan man lese om hvor langt man er naet
med CERNSs nye partikelaccelerator LHC og man finder
de seedvanlige sektioner med nyheder og aktuelle bgger.

| de seneste maneder har KVANT féet ny hjemme-
side med helt nyt layout og stgrre funktionalitet. Der
er udviklet en sggemaskine, s& man nemt kan finde
en artikel igen. Nar flere og flere artikler efterhanden
legges ind i databasen, bliver det et meget nyttigt
vaerktgj. Der er flere ting der peger i retning af, at
tidsskrifter i fremtiden i hgj grad skal satse pa at blive
udgivet elektronisk. Denne udvikling md KVANT ogsa
forberede sig pd, selv om mange nok vil foretraekke
papirudgaven lidt endnu.

Den seneste portostigning medfgrer desverre en
lille stigning pé& 5 kr. for en argang af KVANT. Husk,
at det er i denne tid, at abonnementet skal betales, sé& du
ikke gar glip af nogle blade.
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Dansk Fysisk Selskab
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Martin Schmidt, repraesentant for fysiklererne,
(Martin.Schmidt3@skolekom.dk)

Betal venligst dit kontingent til DFS til tiden enten via
PBS eller det udsendte girokort. Selskabet har hvert ar
et stort arbejde med at sende rykkerskrivelser ud.

DFS arsmgade 2008

Dansk Fysisk Selskab afholder sit arsmgde 2008 pa
Hotel Nyborg Strand. | ar bliver DOPS’ (Dansk Optisk
Selskab) arsmgde afholdt parallelt hermed, og der vil
vaere en rekke falles arrangementer. Mgdet starter
tirsdag den 17. juni kl. 11 og slutter onsdag den 18.juni
kl. 16.30. P& andendagen afholder DFS sin arlige gen-
eralforsamling. Dagen fer DFS-arsmgdet, mandag den
16. juni, holder netveerk for Kvinder i Fysik (KIF) sit
arlige made.

DFS-arsmgdet vil indeholde fglgende plenarfore-
drag:

* Andrei Geim, University of Manchester, UK:
Electronic transport in atomically thin carbon
films (grapliene)

* Philippe Grangier, Palaiseau, Frankrig:
Schroclinger’ kittens and non-gaussian States of
the light: New toolsfor quantum Communications

* Lene Vestergaard Hau, Harvard University,
Cambridge, Massachusetts: Wizardry with light
... Now you see it. Now you don 1. Then you see it
- over there...

Der vil veere et foredrag om Verdens stgrste menneske-
skabte eksperiment: LHC ved CERN som after dinner
talk af John Renner Hansen (NBI, Kgbenhavn Univer-
sitet). Derudover vil der vaere et foredrag i astrofysik og
nano-bio science. Endvidere vil der vare parallelses-
sioner i astrofysik, atomfysik, faststoffysik, nanofysik,
hgjenergifysik, biofysik samt muligvis uddannelse

Arsmogde den

17.-18. juni

og undervisning. Sidelgbende hermed vil forsknings-
resultater blive praesenteret som posters. DFS legger
herunder sarlig vegt pa at give yngre forskere mu-
lighed for at praesentere deres resultater for en bredere
kreds. Endelig vil en rekke firmaer demonstrere nyt
forskningsapparatur for DFS’og DOPS’medlemmerpa
en udstilling.

Alle landets fysikere opfordres til at deltage i Dansk
Fysisk Selskabs arsmgde med indleg og posters og
ikke mindst til at bidrage til en livlig diskussion af
spaendende forskningsresultater.

Program

Arsmgdeprogrammet findes pd DFS’s hjemmeside
(www.dfs.nbi.dk). Det vil lgbende blive opdateret i takt
med modtagelsen af indsendte abstracts. Det endelige
program forventes at vare klart slutningen af maj.

DFS posterprisen 2008

DFS og DOPS gnsker at opretholde det ggede fokus
indledt sidste ar pa arsmedets postersession. Kri-
terierne, som komiteen efter bedste evne vil benytte
under udvalgelsen af arsmgdets bedste postere er
folgende: Originalt videnskabeligt indhold, rimelig in-
formationsmangde, eastetik, overskuelighed, struktur,
‘special effects’, og endelig er en engageret praesenta-
tion ogsé et plus. Derfor skal posterforfatterne veere til
stede ved posteren i den ene af de to poster sessioner. De
tre bedste postere vil udover den obligate vin- og choko-
ladepraemie ogsa blive haedret med diplomer. Vinderne
kares udmiddelbart efter DFS’ generalforsamling far
afslutningsforedraget i en feelles DFS og DOPS session.

Pris for bedste foredrag af ph.d. studerende

| lighed med sidste ar vil DFS og DOPS ogsad ud-
dele en pris med den traditionelle vinpremie for det
bedste mundtlige foredrag givet af en ph.d.-studerende.
Ligesom ved posterprisen legges der veegt pa originalt
videnskabeligt indhold, rimelig informationsmangde
0g en engageret fremlaeggelse af foredraget.

Frist for tilmelding og indsendelse af abstracts

Fristen for tilmelding til drsmgdet og for indsendelse
af abstracts er lerdag den 10. maj 2008. Tilmeldinger
modtages dog ogsa efter denne dato, sdlenge der er
plads pa hotellet, men studerende kan ikke sgge om
friplads (se nedenfor) efter tilmeldingsfristens udlgb.
Ogsa abstracts kan indsendes efter fristens udlgb, men
dels kommer disse ikke ngdvendigvis med i abstractlis-
ten og dels far indsenderen kun mulighed for en poster-
praesentation.

Tilmelding, indkvartering, priser m.v.
Tilmelding til DFS/KIF-mgderne foretages direkte til

DFS Arsmade 2008
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Hotel Nyborg Strand. Benyt venligst internet-linket
til hotellet pd DFS’s hjemmeside (www.dfs.nbi.dk).
Mgderne samt indkvartering foregdr pa Hotel Nyborg
Strand, @stergvej 2, DK 5800 Nyborg, (tIf. +45 6531
3131. fax +45 6531 3701). Pris for mgdedeltagelse,
incl. eventuel overnatning og diverse maltider, fremgar
af hjemmesiden. Betalingsmader vil fremga af hotellets
bekraftelse, som fremsendes i slutningen af maj maned.
Bemerk, at man frem til den 10. maj frit kan afbestille
sin tilmelding, men efter denne dato er tilmeldinger
almindeligvis bindende.

Fripladser for studerende: Sgg inden den 10. maj!

For studerende, der ikke er indskrevet pd Ph.D.-studiet,
vil der vere et antal fripladser. Ansggning om en
af fripladserne sker automatisk ved at afkrydse den
relevante rubrik pd hjemmesiden/tilmeldingsskemaet.
Studerende kan fa friplads af DFS, og her er det en
forudseatning, at man er medlem. Fripladserne vil blive
fordelt kort tid efter tilmeldingsfristens udlgb, og man
vil modtage serskilt besked herom den 20. maj. Hvis
pladserne er brugt op, har man fortsat mulighed for at
deltage mod betaling som anfert pa tilmeldingsskemaet.
Der vil ogsé vaere mulighed for studentermedlemmer af
DOPS at sgge om friplads hos DOPS.

Abstracts

Fristen for indsendelse af abstracts er Igrdag den 10.
maj 2007. Abstracts indsendes via DFS’ hjemmeside
(www.dfs.nbi.dk). DFS’ sektioner sammensetter pro-
grammet pé grundlag af bl.a. de indsendte abstracts, og
deltagerne vil f& meddelelse herom, hvis deres bidrag
er udvalgt til et foredrag. De gvrige bidrag (samt hvis
man ikke gnsker foredrag) vil blive prasenteret i en
posterudstilling. Posterboards er 1,15 m brede og 1,45
m hgje, og de er haevet ca. 30-40 cm over gulvet. Se
endvidere omtalen af DFS posterprisen 2008 ovenfor.
De indsendte abstracts vil lgbende vere tilgengelige
pa internettet. Overhold venligst tidsfristen for rettidig
indsendelse (se afsnittet om tidsfrister ovenfor).

Sprog

Arsmgdets sprog er engelsk. Enkelte sessioner, f.eks.
indenfor uddannelse og undervisning, kan forega pa
dansk. Deltagerne bedes indrette deres praesentationer
efter, at hovedparten af tilhgrerne er ikke-specialister i
det behandlede emne.
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Transport

Transport til/fra Nyborg serger deltagerne selv for. Der
vil ikke blive arrangeret bustransport mellem Nyborg
Station og Hotel Nyborg Strand. Det tager kun 10-15
minutter at spadsere mellem station og hotel.

Yderligere information

Spergsmal vedrgrende arsmgdet besvares ved at sende
en e-mail til j.schou@risoe.dk. Benyt venligst kun
denne adresse til henvendelser vedr. arsmgdet.

Kvinder i Fysik Arsmade 2008

Vanen tro holder Netvaerk for Kvinder i Fysik (KIF)
arsmgde i forbindelse med DFS-arsmgdet pa Hotel
Nyborg Strand. | &r er tidspunktet mandag d. 16. juni
2008 kl. 10-17.

Programmet vil bestd af fire 30-minutters foredrag,
en postersession, KIF’s arlige generalsamling og afslut-
ningsvis et netveerksmgde (i form af en selvfinansieret
middag i Nyborg) med yderligere diskussion og udvek-
sling af erfaring.

De fire foredrag vil fordele sig med to fysikfaglige
foredrag, et foredrag om Kkarriereaspektet for
fysikere uden for den akademiske verden, samt et
kensforsknings-relateret foredrag. Forelgbig er tre
foredrag bekreftede:

» Mette Grage, atmosfaerekemiker, Syddansk Uni-
versitet: Tofind the interesting: Over high school
physics and molecular modelling (back) to the
atmosphere of Venus

 Bente Rosenbeck, kgnsforsker, Kgbenhavns
Universitet: Alle talenter i spil.

» Karen Guldbak Schmidt, geofysiker ansat ved
Mersk Olie og Gas, vil fortelle om sine er-
faringer fra etjob uden for det akademiske elfen-
benstarn.

Efterhanden som de gvrige talere bliver bekraeftet
vil  arsmgdets program  blive opdateret pa
http://kif.nbi.dk/.

Alle deltagere opfordres til at medbringe en poster.
Tilmelding og indsendelse af poster-abstract foregar
via DFS hjemmeside p& samme vis og med samme
deadlines som for DFS-mgdet.

KIF vil gerne understrege at alle fysikere, ikke
kun kvinder, er overordentligt velkomne til at delt-
age i mgdet (generalforsamlingen er dog kun for
KIF-medlemmer). Sproget vil veere engelsk. KIF vil
specielt gerne opfordre andendelsstuderende og ph.d.-
studerende til at deltage i mgdet. Sat straks kryds i
kalenderen!


http://www.dfs.nbi.dk
http://www.dfs.nbi.dk
mailto:j.schou@risoe.dk
http://kif.nbi.dk/

Paradokser i fysikken

AfFinn Berg Rasmussen, Niels Bohr Instituttet

Fysikkens paradokser har altid tjent som godt paedagogisk hjeelpemiddel. De sztter tingene pa spidsen og demon-
strerer, at der er noget man endnu ikke har forstaet. Derved tvinger de én til dybere overvejelser og kan inspire til
ny forskning. De falgende eksempler har veeret brugt i foredrag i UNF.

To eksempler fra mekanisk fysik

Lidt provokerende kan man sige, at vi oplever et
paradoks, nar forholdene ikke svarer til vores forud-
fattede opfattelse. Naturens opfarsel kan forekomme
paradoksal, hvis den ikke opfarer sig i overensstem-
melse med vore fordomme. Dette kan let illustreres med
et par sma forsgg med rulning.

To cylindre

| figur 1ligger to cylindre med samme radius side om
side pa en aflang plade. Nar pladens ene ende lgftes,
ruller cylindrene ned. Siden Galileis undersggelser
ved vi, at alle legemer falder lige hurtigt, og nar vi
ydermere tenker pd, at Galilei netop udfgrte en del
af sine “fald”forsgg ved hjelp af skréplaner, er det
nerliggende at forvente, at de to cylindre vil komme
lige hurtigt ned til enden af veddelgbsbanen. Med de
to viste cylindre ankommer den brune imidlertid altid
et stykke tid fgr den hvide. Figur 2 afslgrer hvorfor:
cylindrene har ikke samme massefordeling. En cylin-
ders hastighed langs skraplanet hanger ngje sammen
med rotationshastigheden (ndr den ruller uden at glide).
Nar en cylinder roterer, har punkter ved den krumme
overflade starst hastighed. 1 den hvide cylinder skal hele
massen saledes accelereres op til den hgjeste hastighed
svarende til rotationen, mens det meste af massen i den
brune, homogene cylinder kraever mindre acceleration.
Kraftpavirkningen er den samme for de to, jevnfar
figur 3. Processen kan beregnes precist ved brug af
inerti-, kraft- og impulsmomenter.

Figur 1. To tilsyneladende ens cylindre.

Figur 2. Den hvide cylinder har massen koncentreret ved
overfladen, lengst vaek fra cylinderaksen.

Figur 3. Tyngdekraftens moment om omdrejningsaksen
gennem O er det samme for de to cylindre (masserne
antages at veere ens).

To marmorkugler

Et lignende, tilsyneladende paradoks kan demonstreres
med udstyret i figur 4. De to kugler ruller ned ad
hvert sit par af skinner. Ses forsgget lige fra siden,
kan det opfattes som paradoksalt, at den ene kugle
lgber hurtigere end den anden (det ma naturligvis un-
derstreges, at kuglerne er ens!). Forklaringen ligger i
skinnernes forskellige afstand, se figur 5. Den gjeblik-
kelige omdrejningsakse for en kugle gar gennem kug-
lens bergringspunkter med skinnerne. Tyngdekraften
(som virker i kuglens centrum) har lettest ved at bringe
kuglen over A i rotation, fordi dens arm (centrums
vinkelrette afstand fra omdrejningsaksen) er starst.
Desuden vil hver omdrejning af kuglen over A bringe
den lengere frem, idet bergringspunktet beskriver en
starre lillecirkel pa kugleoverfladen end for kuglen over
B (antydet med de punkterede linier).

Paradokser i fysikken



Udstyret kan igvrigt bruges til en lille tryllekunst,
altsé et illusionsnummer. Hvis en kugle bringes i rota-
tion med massemidtpunktet i hvile i forhold til skin-
nerne, vil gnidningskraften mellem skinner og kugle
dels accelerere kuglens centrum, dels bremse selve ro-
tationen, indtil hastighederne passer sammen, hvorefter
kuglen ruller videre uden at glide mere. | tilfelde A har
gnidningskraften den stgrste arm omkring massecentret
og kan derfor hurtigere standse kuglens egenrotation,
dens spin.

Man triller de to kugler, s de ruller imod hin-
anden over skinnepar A. De stgder sammen nasten
elastisk og ruller bort fra hinanden igen. Nu forteeller
man tilhgrerne, at man ved tankens kraft eller noget
andet hokus-pokus kan fa kuglerne til at tiltreekke
hinanden. Efter passende besvergelser gentager man
forsgget, men pa skinnepar B (og med en god rotations-
hastighed). Her kan kuglerne bedre bevare deres spin, sa
efter en kort frastgdning ruller de imod hinanden igen,
helt af sig selv.

Figur 4. To marmorkugler pa forskellige skinner.

Figur 5. Skinner og kugler skematisk.

Relativitetsteorien - Lorentz-forkortningen

Centralt i den specielle relativitetsteori star begrebet
inertialsystem. | et inertialsystem vil et legeme, der
ikke pavirkes af nogen krafter, enten vere i jevn,
retlinet beveagelse eller ligge stille. Det er med andre
ord et system (fx et koordinatsystem), hvor inertiens
lov geelder. Einsteins fundamentale postulat for den
specielle relativitetsteori er, at naturlovene er ens i alle
inertialsystemer. Det er sdledes umuligt ved nogen-
somhelst observation at fastsla, om et system skulle
vere i hvile i en eller anden absolut forstand. Eftersom
lyset udbreder sig i vakuum, ma dets hastighed vere
den samme i alle inertialsystemer. Relativitetsteoriens
konsekvenser er mest udtalte ved hastigheder i narhe-
den af lysets hastighed c.

En af relativitetsteoriens konsekvenser er Lorentz-
forkortningen. Feenomenet kan illustreres med figurerne

KVANT, marts 2008

6 og 7, der stammer fra en serie historier om “Mr.
Tompkins i dremmeland”, som George Gamow (1904-
1968) skrev omkring 1939 [1], Mr. Tompkins gar til
aftenforedrag om “moderne” fysik, og hjemme i sin
seng drgmmer han om, hvad han har hgrt. | dette
tilfelde er han kommet til en by, hvor lyshastigheden
er 30 km/t. | den farste figur star han pa fortovet og
ser en cyklist, der karer forbi. For Tompkins ser det ud
som om alle afstande i et bevaeget system (cyklisten) er
blevet forkortet i bevaegelsesretningen, sa cyklisten ser
yderst slank ud. Tompkins vil gerne vare lidt slankere
og springer straks pa en cykel, men ak: set i hans eget
system er han lige s trivelig som altid, mens derimod
alle andre, der nu beveeger sig i forhold til ham, er blevet
slanke. Det kunne se ud som et paradoks, men man kan
jo ikke vere i begge systemer samtidig.

Tiden @ndrer sig ogsa mellem to iagttagere, der
beveeger sig i forhold hinanden. Hvis Tompkins afle-
ser cyklistens ur, lige nar han karer forbi, og genta-
ger aflesningen, efter at cyklisten har taget en hur-
tig runde omkring husblokken, vil han finde at cyk-
listens ur er kommet bagefter. Dette er det bergmte
tvillingeparadoks. Cyklistens system er imidlertid ikke
lengere et inertialsystem, idet han er drejet om hjgrner
et antal gange; han er blevet accelereret. Accelererede
systemer og tyngdefelter kreever inddragelse af den
almene relativitetsteori, sd en ordentlig diskussion af
tvillingeparadokset vil fgre for vidt. Tidstransformatio-
nen spiller med i det fglgende eksempel, som alene
holder sig til inertialsystemer.

Figur 6. lagttageren “star stille” og iagttager cyklist i
bevaegelse.

Figur 7. Omgivelserne beveger sig i forhold til iagttageren.



Lorentz-forkortningen fagrer til et paradoks?

Dette eksempel har veeret benyttet ved opgaveregning
for farstearsstuderende i fysik. | figur 8 ses en tunnel
under et bjerg og et tog, der holder stille i tunnellen.
Som det ses, har toget samme leengde som tunnellen.
Vi forestiller os nu, at lyshastigheden er 100 km/t,
0g at toget karer gennem tunnellen med 98 km/t. Det
er kraftigt Lorentz-forkortet (figur 9) I det gjeblik, da
togets bagende forsvinder ind i tunnellen, bryder et
altomfattende regnvejr lgs. Det holder op igen netop
som togets forende dukker ud af tunnellen. Forelgbig
er der ikke noget paradoks, men prgv nu at se det hele
fra togets synspunkt.

Figur s . Toget star stille i tunnellen.

Figur 9. Togets hastighed er 98 % af lyshastigheden.

En iagttager i togets system S’ vil se tunnellen
voldsomt forkortet (figur 10), og det er vanskeligt at se,
hvordan den tunnel kan give ly for det lange tog. Al-
ligevel vil relativitetsprincippet pasta, at begivenheder-
nes forlgb ikke afhanger af, hvilket inertialsystem de
ses fra. Toget skal altsa forblive tart, og efter tunnellen
kommer det til at kare pa vade skinner. Eksemplet viser
klart hvor forsigtig man skal vaere med at stole pd
sin almindelige intuition, nar det gelder relativistiske
fenomener. For at opklare paradokset ma man se pa
Lorentz-transformationen

X = A— (1)

t = .=, )

Den handler om transformation af stedkoordinaten x og
tiden t fra inertialsystemet S til x' og t' i inertialsyste-
met S’. Den simple form forudsetter, at S’ beveeger sig
i forhold til S med hastigheden v pa séddan en made, at
x'-aksen glider langs x-aksen i S, og at ureneiSogi S’
viser henholdsvis t = 0 og t* = 0 i det gjeblik, da 0-
punkterne for x- og x'-akserne passerer hinanden. | det
foreliggende tilfeelde ville man legge x- og x'-akserne
langs skinnerne.

Figur 10. Tunnel set fra toget. Er den for kort?

Selv. om man nu kan regne problemet igennem ved
hjeelp af ligningerne (1) og (2) - det er ikke helt let
- er en beregning ikke ngdvendig for at se, hvor det
afgerende punkt er: af ligning (2) fremgar det, at et
tidspunkt t i S ikke transformeres over i ét bestemt
tidspunkt t' i S’; for et givet t afhenger /' tveertimod
af stedet i S (dvs x). Begivenheder, der er samtidige i
S, er ikke ngdvendigvis samtidige i S’. Regnbygen, der
begynder og slutter pd én gang overalt i S, bliveri S’ set
som en lokal, smal byge, der beveeger sig imod toget og
som netop passerer hen over bjerget med tunnellen i det
tidsrum, hvor tunnellen som en anden paraply passe-
rer hen over toget, figur 11. Trods det tilsyneladende
paradoks giver teorien altsd en konsistent beskrivelse.

Figur 11. Set fra S' er regnbygen ganske smal, men
beveger sig i forhold til iagttageren i toget.

Historiske paradokser

Uden at kunne ga i detaljer er det veerd at navne nogle
bergmte paradokser, der har haft afggrende betydning
for fysikkens udvikling.

Olbers paradoks

For omkring 200 &r siden pépegede H. Olbers det
paradoksale i at antage et uendeligt univers med stjerner
overalt. Hvis Universet virkelig var uendeligt, ville
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enhver sigtelinie fgr eller siden ramme en stjerne, og
sd matte hele himlen veare lys som Solen, dggnet rundt.
Der skulle ga mere end 100 ar, for dette paradoks blev
opklaret. Svaret er Universets udvidelse. Stjerner langt
fra os bevager sig bort med store hastigheder, og pa
grund af Doppler-effekten bliver lyset fra dem forskudt
mod lengere balgeleengder (lavere frekvenser) og ud af
det synlige spektralomrade.

Plancks strélingslov

I slutningen af 1800-drene blev den elektromag-
netiske straling i et hulrum undersggt ved omhyggelige
spektralmalinger. Samtidig forsegtes det at beregne
spektret ud fra elektromagnetisk teori og varmelere.
Varmelaeren kom ind. fordi spektret @&ndrede sig med
hulrummets temperatur og blev forskudt mod kortere
balgelengder (hgjere frekvenser), nar temperaturen
steg. De beregnede spektre stemte ikke med de malte,
men vearre endnu: de teoretiske spektre ville medfare
en uendeligt hgj energitethed i stralingsfeltet - det
skulle med andre ord veare livsfarligt at lukke en lystaet
&ske! Det var helt klart en absurditet eller om man
vil, et paradoks. Max Planck lgste problemet med sin
antagelse om, at stralingsenergi med frekvensen v kun
kunne udveksles i portioner, kvanter, af stgrrelsen hv,
hvor h er en universel konstant, nu kendt under navnet
Plancks konstant. Planck kunne hermed redeggre for de
malte spektre. Hans stralingslov danner nu grundlag for
undersggelser af Universets udvikling gennem studier
af den kosmiske baggrundsstraling.

Atomets struktur

Vores nuvaerende forstaelse af atomernes struktur blev
ogséd fremprovokeret af et paradoks. | arene op i-
mod 1913 var den positivt ladede atomkerne blevet
opdaget, og spgrgsmalet var derefter, hvordan elek-
tronerne kunne “udspande” atomets formodede rum-
fang. For ikke at falde ind i kernen matte elektronerne
kredse omkring denne i baner, der var analoge med
planeternes baner om solen. Ifglge klassisk elektro-
magnetisk teori ma en ladning, der udferer en sadan
svingende bevagelse, imidlertid udstrale elektromag-
netiske bglger. Elektronerne vil derfor miste energi
og efterhdnden falde ind i kernen. P& vejen ind vil
elektronens omlgbsfrekvens andres, og den vil derfor
udsende et kontinuert spektrum. Modellen er illustreret
i figur 12.

Figur 12. Klassisk og kvantefysisk atommodel.

En siddan atommodel er helt paradoksal i forhold til
det indlysende faktum, at atomerne er stabile. Ydermere
udstraler atomerne skarpe spektrallinier, ikke konti-
nuerte spektre. Niels Bohr skar igennem paradokserne
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ved at postulere, at atomerne kunne eksistere i visse
stationere tilstande, og at frekvensen v af udsendt
lys svarede til en energiforskel mellem stationere til-
stande gennem Plancks kvantum hv. Kvantefysikkens
efterfalgende udvikling har medfart, at de stationare
tilstande ikke kan opfattes som planetbaner, men som
en slags staende balger eller skyer omkring atomkernen
- som symbolsk antydet i figur 12.

De to mest bergmte paradokser i 1900-arene

Der er et par paradokser fra kvantemekanikkens fgrste
tidr (1925-1935), som mange lasere maske havde
ventet at se omtalt her, fordi de har veret genstand
for megen opmarksomhed og diskussion gennem det
meste af det tyvende &rhundrede. Begge har haft
afggrende betydning for diskussionerne mellem Bohr
og Einstein om fortolkning af kvantemekanikken [2] [3]
[41 [5].

Det ene, “EPR-paradokset” (efter Einstein, Podol-
sky, Rosen, 1935) havde baggrund i dybe overvejelser
af virkelighedsbegrebet og af maleprocessers rolle.
Mange fysikere vil regne problemstillingen for rent
filosofisk, da der ikke findes eksperimenter, som blot
antyder et behov for disse overvejelser.

Det andet paradoks - som vi formentlig skal leve
med i al fremtid - er partikel-bglge dualiteten, altsa det
feenomen, at en partikel har bade bglgeegenskaber og
partikelegenskaber, helt i strid med vores forestillinger
fra dagligdagen (eller fra klassisk fysik). Det er et
eksempel, som meget klart illustrerer denne artikels
pointe: at et paradoks indikerer nogle fejlagtige for-
domme. De, der bliver ved med at mene, at partikel-
belge dualiteten er meerkelig, ma berolige sig med et
citat af Niels Bohr: hvis én siger, at han har forstaet
kvantemekanikken, sa er det et sikkert tegn pa, at der er
noget han ikke har forstaet.

Litteratur

[1] George Gamow: Mr. Tompkins i dremmeland. Eller
historien om lille c, store G og lille h (Gyldendal.
Kgbenhavn 1942)

[2] Niels Bohr: Atomfysik og menneskelig erkendelse,
5.45-82 (Schultz. Kgbenhavn 1957)

[3] Niels Bisedel: Harmoni og enhed, s.199-216, udgivet af
Carlsbergfondet (Rhodos 1985)

[4] Per Hedegérd: Forenede Elektroner A/S. Om superled-
ning og kvanteteori, s.36-45 (Munksgaard-Nysyn,
Kgbenhavn 1991)

[5] P.C.W. Davies and J.R. Brown (eds.): The ghost in the
atom (Cambridge University Press 1986)

Finn Berg Rasmussen har
gennem sin tid som lektor ved
Niels Bohr Instituttet studeret
faste og flydende stoffer ved
lave temperaturer (termiske,
elektriske og magnetiske
egenskaber). Er nu pensioneret.
Medlem af KVANT's
redaktion.




Tippetoppen

AfKlaus Seiersen, Fysikbasen

En “tippetop” er en lille snurretop, der farst snurrer rundt som en normal snurretop for derefter automatisk at hoppe
op og snurre pa handtaget (“stilken”). Beskrivelsen giver en kort teoretisk introduktion samt et sterre historisk
overblik. Artiklen er redigeret fra en artikel pd www.fysikbasen.dk.

Indledning
“Tippetoppen” (ogsd kendt som “the tippe top”, “in-

verting top”, “toupie magique”, “topsy-turvy top” og
pa tysk “Stehaufkreisel” eller “Wendekreisel”) er en
snurretop, der er opbygget som en beskéret kugle med
et handtag (“stilken™).

Nar tippetoppen sattes i rotation med bunden ned
mod underlaget, vil den hurtigt blive ustabil, hvorved
stilken lige sa stille drejer fra lodret ned mod vandret.
Nar stilken rammen bordet, vipper tippetoppen rundt og

roterer med stilken ned mod underlaget.

Figur 1. Nerbillede af tippetop lavet i plastik. Denne model
er produceret pd Ingenigrhgjskolen i Arhus.

Figur 2. Tippetoppen er en snurretop, der automatisk lgfter
sit massemidtpunkt, samtidig med at rotationen skifter ret-
ning.

Figur 3. Til venstre et billede af en tippetop, der ligger
stille. Til hgjre roterer toppen. Se ogsa filmen pa Fysik-
basen.dk.
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Det interessante er, at tippetoppen drejer den mod-
satte vej af, hvad den gjorde, da den blev startet! P4 et
eller andet tidspunkt holder tippetoppen altsé op med at
rotere omkring stilken for s& at rotere den anden ve;j.
Samtidig lgftes massemidtpunktet, og tippetoppen er
derfor en meget interessant problemstilling med hensyn
til bevarelse af energi og impulsmoment.

Har man ikke en tippetop, s& kan samme effekt
faktisk opnds med et hardkogt &g, en amerikanske
fodbold eller en rund (oval) sten.

| det falgende vil jeg ga lidt i dybden med historien
bag tippetoppen, hvorefter jeg vil prgve at beskrive
teorien bag tippetoppen kvalitativt.

Historie

Tippetoppen har varet studeret grundigt i rigtig mange
ar. Allerede i 1800-tallet lavede Sir William Thomson
og professor Hugh Blackburn forsgg med at rotere &g-
formede sten, de fandt pa stranden, og de sa egenskaber,
der mindede om den senere opfundne tippetop.

En beskrivelse af denne historie finder man i 1890
af en bog af John Perry. Perry beskriver (figur 35 i
bogen) selv en kugle, hvis massemidtpunkt ikke falder
sammen med kuglens centrum. NAar kuglen laegges pa
et bord, vender massemidtpunktet nedad. Nar kuglen
roteres, lgftes massemidtpunktet pd samme made som
for en tippetop.

I 1891 blev toppen patenteret som “Wendekreisel” i
Tyskland af Helene Sperl fra Miinchen. Patentet udlgb
allerede aret efter, da patentgebyret ikke blev indbetalt.
Det sjove er, at ingen af de beskrevne modeller i
patentdokumentet faktisk virker ifglge Christian Ucke
(Technische Universitdt Miinchen), som har forsggt
at bygge de beskrevne tippetoppe. Patentdokumentet
beskriver dog med ord, hvordan tippetoppen vil vende
rundt, nar den roteres, sd Helene Sperl har formentligt
haft en fungerende model, der bare ikke er ordentligt
beskrevet i patentet.

Ifglge Vendsyssel Historiske Museum blev tippetop-
pen sa genopfundet i 1950 af den danske ingenigr
Werner @stberg, der under et besgg i Sydamerika havde
set nogle folk sidde foran deres hytte og lege med en
rund frugt. De drejede pa stilken, som man drejer pé en
gammeldags top, og nar frugten havde snurret et gje-
blik, vendte den pludselig rundt og fortsatte pa stilken.
Ingenigren fik masseproduceret tippetoppen, der hurtigt

Tippetoppen


http://www.fysikbasen.dk

blev yderst populaer over hele verden. Werner @stberg
fik da ogsé toppen patenteret i flere lande (blandt andet
British Patent no. 656540).

I 1952 publicerede C.M. Braams fra Rijks Univer-
sitet i Utrecht artikler om fysikken bag tippetoppen, og
her nevner han blandt andet, at tippetoppe blev solgt
i Holland pé& daveerende tidspunkt. | artiklen af J.A.
Jacobs fra Canada stér der: “The top was first produced
in Denmark and was later manufactured in Canada,
being obtainable at any drug store or tobacconist for 25
cents”.

Ifalge en Internetside blev tippetoppen solgt pa det
engelske marked af British Indoors Pastimes Com-
pany fra 1953, og midt i 1950erne fulgte der tip-
petoppe med i morgenmadspakker af merket Post
Rice Krinkles i USA. Ifglge Dan Goodsell fra
www.theimaginaryworld.com kunne man finde tip-
petoppe i morgenmadspakker fra firmaer som Nabisco,
General Mills og Post fra 1950’erne og op til 1970’erne.

Sugar Rice
Krinkles

FR**..

| dnitc

Figur 4. Billeder fra omkring 1954 af to morgen-
madspakker indeholdende tippetoppe. Billede er gengivet
fra www.theimaginaryworld.com med tilladelse fra Dan
Goodsell.

Figur 5. Billede af Wolfgang Pauli og Niels Bohr, der
studerer en tippetop. Billedet er taget ved indvielsen af
det fysiske institut pd Lund Universitet den 31. maj
1951. Billedet er taget af Erik Gustafson og findes i
Emilio Segre Visual Archives, Margrethe Bohr Collection
(www.aip.org/history/esva).
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Der findes ogsa et beramt billede fra abningen af
det nye fysiske institut pd Lund Universitet i 1951,
hvor Wolfgang Pauli og Niels Bohr star og betragter
en tippetop. Bohr var meget interesseret i fysikken bag,
og det menes ogsa, at blandt andet Winston Churchill
morede sig med tippetoppen.

Halvard Baugergd fra As i Norge har skrevet til
Fysikbasen og fortalt, at han under et besgg i 1962
pad den svenske centrifugefabrik Alfa Laval i Tumba
neer Stockholm fik udleveret en tippetop med tilhgrende
forklaring som souvenir.

Werner @stberg, der i gvrigt dede i 1999, har
efterladt en scrapbog med medieomtale af tippetoppen.
Denne scrapbog, der i dag befinder sig p& Vendsyssel
Historiske Museum, henviser til artikler i blandt andet
Berlingske Tidende, BT, Kristeligt Dagblad og Poli-
tiken fra 1951 og 1952.

P& Fysikbasen.dk kan man se to tyske patenter af
en Oscar Hummel fra 1948 og 1949, tilsendt af Randolf
Rehfeld. De beskriver to snurretoppe, der minder meget
om @stbergs tippetop. Hvad sammenhangen mellem
Hummel og @stberg er vides i gjeblikket ikke.

Teori

Teorien bag tippetoppen er meget kompliceret, men
her gives en kort kvalitativ gennemgang baseret pa
artiklerne i referencerne.

Tippetoppen blev i 1950erne hurtigt voldsomt po-
pulaer over hele verden, og der blev publiceret et stort
antal artikler om emnet. | starten diskuterede man,
hvorvidt friktion havde nogen betydning. Dette mente
hovedparten af forfatterne, og Del Campo beviste dette
med et simpelt argument: Da tippetoppen heaver sit
massemidtpunkt, ma toppen ngdvendigvis fa energi til
dette ved at snurre langsommere efter at have vendt om.
Dermed er impulsmomentet blev reduceret, og dette
kan kun lade sig ggre ved et ydre kraftmoment, der igen
kun kan komme fra friktion mod underlaget.

Tippetoppens funktion er baseret pd, at toppens
massemidtpunkt ikke er sammenfaldende med kuglens
geometriske centrum. Da toppens rotationsakse gar
igennem massemidtpunktet, vil toppen glide hen over
underlaget:

Figur 6. Da kuglens geometriske centrum ikke falder
sammen med massemidtpunktet, vil kontaktpunktet med
underlaget ikke falde sammen med rotationsaksen.
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Figur 7. Da kontaktpunktet ikke ligger pa rotationsak-
sen, vil tippetoppen glide hen over underlaget i en cirkel
omkring rotationsaksen. Friktionen hermed skaber et kraft-
moment, der drejer toppens stilk ned mod underlaget.

Toppen pavirkes altsa af en friktion mod underlaget
og dermed et kraftmoment. Det er dette kraftmoment,
der drejer stilken vak fra lodret og ned mod underlaget.
Hvis underlaget er gnidningsfrit, vil tippetoppen ikke
virke. Sa snart toppens stilk nar ned at rgre underlaget,
vil toppen rejse sig op pa stilken, igen forarsaget af et
kraftmoment fra underlaget. Dette kan ogsa ske for en
normal snurretop, hvis kanten og stilken rgrer under-
laget samtidigt. Igen er det friktionen mod underlaget,
der yder det ngdvendige kraftmoment, og for at forgge
denne friktion, nar stilken rgrer underlaget, er stilken pa
en tippetop typisk rillet, som man for eksempel kan se
pa figur 1

w w w

Figur 8. Rotationsakser for en tippetop. N&r tippetoppen
ligger nasten (ikke helt) vandret, vil rotationen omkring
stilken stoppe og begynde at rotere den anden vej.

Tippetoppens rotation skifter retning undervejs,
hvorved impulsmomentet beholder samme retning. Nar
toppen startes, roterer den om en lodret akse, der gar
igennem stilken. Herefter drejes stilken neded, mens
rotationen fortsatter langs en lodret akse. Nar toppen
ligger nogenlunde vandret, vil toppen ikke lengere
rotere langs den akse, der gér igennem stilken. Idet
stilken fortsetter nedad, vil toppen begynde at snurre
den modsatte vej omkring aksen, der gar igennem
stilken.

Figur 9. Skitse over kulspor, der kan ses pa en tippetop,
hvis den roteres pa tilsodet glas eller carbonpapir.
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For at vise, at toppen skiftede rotationsretning
omkring stilkens akse, lavede man forsgg, hvor tip-
petoppen blev afprgvet oven pa et underlag af carbon-
papir. Derved aftegnedes et spor pa selve tippetoppen,
og det var tydeligt, at tippetoppen skiftede retning, nar
stilken 13 nar - men ikke helt - vandret (se f.eks.
artiklen af Pliskin [9] fra 1954 eller Johnson [14] 1960).

Tak

Beskrivelsen af dette forsgg i Fysikbasen er blevet til
med hjelp fra en rekke bidragsydere. Tak til Anne
Haubek (Danmarks Radio), Dr. Christian Ucke (Tech-
nische Universitdt Miinchen), Heather Lindsay (AIP),
Dan Goodsell (theimaginaryworld.com), Liv Vego (In-
st. for Fysik og Astronomi, Aarhus Universitet), Ruth
Hedegaard (Vendsyssel Historiske Museum) og Ran-
dolf Rehfeld (www.wundersamessammelsurium.de).

Referencelisten er forkortet i forhold til den op-
rindelige artikel pa Fysikbasen.dk, hvor man bl.a. ogsa
kan se en film af en tippetop og flere af de omtalte
patentdokumenter.
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retning.)

[15] V. Giintelberg (1965), “Snurren”, Nordisk Matematisk
Tidsskrift 13, 15. (Generel artikel om snurretoppe med
tilleg om tippetoppen.)

[16] J.C. Lauffenburger (1972), “A Large-Scale Demon-
stration of the Tippe-Top”. Am. J. Phys. 40, 1338.
(Tippetoppe er sma og uegnede til demonstrationer for
et stort publikum. Brug i stedet en amerikansk fodbold
som tippetop.)

[17] RJ. Cohen (1977), “The Tippe Top Revisited", Am.
J. Phys. 45, 12. (Historisk introduktion efterfulgt af
meget grundig matematisk gennemgang og computer-
simuleringer.)

[18] KW. Ford (1978), “Why does a finger ring flip”,
The Physics Teacher 16, 322. (Ganske kort historisk
overblik over artikler om tippetoppen.)

[19] J. Walker (1979), “The Mysterious ’Rattleback’: A
Stone That Spins in One Direction and Then Reverses”,
Scientific American 241, 144 (October 1979). (Artikel
om Rattlebacks. Kommer ogsa ind pa tippetoppe.)

[20] J. Walker (1981), “The Physics of Spinning Tops, In-
cluding Some Far-Out Ones”, Scientific American 244,
134 (March 1981). (Generel artikel om snurretoppe.
Kommer ogsa ind pa tippetoppe.)

[21] H. Leutwyler (1994), “Why some tops tip”, Em:
J. Phys. 15, 59. (Matematisk analyse ud fra be-
varelseslove.)

[22] A.C. Or (1994), “The dynamics of a tippe top”, SIAM J.
Appl. Math. 54, 597. (Grundig historisk og matematisk
analyse af tippetoppen.)

[23] S. Ebenfeld and F. Scheck (1995), “A new analysis of
the tippe top: Asymptotic States and Liapunov stabili-
ty”, Annals of Physics 243, 195. (Grundig matematisk
analyse af tippetoppen.)

[24] N.M. Bou-Rabee, J.E. Marsden, L.A. Romero (2004),
“Tippe top inversion as a dissipation-induced insta-
bility”, SIAM J. Appl. Dyn. Sys. 3, 352. (Grundig
matematisk analyse af tippetoppen.)

Klaus Seiersen, ph.d. i atom- og molekylfysik. Har
stiftet Fysikshowet p& Aarhus Universitet og har
fremvist fysikforsgg i bade Europa og Asien. Mange af
disse forsgg kan hentes gratis pa Fysikbasen.dk.
Udover sit arbejde som hospitalsfysiker p& Arhus
Sygehus, blogger Klaus fast om naturvidenskab for
Nyhedsmagasinet Ingenigren.

Luftmodstand - h&mﬁso Mdmg(m

AflJens Hgjgaard Jensen, IMFUFA, RUC.

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

andre undervisningsniveauer.

Her bringes lgsning og kommentarer til opgaven fra
forrige nummer samt en ny opgave. Opgaven i sidste
nummer af KVANT var denne breddeopgave fra RUC
(nr. 30 i rekken her i KVANT):

30. Luftmodstand

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

Lasning

Vi vil se pa tilfeldet, hvor der keres i frigear ned ad
bakken. Og vi vil antage luftmodstanden for afggrende
stgrre end rullemodstanden mellem daek og vej. Det
er det tilfelde, der kan ggres enkle fysiske overve-

KVANT, marts 2008

jelser over. Fra bakketoppen vil farten i frigear vokse
indtil den nar den konstante frigearsfart, der far den
modsatrettede luftmodstand til at veere lige sa stor som
komposanten af tyngdekraften langs med vejen.

Hvis vi med konstant frigearsfart befinder os i den
hydrodynamiske granse, hvor cyklistens potentielle e-
nergi lgbende umiddelbart omsettes til gnidningsvarme
i den omgivende luft, ma& luftmodstanden, udover af
farten, v, cyklistens form, og cyklistens starrelse, r,
vare bestemt af luftens viskositet, 7. Da dimensionerne
af o, r og ™ er henholdsvis LT 1, L og ML~'T-1i,
og dimensionen af luftmodstanden er MLT-2, ma luft-
modstanden i denne graense af dimensionsgrunde der-
for veere et dimensionslgst tal (afhaengig af cyklistens
form) gange r mv «tj. Da komposanten af tyngdekraften
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langs med vejen er proportional med r3, ses v at
vere proportional med r2. Den konstante frigearsfart er
saledes sterre for den voksne end for barnet.

Hvis vi med konstant frigearsfart befinder os i
den modsatte hydrodynamiske granse, hvor cyklistens
potentielle energi lghende umiddelbart omsettes til
kinetisk energi i hvirvler og streamninger i et kglvand,
mé luftmodstanden, udover af farten, v, cyklistens
form, og cyklistens starrelse, r, veere bestemt af luftens
massefylde, p. Da dimensionerne af o, r og p er hen-
holdsvis LT I, L og ML-3, og dimensionen af luftmod-
standen er M LT 2, ma luftmodstanden i denne anden
grense af dimensionsgrunde derfor vare et dimensions-
Igst tal (afhangig af cyklistens form) gange r2 mv2 mp.
Da komposanten af tyngdekraften langs med vejen er
proportional med r3, ses v at veare proportional med
yfr. Ogsa i denne grense ses den konstante frigearsfart
saledes at vaere starre for den voksne end for barnet.

I begge hydrodynamiske graenser kommer voksne
altsd hurtigere end barn ned ad bakke pa cykel.

Kommentar

Breddekurset under fysikstudiet pA RUC indeholder
blandt alle dets andre delemner fra fysik to halve
dages undervisning i hydrodynamik. Det levner tid til
opstilling af Bernoullis ligning, men ikke til opstilling
af Navier-Stokes ligningerne. Derfor behandler jeg i
kurset fenomener angdende det, som Feynmann i sine
Feynmann Lectures kalder vadt vand, ved hjelp af
dimensionsbetragtninger som ovenstéende: Traekkes en
genstand igennem et medie, vil det udfarte arbejde i den
laminare grense ved lavt Reynolds tal afsettes direkte
som varme i mediet.

Trekkraftens ngdvendige starrelse ma derfor veere
bestemt af mediets viskositet udover af genstandens
form, lineare udstreekning og fart. Og den ma derfor af
dimensionsgrunde veere et tal gange r v mrj. Hvorimod
det udfarte arbejde i den modsatte greense med turbu-
lent kelvand og hgjt Reynolds tal umiddelbart afsattes
som Kkinetisk energi i kglvandet, hvorfor treekkraftens
ngdvendige stgrrelse her ma vaere bestemt af mediets
massefylde udover af genstandens form, linegere ud-
streekning og fart. Og den ma derfor af dimensions-
grunde veare et tal gange r2 mv2 mp.

Reynolds tal kan for tilfeldet luftmodstand net-
op udtrykkes ved forholdet imellem de ngdvendige
treekkreaefter i de to graenser:

rmv
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Pa kurset gennemgar jeg ogsa stremning igennem
ror i henholdsvis den laminare og den turbulente graense
ved hjelp af dimensionsanalyse pa tilsvarende méde.

Jeg har sggt i litteraturen efter en lignende handfast
udmelding om den hastighedskvadratiske luftmodstand
ved hgje hastigheder (stort Reynolds tal). Og fundet
en sadan i den popularvidenskabelige bog: Ascher H.
Shapiro (1961): “Shape and Flow, The Fluid Dynamics
of Drag”. Anchor Books, New York (en af bggerne
fra den amerikanske “Science Study Series”, der for
en dels vedkommende - men ikke denne - udkom pa
dansk som “Gyldendals Kvantebgger” i begyndelsen af
1960’erne). Men typisk er leerebgger i hydrodynamik jo
mere forsigtige.

Det er godt nok p og ikke rj, der er den styrende
materialekonstant for energitetheden i kglvandet efter
en hurtigt beveeget genstand. Men det er kombinationen
af p og y) i form af Reynolds tal, der afger, hvor
udbredt kolvandet er. Hvorfor luftmodstanden i visse
situationer sdgar kan falde med gget fart pa grund af
kglvandsindsneavring. Derfor er den typiske lerebogs-
fremstilling den korrekte, at luftmodstanden er givet
ved r2 mv2 mp gange en dimensionslgs modstandsko-
efficient, der for en given form er en entydig funktion
af Reynolds tal. Da luftmodstanden, udover af r og
v, saledes afhanger af bade p og tj, er der derfor
for mange inputvariable til, at den kan fastleegges ved
dimensionsanalyse.

Men i praksis er hastighedskvadratisk luftmodstand
det maske mest almindeligt dagligdags forekommende.
Og sikkert ogsd det, der er tilfeldet ved cykling
ned ad bakke. Fordi kglvandets udbredning ved store
hastigheder bag ikke strgmliniede genstande mere eller
mindre ma vare bestemt alene af genstandenes tveersnit
uafhangigt af ;/. Og sa kan luftmodstanden fastleegges
som gjort ved dimensionsanalyse.

I en situation, hvor det empirisk er konstateret,
at luftmodstanden vokser kvadratisk med hastigheden,
kan det omvendt ved dimensionsanalyse indses, at luft-
modstanden ma veere uafhangig af tj.

Breddeopgave 31. Springflod

Inden neaeste nummer af KVANT udkommer, kan
leserne eventuelt overveje lgsningen til denne ek-
samensopgave fra breddekurset pd RUC (fra sygeek-
samen september 1987, nr. 31 i rekken her i KVANT):

Indtreffer springflod ved fuldmane, nyméane eller
halvmane ? Begrund svaret.

Lgsning og kommentar bringes i na@ste nummer.

Luftmodstand - breddeopgave 30



KVANTs nye hjemmeside

AfThomas R.N. Jansson, wehredaktar.

Kvant fik i februar ny hjemmeside. Udover at
siden har faet en grafisk opfriskning vil den nye side
forhdbentligt ogsd giver Kvant’s lesere bedre mu-
ligheder for at se tilbage i gamle artikler og finde eller
genopdage gamle artikler.

Den nye sider er bygget op omkring en artikel-
database, hvilket gor det meget nemt at sgge i artik-
lerne pa forfatternavn, titel og en reekke forudbestemte
emnekategorier som f.eks “Atom- og kernefysik” og
“Undervisning, opgaver”.
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Arbejdet med at legge artiklerne ind i databasen
er ret tidskraevende, men vil blive gjort lgbende og pa
lengere sigt vil selv de eldste numre veere at finde
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P& den nye hjemmeside har Kvant ogsa lanceret en
kalender som viser udgiverforeningernes kommende
arangementer.

Klik ind pa: www.kvant.dk.

* > A TWASISGERD

KV AN T dsdftio: \SaySoo

@m Tidligere numre

Aildyiy KVANT ss 1 KVANT N 2 [\N g |

o a ® fm

KV AN T dddtiorkasoon

~E)
|5 — Sgg i databasen
S T snmmsgepsrooad0) | |
orian mﬂ“*‘kmg’i(
- N
- Wity
oFakick< %F&Bﬂﬂﬂi

anaaa........ . O YriensKabsteofi. Ykenskabsfistone O)

15


http://www.kvant.dk
http://wwv.Wart.rS/ieardi-pTp

Det lnternationale Astronomidar 20009

AfKristian Pedersen, Dark Cosmology Centre, Niels Bohr Institutet, Kgbenhavns Universitet.

12009 er det 400 ar siden, at Galilei rettede en kikkert mod nattehimlen. Dette markeres verden over for at fremme
interessen for astronomi og naturvidenskab. Aktiviteterne rettes dels mod den brede offentlighed men formalet er
0gsa, at styrke de naturvidenkabelige fag i skolerne og gge rekrutteringen til naturvidenskabelige uddannelser.

Astronomiar 2009

Normalt siger man, at T he sky is the limit’- men i 2009
er det anderledes! 1 2009 er det nemlig 400 &r siden,
at Galileo Galilei for fgrste gang rettede en kikkert
mod himlen og gjorde banebrydende opdagelser, som
fuldsteendig @&ndrede vores verdensopfattelse. Og der-
for har den Internationale Astronomiske Union (den
globale organisation for professionelle astronomer -
med mere end 6000 medlemmer verden over) foreslaet,
at 2009 udnzvnes til internationalt astronomiar. P& FNs
generalforsamling december 2007 blev resolutionen om
Det Internationale Astronomiar endeligt vedtaget (med
stgtte fra Danmark), og aret har dermed officiel interna-
tional status. 1 2009 bliver der saledes ’hgjt til loftet’ og
et festfyrveerkeri af astronomi-relaterede aktiviteter vil
involvere hgj og lav, barn og voksne verden over.

Organisation

Relativt f&, store internationale ’fyrtarnsaktiviteter
i astronomidret er under planlegning, men de fleste
aktiviteter vil foregd nationalt og regionalt. Forbere-
delserne til astronomidret har stdet pd i mere end et
ar, og der er nu opbygget en slagkraftig internatio-
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Vision

Visionen for Det Internationale Astronomidr 2009 er
at klodens indbyggere skal fa en forstaelse for men-
neskets plads i universet, og hvordan vores oprindelse,
verdensbillede og daglige liv er taet knyttet til Kos-
mos. Tank bare pd betydningen af manelandingerne,
GPS- og meteorologi satellitterne samt de fascinerende
billeder fra Hubble Rumteleskopet. De store spargsmal
som 'Hvordan opstod Jorden? Er der liv i rummet?
Hvad er der mgrke stof, som udggr det meste stof i
universet? Hvordan begyndte det hele?” optager alle.
Astronomiens store fascinationskraft skal bruges som
spydspids til gge den generelle interesse for naturvi-
denskab. Specielt er Det Internationale Astronomidr
2009 en oplagt chance til at give naturfagene et lgft
og til at @ge rekrutteringen til de naturvidenskabelige
uddannelser.

nal organisation med kontor i Miinchen (se portalen
www.astronomy2009.org for informationer om de in-
ternationale aktiviteter og organisation). Aktiviteterne
i de enkelte lande organiseres af en National Koor-
dinator (i Danmark Kristian Pedersen), som star for
at koordinere, katalysere og igangsatte nationale pro-

Det Internationale Astronomiar 2009


http://www.astronomy2009.org

jekter i astronomiaret samt fungere som bindeled til
den internationale organisation. | Danmark er etableret
en National Komité med repraesentanter for de mange
aktarer, som allerede har vist stor interesse for at del-
tage i astronomiaret: Fagkonsulenterne for natur/teknik
og fysik/kemi i Folkeskolen, fagkonsulenten for as-
tronomi og fysik i gymnasieskolen, repreasentanter
for planetarier, museer og science centre, profes-
sionelle formidlere, reprasentanter for astronomiske
foreninger og reprasentanter for universiteterne. Desu-
den er oprettet malrettede arbejdsgrupper, som er den
udfarende kraft i at iveerksatte aktiviter pa de speci-
fikke omérder (folkeskoleomradet, gymnasietomradet,
planetarier/science centre/muséer,...). Organisation og
aktiviteter i Danmark findes pa astronomidrets danske
web site www.astronomi2009.dk. Organisationen af as-
tronomidret er forankret i Instrumentcenter for Dansk
Astrofysik (IDA) - et nationalt center (financieret af
Forskningsradet for Natur og Univers) uden vagge, 0g
som stgtter og koordinerer dansk astronomi, herunder
formidling. IDA leverer de basale stgttefunktioner, der
er ngdvendige for at have en solid faglig og orga-
nisatorisk forankring af astronomiaret i Danmark.

DET INTBRNATIONALE
ASTRONOMIAR

KVANT, marts 2008

Danske aktiviteter

Astronomi i Danmark har en lang tradition for et
teet samarbejde mellem forskere, lerere, professionelle
formidlere og amatgrastronomer om formidling af ny
indsigt i verdensrummet sével som af den naturviden-
skabelige baggrund for nye opdagelser. Aktiviteterne i
astronomiéret bygger pa dette enestdende netveerk, og
under sloganet *Universet - din oplevelse’ er en buket af
aktiviteter ved at blive realiseret. Der er valgt to fokus-
omrader for astronomidret i Danmark: 1) Folkeskolen
0og Gymnasiet og 2) den brede offentlighed. For begge
malgrupper rettes en sarlig indsats mod dem, som
ikke pa forhand har en serlig interesse for astronomi.
Derfor vil en del af aktiviteterne mgde 'de ikke specielt
interesserede’ p& deres pramisser, dvs. pd en form og
i en sammenhang, hvor astronomi og naturvidenskab
ikke normalt optraeder. Der vil ogsa blive lagt vaegt pa
astronomiens historiske, kulturelle og filosofiske sider,
sdledes at de menneskelige aspekter traeder tydeligt
frem og derved ggr det lettere for den enkelte at treede
ind i aktiviteterne.

Kristian Pedersen, astrofysiker,
lektor. Forsker i mgrkt stof,
galaksehobe og kosmisk
rentgenstraling. Manager for
Instrumencenter for Dansk
Astrofysik, og ansvarlig for
kommunikation og
forskeruddannelse pa Dark
Cosmology Centre.

Magasin for astronomiformidling

“CAP-journal” er et nyt magasin for formidling af
astronomi til offentligheden, udgivet af IAU. Man
kan lase artiklerne p&d magasinets hjemmeside:
www.capjournal.org.

journal

CA?

Video Podcastint;

The World at Night

A Short Guide to EU Grents
for Science Communication

| februar-nummeret kan man bla. lese om
abejdet med at indsamle de flotteste astronomi-
billeder fra hele verden, som skal indgd i de
verdensomspandende udstillinger i astronomiaret
2009.
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*Stjernehimlen

Billederne péa denne side er optaget af astrofotografen
Anthony Ayiomamitis fra Grakenland, der velvilligt
stiller sine billeder til raddighed for KVANT. Vi inviterer
ogsa andre astrofotografer til at indsende billeder.

@verst pa siden ses den store kuglehob M13 i
stjernebilledet Herkules i en 2 timers eksponering med
god seeing, maj 2007.

Nederst til venstre ses “Plejaderne” eller M45 i
stjernebilledet Tyren. Denne hob af unge lyssterke bla-
hvide stjerner, er stadig indhyllet i noget af den gas
som stjernerne er dannet af. Den oplyste gastage kaldes
en refleksionstdge fordi stjernernes lys reflekteres af

.-V X ? * . »

gassen. Billedet er taget i starten af december 2007
og baseret pd sammenlagt 4 timers eksponering i fire
farvefiltre.

Nederst til hgjre ses NGC 7635 - “Boble-tdgen” i
Cassiopeia, der er et imponerende eksempel pa en aktiv
“Wolf-Rayet” stjerne. Del er en emissionstage, da den
udslyngede gas er s& varm at den lyser af sig selv.

Anthony observerer med en “Astro-Physics AP160”
refraktor (linseteleskop med en diameter p& 160 mm)
med enten et CCD-kamera eller et “Canon 350D”
digitalkamera pamonteret. Se flere billeder pa Anthonys
hjemmeside: www.perseus.gr

) .V m\ .
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Stjernehimlen mod syd den i/4 kl. 21.
M anens faser:

143 21/3  29/3  6/4  12/4  20/4 284

Astronomiske begivenheder:

20/3 Forarsjevndggn

3/3 Merkur starste vestlige elongation (fgr solopgang)
22/4 Stjernesklidssveermen Lyriderne kulminerer.

Planeterne

Merkur kan i marts ses om morgenen og vil bevage sig
bag Solen (konjunktion 16/4), hvorefter den kan ses om
aftenen, med stgrste gstlige elongation den 14/5.

Vvenus kunne ses fgr solopgang ijanuar og februar, men
vil bevaege sig bag Solen (konjunktion 9/6) og vil farst
kunne ses igen sidst pa aret.

Mars, der ses mod vest i stjernebilledet Tvillingerne,
bliver svagere da den er pa vej om bag Solen. Den
forsvinder ijuli og vil farst blive synlig igen i 2009.
Jupiter stdr lavt p& himlen i stjernebilledet Skytten og
kan bedst ses om morgenen frem til opposition 9/7.
Saturn var i opposition den 10/2 og er i stjernebilledet
Lgven de naste par &r. Lige nu ses den i narheden af
den klare stjerne Regulus.

Uranus og Neptun kan bedst ses i efteraret.

Stellarium 0.9.1 (Jorden, Kgbenhavn @ Om)

FOV-94.8° FPS=15.75

_Castor

i

Kfoh”-?2p<Spe

. Me7
u° Betelgeuse Beltatrix

Store Hund

Stjerneskudssverm: Lyriderne

Stjerneskudssvaermen i Lyren er ikke sd kraftig, men er
veerd at kigge efter i sidste halvdel af april. Se mere.pa
http://meteorshowersonline.com/lyrids.html

Notret

Lyrid Radiant

Aktuelt stjernebillede: Laven
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Med neutrinoen som fgdselshjae lper -

en ny

mekanisme for grundstofdannelse

AfNikolaj Thomas Zinner, Department of Physics, Harvard University og Det Naturvidenskabelige Fakultet, Arhus

Universitet.

Grundstoffernes dannelse i den sékaldte kernesyntese er et omréde af astrofysik som har fejret mange triumfer
i sidste arhundrede. Man har nu et klart billede af hvor og hvordan hovedparten af de naturlige isotoper skabes.
Dog er der nogen meget lidt forekommende protonrige kerner som hidtil har voldt forskerne problemer. Her vil
vi beskrive en ny proces, hvor neutrinoer i stjerner faktisk kan forklare forekomsten af nogle af de sjeldneste

grundstoffer i Naturen.

Grundstoffernes oprindelse

Nar vi udforsker Naturens mange grundstoffer fin-
der vi en overveldende mangfoldighed. Som vi alle
lerer i skolen sd kan grundstoffer organiseres efter
deres kemiske egenskaber i Mendelejevs periodiske
system, hvori der optreeder lidt over 100 forskel-
lige elementer. Imidlertid findes der for stort set alle
grundstoffer en reekke sdkaldte isotoper. Disse er de-
fineret som elementer med samme antal protoner og
tilhgrende elektroner, men med varierende antal neu-
troner. Altsd grundstoffer med samme kemiske egen-
skaber men med forskelligt indhold i atomkernen. En
voksende gren af kernefysikken kaldet nuklear astro-
fysik beskeftiger sig blandt andet med de naturlige
spgrgsmal der opstdr nar man betragter mangden af
isotoper i naturen. Hvordan er disse blevet dannet, og
hvorfor er de relative forekomster af forskellige isotoper
som vi observerer?

Disse spgrgsmal blev forskere for alvor inter-
esserede i omkring starten af forrige arhundrede, og
specielt efter den moderne kvantemekaniks indtog i
atom- og kernefysikken (efter 1925) fik man pludselig
en lang rekke redskaber som kunne hjelpe med til at
fa dem besvaret. Observationer af lyset fra forskellige
stjerner kunne sammenholdes med eksperimentel viden
om atomernes udsendelse af lys og man kunne saledes
pavise tilstedevaerelsen af diverse atomer pa stjerner-
nes overflade. Sidelgbende med dette forudsagde teo-
retikere forskellige kernefysiske processer som kunne
smelte grundstoffer som hydrogen og helium sam-
men og frigive energi. Séledes kunne man pludselig
forstd hvorledes Solen og andre stjerner fungerer.
Eksperimentelle kernefysikere gik herefter i laborato-
riet og malte pa de forskellige processer séledes at man
nu havde bade kvalitativ og kvantitativ forstaelse af
stjerners udvikling. Fusionen af lette kerner til tungere
eksemplarer giver jo netop et muligt svar pa hvorledes
grundstofferne faktisk dannes. Idet man pé dette tid-
spunkt var sikker pa at grundstoffernes fordeling ikke
blot er en medfgdt egenskab ved Universet, sd var
kernesyntese i stjerner lige det man havde brug for.

Figur 1. Fordelingen af tungere kerner i Solsystemet som
funktion af kernernes massetal A (normaliseret til Si= 106).
P& figuren ses bidrag fra kernesyntese ved langsom (S) og
hurtig (r) neutronindfangning. Bemeark specielt toppene i
de to kurver som svarer til bestemte kernetal hvor man
eksperimentelt finder at kernerne er ekstra stabile. Den
nederste kurve (p) viser fordelingen af de meget sjzldne
protonrige kerner.

Nar man betragter bindingsenergien af kerner
sa finder man et pudsigt maksimum omkring jern.
Dette betyder at stjerner ikke kan udvinde energi ved
at fusionere kerner som er tungere end jern. Altsa vil
man umiddelbart ikke forvente at tungere grundstoffer
kan produceres i stjernerne. Imidlertid viser det sig at
man via indfangning af frie neutroner kan danne de
tungere kerner. Nar disse neutroner er indfanget vil
de henfalde til protoner inden i kernerne og dermed
skabe de tungere grundstoffer. Dette billede af ker-
nesyntese med hydrogen og helium som oprindeligt
materiale i Universet og stjerner som brandeovne for
dannelsen af de resterende isotoper blev udviklet i
Igbet af 1940'erne og 1950’erne og blev opsummeret
0g systematiseret i banebrydende artikler af Burbidge,
Burbidge, Fowler og Hoyle [1] og af Cameron [2], Heri
beskrives det hvorledes kernesyntesen i stjerner kan
forklare de overordnede linier i grundstoffordelingen
(se figur 1). 50 ar senere er der ikke mange andringer
pa det billede disse forskere opstillede af kernesyntesen,
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dog er der stadig meget arbejde der skal ggres for at
fa de kvantitave detaljer pd plads, og ligeledes med
hensyn til at identificere preacis hvilke type stjerner
der producere de forskellige isotoper. En elementar
introduktion til kernesyntese i stjerner med yderligere
referencer kan findes i [3],

I de senere ar har man fundet ud af, at kernesyntesen
i specielt tungere stjerner foregar under pavirkningen
af massive meangder af neutrinoer. Disse bliver frem-
stillet i forskellige fusionsprocesser samt under tunge
stjerners kollaps frem mod en supernovaeksplosion. Det
viser sig, at neutrinoer kan &ndre fordelingen af grund-
stoffer i de gvre lag af sddanne stjerner nar de reagerer
med stoffet i disse omrader. Ved at inkludere neutrinoer
i simuleringer af kernesyntesen har man vearet i stand til
at forklare nogle pudsige detaljer i fordelingen som ikke
var forstaet tidligere. For ganske nyligt har vi fundet ud
af, at man via neutrinoer faktisk kan fremstille mange
af de meget sjeldne protonrige kerner som vi finder
i naturen (se figur 1). Dette foregdr i tunge stjerner
som er pa vej til at blive supernovaer. | resten af denne
artikel vil vi introducere denne proces og forklare lidt
om hvilke udsigter denne giver med henblik pa at fa et
sammenhangende billede af kernesyntesen i stjerner.

Eksotiske supernovaer

Nar en tung stjerne lgber ter for brendstof i form af
kernemateriale der kan fusioneres, s vil den begynde at
treekke sig sammen under sin egen tyngdekraft. Stoffet
i stjernens centrum vil sdledes blive presset sammen
til enorm tethed. Imidlertid kan man ikke gge stoffets
teethed mere end til det punkt hvor det er omtrent
ligesa teet som i en atomkerne. Nar denne graense nas vil
der udsendes en chokbglge fra stjernens centrum som
kan udlgse en supernovaeksplosion. Denne begivenhed
efterlader en indre kerne af stjernestof med en radius
pd kun fa kilometer og, afhaengig af den oprindelige
stjernes masse, vil enten en nyfgdt neutronstjerne eller
et sort hul veere at finde i centrum. Vi er her specielt
interesserede i det farste tilfeelde (se [4] for en intro-
duktion til detaljerne omkring supernovaeksplosioner).

Neutronstjernens sammensatning skyldes at der un-
der de enorme tetheder der hersker inden den dannes
er mulighed for at omdanne proton og elektroner til
neutroner og neutrinoer. De meget lette neutrinoer kan
slippe veek med store mangder energi og det er sdledes
ogsa en god made for stjernen at kale af pd. Man opnér
nu en sammensatning af stof som er rig pa neutroner.
Imidlertid viser det sig at et lille omrade lige udenfor
det sékaldte 'mass cut’ mod forventning har overtal af
protoner (mass cut er defineret som den radius hvor
stoffet indenfor vil falde indad mens stoffet udenfor vil
blive blast bort af eksplosionen). Dette faktum skyldes
en byge af meget energetiske neutrinoer som rammer
omradet ved mass cut umiddelbart efter chokbglgen og
eksplosionen starter. Flere uafhengige grupper har ved
simulering af disse lag i stjernen fundet, at man netop
her har betingelser som giver neutrinoerne mulighed for
at skabe protonrigt materiale [5, 6].
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Neutrinoens rolle

For at udforske mulige effekter pd kernesyntesen af
sddanne protonrige lag har man gennemfart bereg-
ninger af isotopfordelingen for forskellige stjernemas-
ser og forskellige eksplosionsenergier. | figur 2 viser
vi resultatet af sddanne beregninger bade med og uden
neutrinoernes effekt. Her ses det at der er en slaende
effekt af neutrinoer for syntesen af kerner med massetal
over A ~ 64! Dette skyldes at en strgm af antineutri-
noer hjelper med at overvinde en tarskel for indfang-
ning af protoner (husk at omgivelserne er protonrige!)
omkring 64Ge og derved hjelper kernesyntesen videre
op mod tungere protonrige kerner [7]. Dette fortsetter
op til A ~ 100 hvor kernerne begynder at henfalde
meget hurtigt ved udsendelse af alfapartikler, hvilket
stopper syntesen. Protonrige kerner med endnu hgjere
massetal findes fremstilles ved en anden mekanisme

(1]

Figur 2. Grundstoffordeling fra protonrige lag uden (red)
og med (bld) neutrinoer inkluderet i beregningen. Fordelin-
gen er normaliseret til forekomsten i Solen. Bemerk at det
protonrige lag er meget tyndt og at man derfor godt kan
have forekomster langt over Solens og stadig fa et samlet
resultat som er i overensstemmelse med observationer.

Figur 3. Forekomster af udvalgte isotoper som funktion af
forholdet mellem protoner og neutroner (Fe) i det materiale
de dannes fra. Ye = 1/2 betyder lige dele protoner og neu-
troner, mens Ye = 0, s indikerer ats ud af 10 kernepartikler
er protoner.

Den ovennavnte proces for kernesyntese af pro-
tonrige kerner er blevet dgbt vp-processen, v for neu-
trino og p fordi der kraeves overskud af protoner i
omgivelserne. Det viser sig at denne er meget fglsom
overfor det praecise forhold mellem antal protoner og
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antal neutroner i den pagaldende stjerne. Pa figur 3 ser
vi hvorledes forekomsten af forskellige kerner afhanger
af netop dette forhold. Bemeark her specielt 929%4Mo og
9698~ u som kan fremstilles i udpraget protonrige lag.
Syntesen af disse kerner har hidtil veeret en gade for
forskerne. Denne nye mekanisme giver sdledes grund
til at tro at ogsa syntesen af disse isotoper er indenfor
reekkevidde.

Via nye teknikker for observationer og banebry-
dende forbedringer af vor viden om atomare linier har
man gennem de senere ar kunnet observere et stort antal
sakaldte metal-fattige stjerner. Som navnet antyder, er
der tale om stjerner som kun har ganske fi metaller
(sdsomjern) pa deres overflade. Dette tolker man som et
tegn pa at de ikke har produceret tungere kerner i deres
indre men at forekomsterne man observerer i dem er et
resultat af at stof fra astrofysiske begivenheder i om-
givelserne er faldet ind pd stjernernes overflade. Mange
af disse stjerner er beliggende i udkanten af galaksen
og er desuden meget gamle. Man forventer saledes ikke
at de har deltaget i den blanding af stof der sker i en
galakse, ndr stjerner udvikler sig, der og eksploderer, og
derefter bliver blandet med interstellart stev som fgder
nye stjerner. De metal-fattige stjerner giver os saledes
en unik mulighed for at se pdvirkningen af enkelte
supernovaeksplosioner, og dermed fa viden om hvilke
grundstoffer der dannes i sddan en begivenhed.

Cayrel et al. .
Gratton & Sneden
Thielemann et al

This work

‘g«

Ca Sc Ti V Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn

Figur 4. Sammenligning af observationer af metal-fattige
stjerner (Cayrel et al. og Gratton & Sneden) med simu-
leringer af kernesyntese uden (Thilemann et al.) og med
(This work) effekten af neutrinoer for udvalgte grundstoffer.
[X/Fe] er forholdet mellem forekomsten af kerne X og
jern, normaliseret til det samme forhold observeret i Solen.

I figur 4 viser vi en sammenligning af resultatet
af kernesyntese ved up-processen og observationer fra
sadanne stjerner. Her ses det tydeligt, at inddragelsen
af neutrinoer giver en meget bedre beskrivelse af obser-
vationerne. Bemark specielt hvorledes forekomsten af
45Sc, som fer 13 langt under data, nu giver et fornuftigt
resultat. Dette er specielt interessant, idet 45Sc er den
eneste stabile isotop af Scandium og dens syntese har
hidtil veeret en gade for forskerne.

Fremtidige udsigter

Med vp-processen har vi nu en mekanisme som kan
fremstille mange protonrige kerner som hidtil har veret
svere at forklare i realistiske simuleringer. Det viser
sig ogsa at de protonrige lag der kreeves for at denne

proces kan operere forventes at forekomme i tunge
stjerner for en raekke forskellige masser. Det vil sige
at det beskrevne scenarium ma antages at vaere en del
af de fleste tunge kommende supernovastjerner. Dette
giver en konsistent made at f& dannet de sjeldne pro-
tonrige kerner pa, og forelgbige simuleringer indikerer
ligeledes at de fremstilles i relative mangder der svarer
til observationerne. Det naste skridt man gnsker at
udforske er hvorvidt man kan fa en konsistent proces
der bade kan fremstille de protonrige og de neutronrige
kerner vi ser i naturen. Neutronrige kerner forventes
0gsa at vare skabt i tunge stjerners eksplosioner, blot
i lag der ligger over dem vi har snakket om for vp-
processen. Séledes ville det vare sardeles interessant
at gennemfgre en simulation af kernesyntesen, hvori
bade de protonrige lag og de overliggende neutronrige
lag beskrives. | bedste fald kunne man sa fa et helstgbt
billede af kerneproduktionen ved disse eksplosioner.
Dette krever dog en forbedring af den nuverende
metode, noget man i gjeblikket arbejder hardt frem
imod.

Til slut skal det understreges hvor vigtigt det er
at vi i disse ar ser en sd gennemgribende forbedring
og udvidelse af astronomiske observationer. Det var
observationer der drev de afggrende idéer omkring ker-
nesyntesen i forrige arhundrede, og data fra de metal-
fattige stjerner giver os nu ny indsigt i processerne.
Dette er sdledes afgarende for vores udsigt til en skenne
dag at fuldende forstaelsen af hvorledes grundstofferne
fremstilles.
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KVANT-nyheder

AfJohn Rosendal Nielsen og Sven Munk, KVANT

Kvantecomputere et skridt nermere

KVANTEFYSIK. I kvantecomputere, hvor de logiske tilstande
er bundet til elektronspin, er det selvfelgelig vigtigt, at
sadanne spin er stabile i tid. Forskerne har dog hidtil matte
affinde sig med, at kohearens-tider males i gs, maske i ms.
Det skyldes at elektronerne vekselvirker med omgivelserne -
herunder de atomkerner, som findes i nabolaget.

Det nye, som et team af forskere fra USA og Schweiz
har fundet pa, er at lade et kvantepunkt (quantum dot) virke
som container for den spindende elektron. Med et magnetfelt
af moderat styrke (1 T) kunne det forhindres, at elektronen
blev inddraget i en “Umklapp”-proces i ét sekund. Med nogle
raffinementer - med svage defomationer af kvantepunktets
struktur ved hjeelp af elektriske felter - kunne kohaerens-tiden
gges yderligere.

Dominik Zumbhl fra Swiss Nanoscience Institute pa
Basel Universitet er en af hovedaktarerne.

Kilde: Physical Review Letters 100, 046803 (2008).

Forskningsmidler via ECR

FORSKNINGSPOLITIK. European Research Council (ECR)
er begyndt at rgre pa sig. Starten af det forskningradet blev
markeret med en abningsceremoni i Berlin for 1 &r siden.
ECR er et EU projekt, hvor kommissionen, parlamentet og
ministeradet star bag. ECR skal yde gkonomisk stette til
de allerbedste og mest perspektivrige forskningsprojekter.
Selvfglgelig. Til dette formal budgetteres der med 7,5 mia.
euro fordelt over de naeste 7 &r. Stetten er ikke begraenset
til bestemte forskningsfelter, men synes at omfatte alt fra
humaniora til life science og fysik.

Ansggninger om forskningsstatte bliver bedgmt p3,
om projekterne virkelig repraesenterer det ypperste. | den
forbindelse spiller det videnskabelige réd (The Scientific
Council) en vigtig rolle, fordi det som autonom enhed for-
mulerer politikken for ERC. @nsker man at kende bemandin-
gen af det videnskabelige rad, kan internet-adressen herunder
bruges.

Kilde: Om ECR: http://erc.europa.eu (inkl. info om ansggningsprocedurer).

Superfluiditet i krystal

KVANTEFYSIK. Helium fortetter til en vaeske ved 5 K og
bliver superfluid ved 2 K. Det betyder, at He-atomerne flytter
sig imellem hinanden uden nogen indre friktion. He danner
forst krystaller, nar det tillige udseettes for et tryk pd 25
bar. For 4 &r siden iagttog forskere pa Pennsylvania State
University at selv frosset He opfarte sig som en superfluid.
Nogle forskere foretraekker at tale om en supersolid tilstand.

En eksperimentel verifikation af fenomenet er ikke
ligetil. Fortolkningen af de fremkomne resultater bliver ikke
accepteret uden videre. Noget kan dog anfares om en af de
benyttede metoder.

Et torsionspendul bringes til at svinge med 4He i et lille
glaskammer. Nar temperaturen nar ned pa 0,2 K iagttages en
forgget svingningsfrekvens, hvilket forklares med et mindre
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inertimoment. Dette bliver sa videre begrundet med, at ved
denne temperatur fglger nogle af He-atomerne ikke leengere
med i svingningsbevagelsen. Medens hovedparten af ato-
merne svinger frem og tilbage bliver andre liggende pa et
bestemt sted i rummet. Heraf konkluderes, at der optreeder
superfluiditet.

Chan Alexander Balatsky, fra Los Alamos National
Laboratory, har malt den specifikke varmekapacitet i He
som funktion af temperaturen. Han finder, at der sker en
svag stigning ved 0,2 K. Dette kunne signalere, at i det
mindste nogle af He-atomerne undergar en tilstandsandring
(faseovergang). Men som sagt, diskuteres det fortsat, om den
endelige sandhed er fundet.

Kilde: Nature primo dec. 2007.

Optisk kamspektrum

OPTIK. Med en 75 um stor ringresonator af glas er det
lykkedes forskere pd MPI fur Quantenoptik at frembringe et
optisk kamspektrum. Et sddant spektrum kan bruges som en
slags optisk lineal, hvor afstanden mellem spektrallinjerne er
konstant. | artiklen, som er offentliggjort i Nature, angives
afstanden mellem de enkelte spektralinjer til 400 GHz. Hvad
der imidlertid er nok sa interessant: Disse spektrallinjer kan
sammenlignes med andre lyskilder (f.eks. lasere). Usikker-
heden hvormed spektralinjer kan bestemmes angives til ek-
strem lille. Metoden til at frembringe optiske kamspektre gav
Theodor Hansch (MPI) Nobelprisen i 2005.

Med henvisning til billedet, sd angiver den lysende
(grenne) linje fra nederste venstre hjgrne en monokromatisk
straling, som bliver fart frem til ringresonatoren gennem en
optisk fiber. Er den optiske straling af tilpas styrke vil glas-
sets optiske ulinearitet manifestere sig (Kerr effekten) og der
vil som blandingsprodukter opstd en masse nye frekvenser.
Resonatoren sgrger sa for at udveelge de linjer, som skal blive
de steerkeste. Disse forlader resonatoren i retning op mod
hgjre.

Kilde: Max-Planck-Institut fur Quantenoptik, Munchen Nature, 20. Decem-
ber 2007.
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Hidtil fjerneste galakse

ASTRONOMI. Observationer fra Hubble teleskopets narin-
frared og multiobjekt spektrometer (NICMOS) har opdaget
en galakse fra Universets barndom. Det er maske den fijer-
neste - og dermed yngste - galakse, der hidtil er blevet
observeret med et teleskop. Galaksen - der har faet navnet
A1689-zDI - er dannet omkring 700 millioner ar efter
Big Bang. Astronomer mener, at galakser som A1689-zDI
bragte Universet ud af den marke &ra, der er betegnelsen for
perioden fra Big Bang til de farste stjerner og galakser blev
dannet.

Observationen af denne fjerne galakse klarede Hubble
teleskop ikke alene. Det fik hjeelp af galaksehoben Abeil
1689, der ligger mellem os og den fjerne galakse. Tyng-
dekraften fra den store samling af galakser virker som en
linse, der forstaerker lyset fra bagvedliggende objekter.

Radforskydningen af lyset fra galaksen A1689-zDI er
omkring 7,6, hvilket betyder at lyset er blevet strakt s& meget
at det ikke laengere kan ses pa optagelser af synligt lys, men
kun i infrargdt. Det infrargde rumobservatorium Spitzer har
bekreeftet Hubbles observation af den fjerne galakse.

A1689-zDI er meget mindre end Mealkevejen, men er
forholdsvis kraftigt lysende, da nye stjerner dannes i stor stil.
Astronomerne mener, at der findes mange af disse galakser,
men vi kan kun se dem, nar en galaksehob som Abell 1689
virker som et gigantisk teleskop.

Kilde: ~ HST, http://www.spacetelescope.org/news/html/heic0805.html:
http://www.tycho.dk/article/view/4797

Skyer pd M ars

PLANETFYSIK. Franske forskere har afslaret skyer pa Mars
med optagelser fra den europeeiske rumsonde Mars Express.
Mars’ atmosfere er meget tyndere end Jordens og den
bestar hovedsagligt af kuldioxid, men alligevel har den en
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atmosfeere med skyer. Skyerne bestdr af frossen kuldioxid
(teris) og forskerne har vist, at de har langt sterre teethed.
De er sa tette, at de kaster skygge pa Mars’ overflade (se
billedet)

Man har tidligere set tegn pa skyer pa Mars, men dette er
farste gang, at man direkte har observeret dem. Til forskernes
store overraskelse har skyerne vist sig at veere forholdsvis
store og ligge hgjt i atmosferen - mere end 80 km over
overfladen. Tidligere mélinger indikerede hgjtliggende skyer
pa& Mars der ikke var sarligt teette og som bestod af sma
partikler. Men de skyer som de franske forskere observerede
med “OMEGA Visible and Infrared Mineralogical Mapping
Spectrometer” instrumentet, er flere hundrede kilometer pa
tveers og de er meget mere teette end forventet. Glem alt om
fjeragtige skyer som her pa Jorden. Skyerne pa Mars minder
snarere om hgje skyer, der dannes nar varm fugtig luft stiger
til vejrs.

Den helt store overraskelse er, at skyerne bestdr af
mikrometer (en tusindedel millimeter) store partikler i dia-
meter. Man forventer normalt, at partikler af en sadan
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starrelse ikke vil blive dannet i den gvre atmosfere, og hvis
de ger, vil de hurtigt falde ned mod overfladen. Da taris-
skyerne er blevet fundet omkring ekvator menes det, at de
er dannet af cirkulation i atmosfaeren, der opstar ved de
ekstreme andringer i den daglige temperatur. Der opstér en
ekstrem konvektion med de lave temperaturer om natten og
de relative hgje temperaturer om dagen.

Det er endnu uklart hvordan skyer dannes p& Mars. Pa
Jorden dannes skyer ved at vanddamp samler sig p& fx sma
stgvkorn. En mulig forklaring kunne vaere Mars-stav, der er
kommet op i den gvre atmosfeare.

Mars” skyer er uhyre interessante, da de kan gge vores
indblik i Mars’ klima. Ved at studere skyernes egenskaber
haber forskerne at lere noget om, hvilken rolle skyerne
spiller for det globale klima pa Mars.

Kilde: http://lwww.tycho.dk/article/view/4750/1/32; http://www.esa.int/-
esaCP/SEM 1DV3MDAF _index_0.html

Forgget smeltning afis fra Antarktis

GEOFYSIK. Istabet fra Antarktis er forgget med 75 %
over en tidrig periode, idet kontinents gletsjere beveeger sig
hurtigere.

En international forskergruppe under ledelse af Eric
Rignot fra NASA’s Jet Propulsion Laboratory har estimeret
&ndringer i Antarktis’ is i tiden mellem 1996-2006. De
fandt frem til, at is-tabet er tiltaget fra 112 mia. ton i 1996
til 196 mia. ton i 2006, hvilket svarer foragelse pa 75 %.
Resultatet er omkring 20 % hgjere end en maling fra en
anden NASA-undersggelse, men denne forskel er indenfor
begge undersggelser. Usikkerheden pa de seneste malinger
er pa 91-92 mia. ton.

Forskerne har opndet resultatet ved studere 15 ars radar
data fra satellitter fra Europa, Canada og Japan. P4 billedet
kan man se, at det specielt er den vestlige del af Antarktis,
hvor istabet er steget, men det gstlige Antarktis har ogsa tabt
store meengder is. De lilla og rede farver angiver et hurtigt
istab, mens den grgnne farve angiver langsomt istab.

Hvis deres malinger er korrekte, vil det ggede istab
betyde en stigning i det globale havniveau fra 0,3 mm om
aret i 1996 til 0,5 mm om aret i 2006. Istabet fra Antarktis
svarer nasten til istabet fra Grgnland. Ifelge forskerne er
grunden til den ggede smeltning, at havvandets temperatur
er stigende. Rignot papeger vigtigheden af at overvage
kontinentets iskappe, idet den tilsyneladende bliver pavirket
hurtigere end forventet.

Kilde: Tycho Brahe Planetarium 24/1-08, www.tycho.dk/article/-
articleview/4761, www.jpl.nasa.gov/news/news.cfm?release=2008-010
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Krudtlgs kanon

KANONFYSIK. “Railgun” kaldes dette instrument, som nu
testes af US Navy. Elektromagneter har erstattet det gam-
meldags krudt som middel til at give et projektil fart.

Der er gennem arene brugt mange penge pa at fa railgun-
metoden til at virke i praksis. Flere forskningsprogrammer er
blevet stoppet undervejs, fordi det var for sveert.

Teorien for en sadan railgun har varet kendt i artier.
Projektilet, som i de seneste eksperimenter er Al, anbringes
pa to parallelle stremfarende skinnner. Nar kontakten sluttes
lgber en ekstrem stor strgm gennem skinnerne og projektilet.
Med et sterkt magnetfelt neer skinnerne, kommer Lorentz
kraften i spil.

Billedet herover viser kanonen. Bemark de tykke kabler
helt til venstre (ved kranen).

Ved seneste forsgg i Naval Surface Warfare Center
opnaede man en hastighed pa 2,5 km/s (Mach 7). Kanonens
energi angives ud fra dette til 11 MJ. US Navy ser arstallet
2020 for sig, nar der tales om deployering af RAILGUNS til
krigsskibe.

Forskere, som har brug for at bringe genstande op i stor
hastighed, kan maske lade sig inspirere af metoden.

Kilde: Naval Surface Warfare Center (Dahlgren/Virginia).

Lyn udsender gamm astraling

PLASMAFYSIK. Med en speciel maleopstilling, som méler
synlig straling og gammastraling samtidig, har en japansk
forsker dokumenteret sammenhzngen mellem lynudlad-
ninger, rentgen- og gammastraling. Forskeren kunne falge
et kraftigt uvejr over Tokio, hvor der kunne observeres et 40
sekunder langt gamma udbrud.

Gammastralingen havde fotonenergier pé op til 10 MeV,
hvilket anses for umuligt at opnd med de elektriske feltstyr-
ker, som optreeder i tordenskyer. Derfor spekuleres der i, om
det er hgjenergetisk kosmisk straling, som ioniserer luften i
skyen. Herved kan fri ladningsbeerere dannes og der abner
sig en strgmkanal for lynet.

Kilde: Teruaki Enoto, Tokio Universitet, Phys. Rev. Lett. 99, artikel-nr.
165002 (2007).

ZnO nanowire udsender lys

NANOFYSIK. Det er lykkedes at dotere ZnO nanowires med
fosfor (ZnO:P). Fosforatomerne virker som acceptorer og
frembringer herved en p-type halvleder. ZnO foretreekker at
optraede (intrinsisk) som en n-type halvleder, og ikke glad
for en forvandling til p-type. Det nye forskningsresultat er
veerd at bemaerke, for med en pn-overgang i en ZnO nanowire
er der frembragt optisk straling. Energigabet ZnO (II-VI
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halvleder) er stort, sa stralingen vil here til i den bla ende
spektret. Potentialet er bdde LED og laser-dioder af ZnO.

Metoden, som forskerne har brugt til at bringe fosfor-
atomerne ind i nanowiren, betegnes som en pulseret laser
deposition proces. Arbejdet er udfart pd Universitet i Leipzig
(Institut for experimentel fysik 1) under ledelse af Dr. Marius
Grundmann

Kilde: Nanotechnology 45, 455707 (2007).

Solens naste cyklus er pdbegyndt

ASTRONOMI. Undersggelser fra det amerikanske National
Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) har vist,
at den naste solcyklus (Cycle 24 pa billedet) er gaet i
gang. Hvert 11. &r bytter nordpolen og sydpolen plads i
Solens magnetfelt. Under denne proces dannes solpletter i de
omrader, hvor Solens magnetfelt er brudt gennem overfladen.
De opstar ved, at magnetfeltet forhindrer at den varme gas
fra dybereliggende lag kan na op til overfladen. Solpletterne
ser derfor marke ud, fordi temperaturen er ca. 1.500 grader
lavere end den omkringliggende soloverflade, der har en
temperatur pa 4.500 grader.

Det indviklede magnetfelt eendrer pd spektrallinierne i
Solens spektrum. Spektret kan dannes ved at sende lyset
igennem et prisme. Spektrallinierne stammer fra de grund-
stoffer, der findes i Solens yderste lag, og magnetfeltet far
dem til at deles sig op. Opsplitningen er kendt som Zeeman-
effekten og kan give information om, hvordan magnetfeltet
orienterer sig. Pa billedet nedenfor kan man se magnetfel-
tet som hvide og sorte pletter, hvor hvid farve markerer
udadgaende feltlinier, mens feltlinier, der gar ind, er markeret
med sort.

ISES Solar Gyde Sunspot Nurmber Progression

Data Through 29 Feb 08

26

Solpletter er et feenomen, der endnu er under udforskning
og de er derfor ikke sd velbeskrevet. Det har betydet, at
forskerne er uenige om hvornér solaktiviteten topper, og
hvor voldsom udbruddet vil blive. En gruppe af forskere
forudsiger, at aktivitetsniveauet vil veere op til halvanden
gange stgrre end den tidligere cyklus 23, og det vil toppe
i 2011, mens en anden gruppe forudsiger, en langt lavere
aktivitet som vil toppe i 2012.

Det er dog sikkert, at solpletterne skaber store soludbrud,
hvor enorme mangder elektrisk ladede partikler bliver slyn-
get ud i rummet. Disse udbrud kan gdeleegge satellitter og
forstyrre vores mere og mere fglsomme elektriske systemer.
Det er derfor vigtigt at falge Solens aktiviteter, sa ngdvendige
forholdsregler kan tages.

Kilde: www.tycho.dk/article/view/4739/1/344/ og www.noaanews.noaa.gov/-
stories2008/20080104_sunspot.html

M agnetit er trykfglsomt

FASTSTOFFYSIK. Det ferromagnetiske materiale magnetit
endrer magnetiske egenskaber, nar det udsettes for tryk.
Det sorte materiale er det i naturen forekommende materiale
med den stgrste magnetiske styrke. | biologien er der en
reekke eksempler p, at det bruges som aktiv del i magnetiske
sensorer, f.eks. i fugle.

Udszetter man magnetit for et tryk pa 120.000 ... 160.000
atm, halveres den magnetiske feltstyrke. Forklaringen pa
dette er, at den kvantemekaniske effekt, som betegnes
elektron-spin-parring, bliver forsterket. 1 gode ferromag-
netiske materialer er spin-parring forsvindende og derfor
kan alle spin orienteres i samme retning. Det giver den
maksimale magnetiske induktion. Med en sterkere spin-
parring bliver der blokeret for, at alle spin kan orientere sig
frit.

Som en sidebemarkning til ovenstaende, kan tilfgjes, at
det er ret enkelt med noget ferrit (f.eks. transformatorkerne)
og en skruestik at lave en demonstration af, at magnetiske
materialer er trykfglsomme. Med spoler, oscilloskop og en
generator kan man se hysteresekurven forandre sig, nar
ferritten udsaettes for et rimeligt stort tryk. Bliver det for stort,
fleekker ferritten - og man begynder forfra.

Kilde: Yang Ding, Geophysical Laboratory, Carnegie Institution, Washing-
ton, Pliys. Rev. Lett. (planlagt).

Nyt for UFO-venner

RUMFORSKNING. | Ighet af fordret vil det britiske
forsvarsministerium (Ministry Of Defence) leegge sin sam-
ling af rapporter om UFO-sager pa internettet. Hvorfor
ministeriet gennem arene har beskaftiget sig sa serigst med
UFO-temaer er ikke til at sige, men maske har sk@nnet veeret,
at man lgb en risiko ved blot pa forhand at afvise alt som
fantasier. Det kunne jo veere, at der var noget nyt under solen.

Vil man prevesmage indholdet i de ministerielle rap-
porter, er her et sted at starte. Det handler om det, der
kaldes “Cosford Incidenten” i 1993. P4 nedenstaende inter-
netadresse kan de to rapporter, Cosford Part 10g 2, hentes.

Kilde: http://www.mod.uk/Defencelnternet/FreedomOfinformation/Publi-
cationScheme/  SearchPublicationScheme/UnidentifiedFlyingObjectsufo-
CosfordIncident 1993.htm

KVANT-nyheder
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Den store protonaccelerator -

AfMichael Cramer Andersen, KVANT.

status for LH C

Efter naesten 10 ars byggeri er CERNs nye superledende proton-accelerator Large Hadron Collider (LHC) feerdig-
bygget og ved at blive startet op. LHC bliver menneskehedens hidtil mest komplicerede fysikeksperiment. Par-
tikelfysikerne holder vejret indtil de fgrste protoner er blevet sendt rundt i den 27 km lange tunnel. Derefter kan
eksperimenterne begynde. | denne artikel ser vi pa LHC i overblik, mens specialartikler af forskere senere pa aret
vil give indblik i forskellige aspekter af eksperimenterne ved LHC.

Mod hgjere energier

Der er nu installeret flere hundrede tusinde tons stél og
elektronik - det der tilsammen udger LHC. Kernen i
acceleratoren er over 1600 sektioner med superledende
magneter, der skal kgles ned til 19 K (—271,3° C)
med flydende helium, for at skabe det meget kraftige
magnetfelt (8,3 Tesia) der skal til for at afbgje proton-
stralerne rundt i ringen. En skade efter et uheld med en
magnet, der brad sammen under en tryktest, er repareret
og de farste sektioner er kglet ned og bliver nu testet.

Nar alle sektionerne er kglet ned samtidig, kan man
begynde at sende protoner ind i acceleratoren. Det
forventes at ske omkring maj maned. Der startes med
én protonstrale ved lav energi og derefter tilfgjes en
protonstrale i modsat retning. Efter man har prevet at
bringe protonstrélerne til at kollidere, forgges inten-
siteten og energien gradvist.

LHC - B
,Point 8

crvis

Point S Vi

LHC vil operere ved en energi, der er hgjere end
nogen tidligere partikelaccelerator. Protoner vil blive
acce-lereret hver sin vej op til 99,9999991 % af lysets
hastighed, svarende til en energi pa 7 TeV eller 7.000
gange stgrre end protonens energi i hvile. Protonerne
bringes til at kollidere fire forskellige steder, hvor en
rekke eksperimenter med avancerede detektorer (se
figur 1 o0g boksen naste side) skal afslgre om der dukker
ny fysik op ved hgjere energier.

Nar LHC karer som planlagt senere pa aret vil
omkring 2800 bundter af op imod 100 mia. protoner
krydse hinanden ved de fire eksperimenter op til 30 mio.
gange i sekundet. Der ventes hvert sekund omkring 100
kollisioner af interesse, der giver en datamangde pa
ca. 1 Ghyte, som distribueres til store computercentre.
Herfra kan fysikerne hente data hjem og analysere dem
via “The GRID”, der er en overbygning til Internettet
som kan handtere enorme datamangder og beregninger.

CERN
ATLAS ALICE
Point 1 Point 2

Figur 1. Oversigt over LHC-acceleratoren med eksperimenter placeret i fire skakter der gar fra 50-175 meter ned underjorden.
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Eksperimenter ved LHC:

Efter den indledende testfase starter disse
eksperimenter ved LHC (bemark personerne):

ALICE-eksperimentet (aliceinfo.cern.ch)

Skal kollidere tunge atomkerner mod hinanden
med sd hgj energi, at der kan skabes et kvark-
gluon plasma. ALICE er udviklet i et samarbejde
med over 1000 forskere fra 30 lande. ALICE star
for “A Large lon Collider Experiment”.

ATLAS-detektoren (www.atlasexperiment.org)

Skal udforske mange feenomener - lige fra Higgs-
partiklen til supersymmetriske partikler og ekstra
dimensioner. Detektoren er 46 m lang og 25 m
hgj og dermed den stgrste bygget nogensinde.
Der er over 1900 deltagende forskere fra 35 lande.

CMS-detektoren (cms.cern.ch)

Er designet til mange formdl og den vil
konkurrere med ATLAS om at ggre opdagelser.
CMS har andre tekniske lgsninger, bl.a. en
stor superledende solenoide (elektromagnet
med ensartet magnetfelt). Der deltager over
2300 forskere fra 38 lande. CMS star for “The
Compact Muon Solenoid”.

LHCb-eksperimentet (Ihcbh-public.web.cern.ch)
Skal undersgge b-kvarker. Samarbejdet omkring
LHCDb teeller over 700 forskere fra 14 lande.

Samt to sma eksperimenter: LHCfog TOTEM.

Kvarker og gluoner

ALICE-eksperimentet skal skabe plasma af kvarker og
gluoner. Dette svarer til forholdene i Universet omkring
et mikrosekund efter Big Bang. Eksperimentet skal
give mere viden om hvorfor kvarkerne kun er stabile i
bundne systemer som protoner og neutroner og hvorfor
de samtidig vejer mere, nar de indgar i disse partikler,
end nar de bevaeger sig “frit” i et kvark-gluon plasma.

Symmetrien mellem stof og antistof

LHCDb-eksperimentet, der skal undersgge om b-kvarker
f b’ star for beauty), kan fortelle noget om hvorfor og
hvordan symmetrien mellem stof og antistof blev brudt
i det tidlige Univers. | dag er alt kun opbygget af stof.

Higgs-partiklen

ATLAS vil prgve at pavise Higgs-partiklen - den sidste
og afggrende brik i partikelfysikkens Standardmodel.
Den giver i teorien alle andre partikler deres forskel-
lige masser. Mekanismen der er forbundet med Higgs-
partiklen vil ogsa fortelle om nogle egenskaber ved
vakuum, der vil kunne kaste lys over den mgrke energi,
som dominerer i Universet. Man forventer forst at fa
brugbare resultater fra dette eksperiment efter 1-3 &r.

Supersymmetri og mgrkt stof

Pa trods af Standardmodellens enorme succes er der
behov for at udvide den bade af matematiske grunde
og fordi man ellers har sveert ved at forklare det marke
stof, der observere i galakser, hvor det udger omkring 6
gange s meget som almindeligt stof (atomer).

ATLAS-eksperimentet skal sammen med CMS og
LHCb afslgre om de kendte partikler (fermioner og
bosoner) har supersymmetriske partnere og hvilken
rolle en sadan supersymmetri har i en forenet teori. En
af de fgrende kandidater er “neutralinoen” - den letteste
0og mest stabile superpartner og derfor en god kandidat
til det marke stof.

Ekstra dimensioner

ATLAS- og CMS-eksperimenterne skal lede efter
eventuelle ekstra rumlige dimensioner, der er en forud-
setning for f.eks. strengteorien. Eksperimenterne vil
sgge at svare pd hvor mange ekstra dimensioner der
er, hvor store de er og hvordan de er skjult? Hvilke
nye partikler vil blive dannet og hvordan bevager de
sig gennem de ekstra dimensioner? LHC vil kunne
detektere ekstra dimensioner der er 10 mio. gange
mindre end et atom (10” I7m). Nogle teoretikere mener,
at LHC maske vil producere mikroskopiske sorte huller.

Afslutning

Alle disse fenomener, der er forudsagt af teorierne,
bryder med kendt fysik og vil forblive spekulationer
indtil de maske pavises ved LHC eller dens aflgser?

Litteratur

[1] Graham P. Collins (2008), The Discovering Machine,
Scientific American Feb. 2008, s. 31-37.

[2] LHC-projektet ved CERN, http://Inc.web.cern.ch/Ihc/

[3] Guide til LHC (60 sider), http://visits.web.cern.ch/-
visits/guides/tools/manual/english/LHC _booklet-2.pdf
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A ktuelle bgger

AfHenrik Bang, John Rosendal Nielsen og Michael Cramer Andersen.

Kvantespring i det 20. arhundrede

Redigeret af: John Rosendal Nielsen. Fysikforlaget
2007. “Kvantespring i det 20. &rhundrede - Astronomi
og fysik mod det nye artusinde”, 192 sider, 150 kr.

http ://www.Imfk.dk/boeger/info/fy/kvantespring.php.

Fysikforlaget har udgivet en bog om det 20
arhundredes Astronomi og Fysik. Som det skrives i
forordet var dette drhundrede “en utrolig spendende
og bemarkelsesverdig periode. Der forekom politiske
kulturelle og videnskabelige omvaltninger som kan
tage vejret fra enhver...” Opgaven har tydeligt veret at
formidle nogle af disse bemearkelsesvaerdige omvalt-
ninger inden for fysik og astronomi p& en made der
foruden at give et vist overblik samtidig tegner et sp&n-
dende og mangefacetteret billede. Selvom det tyvende
arhundrede allerede er historie er der stadig mange -
0gsa nye - historier at forteelle om det og mange af de
opdagelser og teknologier der kom frem vil bade preege
vores opfattelse af naturen, erkendelsesprocessernes
egen erkendelse og samfundsudviklingen.

Der er udvalgt 10 emner der er skrevet delvist i
en kronologisk orden og som spander fra opdagelsen
at kvante- og relativitetsteori over stjerners energipro-
duktion til computere og satellitter. Bag bogen star et
forfatterkollektiv pa 7 personer, med en solid baggrund
enten i videnskabshistorie, som deltagere i videnskabs-
processen eller som formidlere i gymnasiet.

Bogens malgruppe er givetvis nogle med en vis
baggrund i fysik. Mange af kapitlerne f.eks. dem om
den tidlige kvantefysik og relativitetsteori indeholder
formler eller argumentationer som kraver en vis traen-
ing. Omvendt vil man selv med en vis baggrundsvi-
den om fysik og astronomi finde interessante og nye
synsvinkler i flere af kapitlerne. Anmelderen fandt
f.eks. kapitlet om stjernelys og et univers af brint fuld af
oplysninger jeg ikke er stgdt pa fer. Andre vil givetvis
have det sadan med andre kapitler. Og selv om man
matte have et mere indgédende kendskab til et emne
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er der tale om ganske gedigne oversigtsartikler som
f.eks. Peter Hansen fra Niels Bohr Instituttets bidrag om
partikelfysikkens udvikling fra 1950’erne til i dag.

En oplagt malgruppe er naturligvis lerere der
her kan finde inspiration til undervisningsforlgb eller
tverfaglige samarbejder omkring f.eks. aspekter af det
20 arhundredes historie. Men ogsa elever pd gymnasiale
B og A niveauer vil kunne finde inspiration til f.eks.
studieretningsprojekter eller andre stgrre opgaver. En
del artikler kraever givetvis en vis vejledning at lase,
men omvendt kan man altsd ogsa traekke ganske mange
konkrete og nuancerede oplysninger ud. Kapitlet om de
fgrste atombomber tilfgrer f.eks. en hel del i forhold
til tidligere danske udgivelser med gymnasieelever som
malgruppe.

Man kan naturligvis altid i et sddant udvalg diskutere
valg og fravalg. Personligt kunne jeg godt have tenkt
mig mere om ogsa teoretiske erkendelser i faststof
og materialefysikken. Maske kunne aspekter af fysiks
indtreengen i andre naturvidenskabelige omrader ogsa
vaere belyst f.eks. i relation til biologi og hele sund-
hedsomradet. Omvendt synes jeg maske at et kapitel
om kaos er lidt tidligt 90’er-agtigt og praeges mere
af matematik end fysik. Kapitlet om Apollo-rejserne
kunne maske ogsd med fordel veere bredt noget ud
med flere aspekter af planetudforskningen séa fokus ogsa
var lidt mere pad fysiske end tekniske aspekter ved
rumforskningen.

“Kvantespring i det 20 drhundrede” er rigt illustreret
og har en lang reekke udmarkede henvisninger dels til
litteratur, men ikke mindst i flere artikler til internet
sider hvor man kan finde yderligere informationer.

Henrik Bang

Stjernestev pa hjernen

Forfatter: Anja C. Andersen. DR Forlaget 2007.
“Stjernestgv og galakser - Himlen set fra Jorden”, 144
sider, 299 kr. http://www.dr.dk/forlag.
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Nar programmerne i fjernsynet pa DR er X-factor
og Sporlgs, er det heldigt, at radioens Pl endnu kan
byde pa mere inspirerende og interessante udsendelser.
Rosenkjer foredragene er et af de tilbud, hvor man
kan blive underholdt og samtidig oplyst. Foredra-
gene afholdes i sammenhang med DRs formidlings-
pris, Rosenkjerprisen, der gives for en enestdende
formidling af et vanskeligt emne pa dansk. | 2006
modtog Anja C. Andersen Rosenkjerprisen, og hun
kvitterede med seks radioforedrag om emner indenfor
astronomi og kosmologi. Denne bog er blevet til pa
baggrund af disse foredrag.

De farste seks kapitler giver et overblik over, hvor-
dan Universet er skruet sammen. Vi far kigget as-
tronomerne over skuldrene, og bliver introduceret til
emner som Solsystemet, galakser, mgrkt stof og mark
energi. Anja Andersen prasenterer det let og elegant
og hun tilfgjer sine egne oplevelser og synspunkter
til emnerne, sa det letter forstaelsen. Der bliver f.eks.
beskrevet diskussionen om Plutos planetstatus eller
dveergplanetstatus, og her kan Anja ikke lade vaere med
at undre sig over den store mediebevagenhed diskus-
sionen fik. Om et himmelobjekt har en titel som planet
eller dvargplanet @ndrer jo ikke pd himmellegemet.
Det ggr hun smukt med et citat fra et Shakespeares
drama Romeo og Julie: “Flvad er et navn? Det, vi kalder
en rose, vil dufte lige sgdt, hvad end det kaldes.”

Anja C. Andersen kommer ogsa godt fra at beskrive
de mere eksotiske emner som mgrkt stof og merk
energi. Forskerne mener, at det kun er en tiendedel
af stoffet, der udsender lys, og 30 % af alt energi i
Universet er i form af stof, mens resten er mark energi.
Denne marke energi virker som antityngdekraft, sadan
at Universet har en accelererende udvidelse. Det er
bestemt fra malinger af type la supernovaer, der er
en bestemt type supernova, der eksploderer pd samme
made - altsd de virker som en standardlyskilde. Kapitlet
om mgrk energi var en virkelig stor forngjelse at laese.

| de sidste kapitler forklarer Anja nogle af de emner,
som hun i de seneste &r har forsket i. Her spiller
meteoritter - og i serdeleshed marsmeteoritter - en stor
rolle. I denne sammenha&ng bliver nogle af de store
spgrgsmal om livet stillet. Er der liv andre steder i
Universet? Hvordan opstod det? Kunne livet kommet
med en meteorit? Hvad er livets byggesten? Hvordan
var det tidlige liv pa Jorden? Anja pregver at give nogle
svar pa disse komplicerede spgrgsmal, men hun ger det
ogsa klart at der er meget vi endnu ikke ved.

Der er ingen tvivl fra min side om, at hun har en
enorm fortellegleede om astronomi generelt og hendes
egen forskning. Dette skinner klart igennem bogen.
Bogen er velillustreret med smukke billeder, og i den
henseende er bogen virkelig en nydelse at leese.

Der er dog enkelte negative kritikpunkter. Un-
der lesningen bliver man preasenteret for mange fak-
tabokse, der er temmelig forstyrrende. Jeg har sémand
intet imod faktabokse, men de skal vare relevante
for den tekst, som man er i gang med at lase.
Og der er alt for mange irrelevante faktabokse i
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“Stjernestgv og galakser”. Midt i afsnittet om “Livets
spor”, hvor undersggelser af en marsmeteorit ved navn
ALHB84001 beskrives, kommer en faktaboks om at
Apollo-missioner har bragt mere end 300 kg sten fra
Manen tilbage til Jorden. Lidt senere er det ngdvendigt
for os at vide at “Stjerner, der er varme pa overfladen,
ser blélige ud, mens stjerner, der er kolde pé& over-
fladen, ser rgdlige ud.” i forbindelse med venstredrejede
aminosyrer. De fleste faktabokse er relevante mht. tek-
sten, men man bgr ikke overdrive.

I slutningen af bogen er der en udmerket samling
ordforklaringer, men jeg savner lidt nogle litteratur-
forslag. Enkelte lesere kunne maske fa lyst til at lese
mere om meteoritter og gdden om livets oprindelse,
men det hjelper bogen ikke med. Det sidste kritikpunkt
er prisen, der er omkring 300 kr. for en bog pa 144 sider.
Det bgr kunne geres billigere, s& man kunne udbrede
naturvidenskab til alle. N&r tanken bag Rosenkjeer-
prisen var formidling, burde man maske afsztte nogle
penge til netop dette formal.

John Rosendal Nielsen

Baredygtig energi

Forfattere: Mats Areskoug og Per Eliasson. Studentlit-
teratur 2007. “Energi for hallbar utveckling - Ett
historiskt och naturvetenskapligt perspektiv”, 361 sider,
339 SEK (ca. 275 kr.). http://www.studentlitteratur.se.

Energi for

Denne bog sammenfatter et historisk og et natur-
videnskabeligt perspektiv pd menneskets udnyttelse af
energi. Vi udnytter energi til at opfylde stadigt flere
behov: opvarmning, belysning, produktion, kommu-
nikation, transport osv.

Bogens farste del forklarer hvilke energiformer
mennesket har benyttet i historien og hvordan den
stadigt bedre udnyttelse af energi har forbedret menne-
skets levevilkar samtidig med at bade befolkningstallet
og energiforbruget er vokset. Vi er blevet bedre til at
udnytte de begrensede energikilder mere effektivt og
til at udnytte nye energiformer. Bogen diskuterer ogsa
beeredygtig udvikling. Bogens anden del diskuterer
energianvendelser udfra miljgaspekter og husholdning
med naturressourcer. Bogens tredje del beskriver de
forskellige energityper vi kan udnytte i fremtidens en-
ergiforsyning. Her diskuteres muligheder og begran-
sninger ved fossilenergi, kernenergi og vedvarende en-
ergi sdsom solvarme, solceller, vandenergi, vindenergi
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og bioenergi. | bogens afsluttende del diskuteres energi-
husholdning ved hjelp af begrebet energikvalitet.

Fysiklerere i gymnasiet kan hente inspiration i bo-
gens eksempler, men de ret fi opgaver og formler, som
kun bergrer de helt elementeere begreber, vil sikkert
skuffe mange fysikere. Bogen skal nemlig kunne lases
af folk med en baggrund indenfor historie eller sam-
fundsfag, som er interesseret i en baredygtig udvikling.
Bogen er udsprunget af Mats Areskougs tidligere bog,
“Miljofysik” (omtalt i KVANT nr. 1, 2006), der har et
teknisk vesentlig hgjere niveau, men ikke daekker det
historiske perspektiv sd meget.

De mange emner bogen behandler er bade dens
styrke og svaghed. Den giver et godt overblik og man
kan sikkert finde et emne af interesse, men bogen nar
ikke altid nok i dybden. S& kan man eventuelt fortsaette
i den anbefalede litteratur eller websider.

Michael Cramer Andersen

Newtons alternative sider

Forfatter: Carl Henrik Koch. Aarhus Universitetsforlag
2007. “Natur, videnskab og metafysik - Newton og
filosofien”, 136 sider, 198 kr. http://www.unipress.dk.
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For farste gang pa dansk udkommer her en samlet
fremstilling af de mindre kendte sider af Isaac Newtons
arbejde. Historien om Newtons udvikling af fysikken er
velkendt, og mange har nok hgrt om hans interesse for
religion. Men hvad gik det nermere ud pd og var det
bare en adspredelse eller havde det stgrre betydning?

| det indledende kapitel fortelles det, at opdelingen
mellem naturvidenskab og metafysik iseer skyldes New-
ton. Hvor naturvidenskaben har et stort praktisk po-
tentiale har metafysikken ingen praktiske anvendelser,
men sgger derimod at gere virkeligheden forstaelig og
meningsfuld. Newton stdr om nogen som grundlaeg-
geren af naturvidenskaben, som vi kender den i dag.
Galilei interesserede sig f.eks. ikke for 'hvorfor’ en
genstand bevagede sig, men koncentrerede sig om
'hvordan’ bevagelsen foregik. Descartes udviklede en
mekanisk naturopfattelse i kontrast til den organiske
og andelige naturfilosofi, der opfattede Universet som
besjeelet. Det var vigtige skridt pd vejen mod New-
tons fysik, som den blev formuleret i Principia. Men

KVANT, marts 2008

Newtons inkluderede ikke en metafysisk begrundelse
for sin fysik. Udover at Newton i Principia kritiserede
Descartes’ fysik, tog han desuden afstand fra Descartes’
metafysiske begrundelser i flere ikke-offentliggjorte
manuskripter, bade af fysiske og religigse grunde.

Metafysik og religion interesserede Newton, men
han inkluderede det altsa ikke i sin fysik. 1 1700-tallet
var der en generel opfattelse af, at ’verdensskaberen’
eller 'guddommen’ gav sig til kende i sit verk. For
Newton betgd dette, at “fysikken implicit vidnede om
et almagtigt og alvidende vasens eksistens” (side 20).
Newton var, som mange andre pa hans tid, ogsa optaget
af profetierne om verdens afslutning eller dommedag.
Han skrev en bog om dette emne, der fgrst blev udgivet
efter hans dad.

Newton stgttede derfor fuldt ud, at hans verdens-
system blev brugt til at fremme kristendom og moral.
Der var flere tilleb til en mekanisk naturopfattelse
(Descartes, Pascal og Hobbes) og de blev af mange
opfattet som en trussel mod et religigst verdensbillede,
ogsé af Newton. Derfor var Newtons kritik af Descartes
ogsa rettet mod hans metafysik, men det var formentlig
fornuftigt at udelade denne diskussion i Principia.

Samtidig med at Newton i sit officielle arbejde
rettede blikket fremad mod en videnskabeliggerelse
af verden, var han ogsd i sit private liv preget af
samtidens og fortidens religigse opfattelser. | resten
af bogen behandles de mange forskellige aspekter af
Newtons arbejde og her beskrives Newton som: viden-
skabsmand, videnskabsfilosofi metafysiker, historiker,
religionsforsker og alkymist.

Det er en velskrevet og interessant bog, der belyser
alle de mindre kendte sider af Newton. Bogen rummer
til sidst et udvalg af Newtons egne tekster oversat til
dansk. Her kan man bl.a. lese om ’bevis for guds
eksistens’, *fiemvirkningens arsager’ og ’det profetiske
sprog’. Man kan maske kritisere bogen for, at denne
anden del er lige lovlig lang (54 sider) i forhold til
bogens omfang, men teksterne giver et alsidigt og
autentisk billede af Newtons begrebsdannelse.

Michael Cramer Andersen

Stjernedrgmme

Forfatter: Malene Flagga. Nyt Teknisk Forlag 2007.
“Stjeredremme - Kosmologi fra Babylon til det ydre
Rum?”, 192 sider, 249 kr. http://www.nyttf.dk.
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Bogen “Stjernedremme” tager leseren pa en rejse
gennem hele kosmologiens historie, som er ligesa lang
som menneskehedens historie. Vi hgrer fgrst om hule-
mennesker der bl.a. tegnede hvad de sé& pa himlen.

Farste del dekker komologien frem til Romerrigets
fald, anden del fortsetter op til Maxwell i 1800-tallet
og tredje del forteller om udviklingen af den moderne
kosmologi.

Bogen er levende skrevet og man marker bade en
begejstring for emnet og en evne til at forklare tingene
pd en underholdende made. Der fokuseres meget pa
personerne bag teorierne og bogen introduceres med
hele persongalleriet - tegninger af alle de vigtigste per-
soner fra Thales over Tycho Brahe til Stephen Hawking.
Overalt szttes videnskabens opdagelser i forhold til
historiske begivenheder, bl.a. gennem en rekke bokse
med vigtige rstal.

Bogen henvender sig ferst og fremmest til den
nysgerrige liegmand, der bade vil underholdes og lere
noget om hvordan verdensbilledet har udviklet sig. Selv
for en leeser med en mangedrig interesse for kosmologi
er der overraskelser. F.eks. at den indiske astronom
Aryabhata omkring 1000 ar fer Kepler beskrev en
heliocentrisk teori, hvor Jorden drejer omkring sin akse,
og sammen med de andre planeter beveager sig omkring
en stationar sol i elliptiske baner!

Michael Cramer Andersen

Klimaets kosmiske mgnstre

Forfattere: Henrik Svensmark og Nigel Calder.

“Klima og Kosmos - en ny teori om global op-
varmning”, 246 sider, 199 kr. Gads Forlag 2007.
http://www.gads-forlag.dk.

Hvorfor bliver Jorden varmere? Er det i virkelighe-
den ikke en gget drivhuseffekt der er den rigtige for-
klaring, men derimod en teori om at Solens aktivitet
regulerer den kosmiske stréling, som igen pévirker
dannelsen af skyer og dermed temperaturen pa Jorden?

Emnet er varmt, bade videnskabeligt, politisk og i
medierne. Da bogen udkom p& engelsk var der sam-
tidig en engelsk tv-dokumentar [1] hvor teorien blev
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forklaret. Bogen sdvel som filmen er et partsindlaeg i
debatten og formidler derfor kun den ene side - et
forsvar for teorien om kosmisk straling. Vil man f.eks.
lese om drivhuseffekten skal man ggre det andre steder.
Bade filmen og bogen skildrer den danske civilingenigr
og klimaforsker Henrik Svensmark i hans forskning
gennem nogle a. Man hgrer om hvordan han har
oplevet modstand mod sin teori som - hvis den er rigtig
- vil vende op og ned pa hele klimadiskussionen. Det
er interessant at fglge den kombination af successer og
skuffelser, som er en del af den videnskabelige proces.

Det begyndte i 1991, da de to danske forskere fra
DMI, Knud Lassen og Eigil Friis-Christensen foreslog,
at der var en sammenhang mellem klimaet og l&engden
af solpletcyklussen. Omkring 1995 blev Henrik Svens-
mark opmarksom pad en mulig forbindelse mellem
kosmisk straling og dannelsen af skyer fra overmattet
vanddamp i atmosfaren og han har siden forsket i denne
forbindelse. Han var bl.a. inspireret af “tdgekammeret”,
som kan vise sma spor af vanddraber nar overmeattet
damp rammes af ioniserende straling.

Teorien om den kosmiske stralings indvirkning pa
klimaet var ogsd emnet for Nigel Calders farste bog
[2], Calder er tidligere redakter for New Scientist og
han har en fin nase for videnskabelige opdagelser af
potentielt stor betydning, hvilket gar disse bager meget
leseveerdige. Men ved at beskaftige sig sa lenge med
én teori kan han ikke lengere siges at vare objektiv.

De farste ar biev teorien kritiseret fordi der mang-
lede en fysisk mekanisme som kunne forklare sammen-
hangen mellem Solens aktivitet og klimaet pa Jorden.
Det er dette Svensmark og hans gruppe igennem de
senere ar har arbejdet ihardigt for at opbygge: En
fysisk forklaring pd maengden af kosmisk straling og
temperaturen pa Jorden. | bogen “Klima og kosmos”
skildres forskernes arbejde i dette spendende projekt,
og koblingen skulle g& gennem dannelsen af skyer.

| de farste to kapitler hgrer vi om kulde- og varmepe-
rioder der fglger Solens aktivitet og om de kosmiske
stralers historie. Siden afslutningen af den sidste istid
har der varet flere nedkglingsbegivenheder ledsaget af
en hgj forekomst af radioaktive isotoper i atmosferen,
bl.a. kulstof-14 og beryllium-10. Under “Den lille istid”
omkring 1645-1715 var der nasten ingen solpletter i
flere artier. Der er altsd noget der tyder pd, at nar Solen
har en lille aktivitet bliver Jorden kold. Men er den
ggede meangde kosmisk strdling synderen eller blot et
symptom? Hvorfor er der ikke den samme korrelation
mellem klimaet og Jordens magnetfelt? Da Svensmark
sd naermere pa den kosmiske straling opdagede han, at
nar energirige kosmiske partikler kolliderer med atomer
i Jordens atmosfere og de danner sekunderpartikler,
er det nasten kun myoner der nar ned til Jordens
overflade. Disse myoner kommer fra kosmisk straling
med tre intervaller af energi. Omkring 60 % af par-
tiklerne har sa hegj energi at de ikke afbgjes af Solens
magnetfelt. 40 % afbgjes af Solens magnetfelt og det er
nok til at forklare klimavariationerne som fglger varia-
tionerne i Solens magnetfelt. Kun ca. 3 % af partiklerne
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med lavest energi, afbgjes ogsa af Jordens magnetfelt.
Dette kan forklare hvorfor der ikke var koldere i en
periode for 40.000 ar siden hvor Jordens magnetfelt
var meget svagt. Antallet af partikler der afbgjes af
Jordens magnetfelt er simpelthen forsvindende. Men
Solens magnetfelt afskaermer altsd kun knap halvdelen
af partiklerne.

De to naste kapitler handler om kortlegning af sky-
er ud fra satellitmalinger og om “SKY”-eksperimentet,
der skal efterligne skydannelsen i et tdgekammer.
Svensmark gennemgik satellitmalinger af skydaekket
over havet og fandt til sin overraskelse, at maengden
af lave skyer pavirkes mest af variationen af den kos-
miske straling. De lave skyer kgler Jorden ned fordi
de reflekterer sollyset og de ses ofte pa flyrejser. Da
der er faerre partikler der nér helt ned til jordoverfladen
er skydannelsen her mere fglsom overfor faktorer som
Solens magetfelt, der kan skerme af for partiklerne.
Men hvordan dannes skyerne nar vanddampen mgades
af kosmisk stréling?

Klimaet er meget kompliceret og ingen kan vere
eksperter pa alle omrader. Nar Svensmark heavder, at
ingen har forstdet skydannelsen til bunds, kan han godt
have ret. Men ifglge gaengse modeller kan skykon-
densationskernerne bestd af bl.a. mineralstgv, havsalt,
svovlforbindelser eller phytoplankton. Det virker derfor
noget ensidigt kun at fokusere p& hvordan kosmiske
stréler kan bidrage til skydannelsen. Hvad med alle
de andre partikler? | filmen kritiseres Svensmark da
ogsé for ikke at have forstdet de grundleggende ting
(omkring skydannelse).

Svensmark satte sig for at undersgge skydannelse
i et laboratorieeksperiment. | 2001 fik hans gruppe
statte til at opbygge et eksperiment, der kan simulere
processer i atmosfaeren (er tidligere omtalt i KVANT
[3]). SKY-eksperimentet skulle afklare, om dannelsen
af skykondensationskerner kunne forklares ved de fa
kosmiske partikler der treengte hele vejen ned til de
lave skyer ved Jordens overflade. Eksperimentet skulle
vise sig at afdeekke en helt ny slags atmosfarisk kemi,
der bidrager til skydanelsen. For farste gang blev der
fundet eksperimentelle tegn pa, hvordan ioniserende
straling i en blanding af atmosferiske gasser kan
fremme dannelsen af sky-kondensationskerner: Kos-
misk stréling - simuleret med gammakilder - friggrer
elektroner, der sammen med Solen - simuleret med
ultraviolette straler - farer til dannelsen af klynger af
svovlsyre- og vandmolekyler. De frie elektroner virker
som katalysatorer for dannelsen af molekylklyngerne,
idet de ekstra elektroner klistrer molekylerne sammen.
Nar klyngerne vokser og smelter sammen opbygges
de ultrafine korn som kaldes aerosoler. Disse kom
virker som kondensationskerner for draberne i en sky.
SKY-eksperientet kunne ogsa simulere variationerne i
mangden af kosmisk straling som falge af @ndringer i
Solens aktivitet. Produktionen af aerosoler var saledes
mindre ndr en hgjspaending fjernede de elektoner som
var frigjort mens produktionen var sterre nar gamma-
stralerne foregede mangden af elektroner.

KVANT, marts 2008

At skydraber krever en kondensationskerne for at
blive dannet er alle enige om, s méske viser SKY-
eksperimentet at det fgrste trin godt kan lade sig gare?
Det kan dog vere svert at vurdere detaljerne i dette
eksperimentelle resultat og det er langt fra sikkert, at
det der foregér i et kontrolleret laboratorieeksperiment
repraesenterer det der sker i atmosfaeren. Man kan tenke
sig mange faktorer der pdvirker processen. Eksperi-
mentet skal gentages med en kraftigere stralingskilde
ved CERN og det giver maske flere svar.

Er der en sammenhang mellem Jordens klimahi-
storie og den skiftende pavirkning af kosmisk straling
Jorden modtager fra Malkevejen? Dette spgrgsmal er
emnet for kapitel 5. P4 korte tidsskalaer bliver en del
af den kosmiske straling reguleret af Solens magnetfelt,
som danner en beskyttende boble der straekker sig langt
ud i Solsystemet. Solens 'magnetosfaere’, kan desuden
blive presset sammen nar Solsystemet passerer gennem
interstellare skyer med hgjere tethed. Men der er ogsa
variationer i det interstellare miljg pd endnu sterre
tidsskalaer. P4 sin vej rundt i Malkevejen svinger Sol-
systemet op og ned i Galaksens plan, hvor tetheden af
kosmiske partikler er starst. Det er iser i spiralarmene
at nye stjerner dannes og de tungeste og mest kortlivede
eksploderer, hvorved de bidrager betydeligt til den
kosmiske straling. Solsystemet har varet mange gange
rundt i Galaksen - en tur der med sine godt 200 mio. ar
er ret kort i forhold til Jordens levetid. Vi har derfor ofte
krydset spiralarmene. Kan disse kosmiske variationer
maske forklare de lange perioder hvor der har varet
koldt pa Jorden?

Det mener den israelske astrofysiker Nir Shaviv [4],
For ca. 50 mio. &r siden, ved afslutningen af Kridttiden,
skiftede klimaet fra at veere varmt til at veere markant
koldere, samtidig med at Solsystemet passerede gen-
nem “Sagittarius-Carina-armen”. Over de fglgende 30
mio. ar blev det permanente isdekke p& Antarktis
etableret. Denne sammenhang understgttes ogsa af
isotopmalinger ibl.a. jernmeteoritter, der vidner om den
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kosmiske straling i Solsystemet. Mangden af tunge ilt-
isotoper (som afspejler temperaturen) i muslingeskaller
viser ogsa en svag variation med en periode pa 34 mio.
ar, der passer fint med tidsskalaen for hvor hurtigt Solen
svinger op og ned i Mealkevejens plan.

Kosmiske straler kan ikke forklare de regelmaessige
istider, der er kommet indenfor de sidste 3 mio. ar, da
der ikke er nogen variation i de kosmiske straler, der
kan give den rette frekvens. Istiderne forklares stadig
bedst med a&ndringer i Jordens baneforhold med den
sdkaldte Milankovitch-teori. Forklaringen pé variatio-
ner over mange millioner r med bevagelsen gennem
Melkevejens spiralarme er heller ikke i modstrid med
Milankovitch-teorien. Denne kosmiske udbygning af
teorien om kosmisk straling viser, at teorien allerede
har tilhengere udenfor Danmark, der er abne overfor
nye forklaringer pa Jordens klimahistorie.

| de sidste tre kapitler forteelles om en rekke forskel-
lige emner om koblingen mellem livets udvikling og
variationen af den kosmiske straling. F.eks. tyder geo-
logiske spor af is i troperne pa, at Jorden i perioder
har veeret helt isdeekket, som en snebold, nar den har
passeret omrader med intens stjernedannelse. Nogle
biologer og astronomer har forsggt at sammenkede
geologiske spor af flere nedkglingsperioder, indenfor
de seneste 3 mio. &r, med andringer i livets udvikling
(evolutionen kan bade pévirkes af kosmisk straling,
gennem mutationer, og af endringer i klimaet) og su-
pernovaer der eksploderede i nerheden af Solsystemet
pa disse tidspunkter. Svensmark taler for at hele Jordens
geologiske og biologiske historie skal betragtes i et nyt
'kosmisk’ perspektiv og kalder det en ny videnskab,
“kosmoklimatologien”. Det kan dog ogsa virke lidt sggt
og mange afdisse idéer virker mindre gennemarbejdede
og mader kritik [5]. Der er afgjort noget tiltreekkende
ved idéen om, at vores Galakses historie kan forklare de
grove treek af Jordens klimatiske og biologiske historie.
Maske kan malinger af isotoper, der afspejler ndringer
i klimaet, i forskellige geologiske lag ogsa relateres
til astronomiske begivenheder. Men pa begge omrader
er der store usikkerheder og korrelationerne bliver
derfor tvivlsomme. Mens de fleste klimaforskere end-
nu forholder sig skeptiske overfor teorien har enkelte
forskere fra nogle af nabovidenskaberne taget teorien
om kosmisk straling til sig.

Fremtiden vil vise hvem der har ret. Bogen er
letforstéelig og har f.eks. fiet mange rosende omtaler
(af lzgmand) pd Amazon.com. Men teorien har ogsé
madt sterk kritik med beskyldninger om at have udeladt
data der ikke stgtter teorien [5], De videnskabelige
artikler, som er udarbejdet af Svensmarks gruppe [6],
er ofte blevet afvist eller ignoreret og teorien har
mgdt stor modstand pa konferencerne. Det afggrende
er dog, om forskersamfundet med tiden accepterer
teorien, hvis f.eks. de nye (og kommende) eksperi-
menter anerkendes. Men Svensmark star ikke lengere
alene med sin teori. | takt med at teorien er modnet,
er antallet af forskere der arbejder serigst med den
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vokset. | de populere medier, som aviser og tv, har
teorien om kosmisk straling faet relativt positiv/ukritisk
omtale. Disse medier elsker at fortelle om forskeren
der mgder modstand fra det etablerede forskersamfund,
og som man tidligere har set i videnskabens historie
kan det undertiden vaere den enlige forsker der far ret
i lengden. Det bliver spendende at fglge udviklingen
de kommende 4r.
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Maneformorkelse set fra Grae kenland

Da Manen skiftede farve under den to-
tale maneformarkelse tidligt om morge-
nen den 21. februar, var den graeske
astrofotograf Anthony Ayiomamitis pa
pletten med sit kamera. Stedet var “Po-
seidons Tempel” ved byen Sounion ca.
150 km syd for Athen. Anthony var kart
to timer for at f templet med i forgrun-
den.

Vel ankommet to timer for den to-
tale fase startede, var han ved at gé i

panik, for projektgrerne der plejede at
oplyse templet var slukkede! Hvordan
skulle han fange bade Manen og tem-
plet i samme billede? Han fandt pa
den vilde idé, at kere sin bil ind pa et
strengt forbudt omrade og pege bilens
forlygter mod templet. Han métte be-
tale den lokale vagt en bgde pa 50 euro
for at parkere ulovligt, men fik et par
gode skud i kassen. Se flere af Anthonys
billeder inde i bladet.

Maneformarkelsen den 21. februar i ar set over “Poseidons Tempel” ca. 150 km sydfor Athen.
Foto: Anthony Ayiomamitis, astrofotograf Greaekenland.

W  POST

DANMARK



