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Opdagelsen af atomkernen: Et 100-arsjubilaaum

AfHelge Kragh, Centerfor Videnskabsstudier, Aarhus Universitet

Det engelske fysiktidsskrift Philosophical Magazine indeholdt i maj 1911 en artikel om spredning af alfa- og beta-
partikler, hvori Rutherford argumenterede for en ny opfattelse af atomets struktur. Hans pavisning af atomkernen for
100 ar siden er en milepael i fysikkens historie, ogsa selv om den ikke straks vakte interesse. Dette skyldtes iseer at
elektronsystemet var uden for teoriens reekkevidde, hvorfor dens forklaringskraft var meget begraenset. Men i lgbet
af et par ar blev der radet bod herpa, nemlig da Rutherfords kerneatom blev til Bohr-Rutherford-atommodellen.

En revolutioner periode

Det teoretiske fundament for den moderne fysik gér
tilbage til starten af det 20. &rhundrede, iser til Plancks
formulering af kvantehypotesen i 1900 og Einsteins
specielle relativitetsteori fra 1905. Hundredaret for dis-
se to begivenheder blev da ogsd behgrigt fejret af
fysikersamfundet. Man kan med rimelighed betegne
arene 1911-1913 som en “anden revolution” i den nye
fysik, idet nye opdagelser og teorier fra denne periode
resulterede i et helt nyt billede af stoffets struktur. Den
vigtigste begivenhed var nok opdagelsen af atomkernen
i 1911, der ogsa var aret for Heike Kamerlingh Onnes’
overraskende opdagelse af superledningen i kviksglv.
Aret efter opdagede Max Laue og Miinchen-fysikerne
Walter Friedrich og Paul Knipping rentgenstralers dif-
fraktion i krystalgitre, der ikke blot afklarede disse stra-
lers natur, men ogsa blev grundlaget for en helt ny type
krystallografiske studier med meget store konsekvenser
inden for fysik, kemi, mineralogi og molekylarbiologi.
Og endelig, i 1913, fulgte s& atomnummeret, isotoper
og en ny atomteori. Den hollandske amatgrfysiker An-
tonious van den Broek foreslog, som den farste, at det
periodiske system var ordnet efter et “atomnummer” i
stedet for grundstoffernes atomvegte. Samtidig indfar-
tes ideen om isotoper, der bl.a. skyldtes den engelske
radiokemiker Frederic Soddy. Den “anden revolution”
kulminerede med Niels Bohrs atomteori, der ikke blot
knyttede Rutherfords model om atomkernen sammen
med kvanteteorien, men ogsé indeholdt begreberne om
atomnummer og isotopi.

Det er i denne forbindelse vard at navne, at selv
om kvanteteorien stammer fra 1900, var dens status og
mening i lang tid usikker. Ti ar senere var den endnu
ikke en flyvefardig teori. Det var netop for at afklare
spgrgsmalet om kvanteteoriens betydning, at en udvalgt
skare af ledende fysikere i november 1911 samledes
til den farste Solvaykongres i fysik i Bruxelles. Man
blev enige om, at selv om kvanteverdenen var merkelig,
sd var den formentlig sand og i det mindste vard at
udforske ngjere. “Begyndelsen er gjort,” konkluderede
Planck, “og hypotesen om kvanter vil aldrig forsvinde
fra verden” [1], Solvaykongressen fra 1911 symbolise-
rede kvanteteoriens egentlige gennembrud i fysikken.
Blandt deltagerne i Bruxelles var ikke blot Planck, Ein-
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stein, Lorentz og Sommexfeld, der alle havde bidraget
til den nye kvanteteori, men ogsa Ernest Rutherford fra
England. Rutherford var ikke interesseret i kvanter, men
han havde til gengald, et halvt ar tidligere, foreslaet
et helt nyt billede af atomets struktur. 1 1911 var der
dog ingen, heller ikke Rutherford selv, der forestillede
sig nogen sammenhang mellem kvanteteorien og dette
billede af atomet.

Atommodeller fgr Rutherford

Omkring 1910 var det almindelig anerkendt, at atomer
er komplekse starrelser, der indeholder elektroner i en
eller anden form for dynamisk ligeveegt. Da atomer er
elektrisk neutrale, ma elektronernes negative ladning
modsvares af en positiv ladning, men der var ingen
enighed om dennes natur eller fordeling i atomet. Nogle
fysikere foreslog, at atomet ogsd indeholdt positive
elektroner, mens andre forestillede sig en positiv lad-
ning af atomare dimensioner, hvortil de negative elek-
troner var bundet, og hvori de bevegede sig. Der var
sdmand ogsa ideer om en slags positive kerner, hvorom
elektronerne bevagede sig i cirkulere baner, omtrent
som planeter bevaeger sig omkring Solen. Vi kan i
en lerebog fra 1908, skrevet af den danske kemiker
Sophus M. Jgrgensen, saledes lese, at atomet bestar af
“en kerne af positiv elektricitet, hvorom negative elek-
troner roterer med store hastigheder i bestemte baner,
som planeterne i solsystemet” [2], Jargensen henviste,
med denne beskrivelse, formentlig til en atommodel
foreslaet af den japanske fysiker Hantaro Nagaoka i
1904.

Den mest anerkendte hypotese om atomets struktur,
i perioden ca. 1903-1910, var dog J. J. Thomsons
model, der antog eksistensen af et stort antal elektro-
ner bevaegende sig i cirkulere baner i en friktions-
lgs positiv “veeske” af samme stgrrelse som atomet.
Modellen, som Thomson udarbejdede i matematiske
detaljer, var p& mange mader tilfredsstillende, idet den
kvalitativt kunne redeggre for mange fysiske og ke-
miske fenomener, fx Zeemaneffekten, det periodiske
system og radioaktivitet. Allerede omkring 1908 var
modellen dog i vanskeligheder. Ikke blot kunne den
ikke forklare linjespektre, den syntes ogsad at veere i
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modstrid med atomernes fundamentale stabilitet. Det
viste sig, at antallet af elektroner ikke var meget stort
- fx 1000 i et brintatom - men blot omtrent det samme
som atomvagten, hvilket forte til problemer med den
stralingsmaessige stabilitet. P& trods af disse og andre
problemer levede Thomson-modellen dog videre, ikke
fordi den var serlig god, men snarere fordi der ikke var
noget bedre alternativ.

Spredning af alfapartikler

Rutherford var en autoritet pa radioaktivitetens omrade,
og hans vigtige bidrag hertil blev i 1908 belgnnet
med en Nobelpris - omend i kemi og ikke i fysik.
Derimod var han pé denne tid endnu ikke interesseret
i atomets struktur, hvilket emne han fgrst tog op i 1910.
Blandt inspirationskilderne til kernemodellen var hans
opfattelse af alfapartiklen, som han havde vist, var en
dobbeltladet heliumion (He2+). Mens Thomson mente,
at alfapartiklen havde samme stgrrelse som et atom og
indeholdt 6-10 elektroner, var den ifglge Rutherford
en punktpartikel af samme slags som elektronen. Han
opererede sdledes implicit med en kernemodel for heli-
umatomet.

Figur 1. Ernest Rutherford (1871-1937).

Figur 2. Data fra et af Geigers eksperimenter fra 1910, der
viser hvordan spredningsvinklen afhanger af metalfoliets
tykkelse og atomveegt (eller atomnummer).

Figur 3. Geiger og Marsdens apparat til pavisning af
vinkelfordelingen af spredte alfapartikler. | kassen B er en
alfakilde (R) og et metalfolie (F). Mikroskopet M er for-
synet med en skaerm af zinksulfid, der virker som detektor.
B og M kan drejes om en akse, mens R og F forbliver i
deres position. Som alfakilde blev benyttet radon, eller hvad
dengang blev betegnet “radium emanation".

En anden vigtig inspirationskilde var de eksperimen-
ter, hans tyske assistent, Hans Geiger foretog, i labora-
toriet i Manchester, med spredning af alfapartikler pa
tynde metalfolier. Geiger startede sine eksperimenter i
1908 og fortsatte dem to &r senere med sin 21-drige
medarbejder Ernest Marsden. | disse eksperimenter
fandt de to unge fysikere, at nar alfastraler blev spredt
pa et guldfolie af tykkelse 4-10 5 cm, ville omkring 1
ud af hver 2.000 partikler blive reflekteret, dvs. afbgjet
med en spredningsvinkel sterre end 90°. Et sadant
resultat var sveert at forene med Thomsons atommodel
og den dertil hgrende spredningsteori, ifglge hvilken
den iagttagne spredning var resultatet af multiple spred-
ninger pd de atomare elektroner. Sandsynligheden for
refleksion af alfapartikler, ville efter Thomsons teori,
vaere forsvindende lille. Rutherford fortalte senere om
sin reaktion pa Geigers og Marsdens resultater [3]:

Det var afgjort den mest utrolige haendelse,
jeg nogen sinde har varet udsat for. Det var
nasten sa utroligt, som hvis du sked en 15-
tommer granat mod et stykke silkepapir,
og den kom tilbage og ramte dig. Efter
at have overvejet det, indsé jeg, at denne
baglaensspredning métte vere resultatet af
en enkelt kollision. Mine beregninger viste
mig, at det var umuligt at opn& noget af
denne stgrrelsesorden, med mindre man
antog et system, hvori det meste af atomets
masse var koncentreret i en lillebitte kerne.
Da var det, jeg fik ideen om et atom med
en ganske lille central del, der var massiv
og elektrisk ladet.

Det bgr dog bemarkes, at denne dramatiske beskri-
velse stammer fra 1936 og i hgj grad er en rekonstruk-
tion. Den gengiver ikke hvordan Rutherford faktisk
teenkte i 1910. Under alle omstendigheder, senest i
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december 1910, var Rutherford pa sporet af en ny model
for den positive ladning i atomet. “Jeg tror jeg kan
udtenke et atom, der er langt bedre end J.J.’s, nar det
gaelder forklaringen af a- og /3-partikler og opbrems-
ningen af disse,” skrev han i et brev. “Samtidig tror jeg
det vil passe usedvanligt godt med de eksperimentelle
data” [4]. Den atommodel Rutherford prasenterede i
sin epokeggrende artikel i Philosophical Magazine fra
maj 1911, og som han indsendte til tidsskriftet maneden
for, var forst og fremmest en spredningsteori baseret pa
Geigers og Marsdens eksperimenter med spredning af
alfapartikler pa tunge grundstoffer [5],

Figur 4. Side fra Rutherfords notesbog (“Theory of the
structure of the atom”) med tidlige beregninger af alfa-
partiklers spredning [9]. Bemark atommodellen gverst til
hajre, hvor elektronerne er afbildet som en sky omkring
den positive kerne. Den farste del af teksten er: “Suppose
atom consists of +ve charge ne at centre & —ve charge as
electrons distributed throughout sphere of radius b.”

Teorien om kerneatomet

Rutherfords klassiske analyse af alfaspredning (“Rut-
herford scattering”) er stadig en fast bestanddel af
lerebgger i fysik, hvorfor jeg kun kort skal fremhave
nogle af de vaesentlige trek i artiklen fra 1911. Artiklen
findes i gvrigt i en kommenteret dansk oversattelse fra
1973, hvor jeg i min ungdommelige naivitet mente, at
den nok kunne bruges i gymnasieundervisningen i fysik
[6].

Rutherford sluttede, at de iagttagne store afbgjnin-
ger af alfapartikler matte skyldes en spredning pa en
koncentreret masse med hgj ladning omgivet af en
langt stgrre sky af modsat ladning. Han beskrev sin
antagelse saledes: “Betragt et atom, som indeholder en
ladning £ N e ved dets centrum, omgivet af en elektrisk
kugle indeholdende en ladning p& 4=/Ve, som antages
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at veere fordelt jevnt gennem kuglen med radius R.

Vi vil antage, at for afstande mindre end 10-12
cm kan vi tillade os, at betragte den centrale ladning
som vaerende koncentreret i et punkt.” Som det fremgar,
var Rutherfords spredningsteori uafhangig af fortegnet
pd kerneladningen, men i sine videre betragtninger
indskreenkede han sig dog til at antage en positiv kerne
(uden at ordet nucleus dog optraeder i artiklen). Baseret
pa sin spredningsteori viste Rutherford nu, at den navn-
te model var i stand til at redeggre for alle de resultater
Geiger og Marsden havde opndet med spredning af
alfapartikler. Han udelukkede dog ikke muligheden af,
at “en lille del af den positive ladning beres af satelliter
i nogen afstand fra centret.”

Efter at have diskuteret, hvorvidt kernen bestod
af enkelte partikler, eller var usammensat og nasten
punktformig, fandt han det “lettest at antage, at atomet
indeholder en central ladning som en helhed og ikke
dens bestanddele.” Denne antagelse om en usammensat
kerne, og ogsa antagelsen om at Coulombs lov er gyldig
for alle afstande, var dog kun midlertidig og begrundet
i dens simpelhed. Allerede éret efter kom Rutherford
pa andre tanker. | sin bog Radioactive Substances and
their Radiations, der var ferdiggjort i efterdret 1912,
argumenterede han, at den ganske lille kerne med en
radius pd mindre end 10“12 cm var et sammensat
legeme: “Atomets positivt ladede centrum er utvivisomt
et kompliceret system i bevagelse, og det bestar ho-
vedsageligt af ladede helium- og brintatomer. Det synes
som om, at stoffets positive atomer [partikler] tiltreekker
hinanden ved yderst sma afstande, for ellers er det sveert
at se, hvordan bestanddelene ved centret kan holde
sammen.” Vi har her, i det mindste retrospektivt, den
farste erkendelse af kernekrafter, eller hvad der senere
skulle blive til de steerke vekselvirkninger.

For Rutherford og hans samtidige var det vigtigt at
vide, hvor mange elektroner der fandtes i neutrale ato-
mer, eller hvilken relation der var mellem et grundstofs
atomvagt A og atomets positive ladning N, uanset om
denne var samlet i en kerne, eller var spredt ud over
atomet. Det var pa den tid almindeligt antaget, at N
var af samme stgrrelsesorden som A, men na&rmere
kunne man ikke komme det. Rutherfords analyse af
alfaspredningen pa tunge metaller gav for guld (med A
= 197) N = 100, og generelt antog han, at relationen
mellem de to stagrrelser kunne skerpes til Al2 < N
< A. En mere pr&cis bestemmelse fremkom fgrst med
Bohrs atomteori fra 1913.

En model for kerneatomet, ikke en atommodel

Der er tradition for at tale om Rutherfords kerneatom
som en atommodel, men strengt taget er dette uberet-
tiget, da han ikke, i 1911, foreslog en egentlig model
for atomets struktur. Der var tale om en velbegrundet
hypotese om, at atomets positive ladning er samlet i en
massiv atomkerne, og ikke andet. Med hensyn til elek-
tronernes fordeling i atomet havde han, i modsetning
til Thomson, intet bud, hvilket han var helt klar over. P&
en eller anden made var elektronerne fordelt i atomet,
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men hvordan kunne han intet sige om. “Spgrgsmalet om
det foresldede atoms stabilitet behgver vi ikke betragte
pa nuvaerende trin,” skrev han i artiklen fra 1911, “for
det vil tydeligvis afhenge af atomets mere detaljerede
struktur og af de ladede bestanddeles bevagelser.” Det
fulgte af denne ubestemthed, at Rutherfords atom var
impotent, nar det gjaldt s vigtige omrader som spek-
tralfysik og dispersion, og at det var lige sd impotent
pd kemiske omrader som valens og grundstoffernes
periodicitet. Ej heller var der nogen forbindelse til
fotoelektrisk effekt, varmefylde eller andre kvantefee-
nomener.

1 sammenligning med Thomsons gamle model var
Rutherfords atom faktisk ikke imponerende, og slet
ikke nar det gjaldt bredden af forklaringskraft. Denne
situation &ndrede sig ikke vasentligt, far Bohr omfor-
mede Rutherfords kerneatom til en fuldblods atommo-
del. 1 etbrev fra 1914 beskrev Rutherford, noget nedla-
dende, Thomsons model som “kun egnet til et museum
for videnskabelige kuriositeter” [7], men det var vel at
merke, efter Bohrs teori havde &ndret pa situationen. |
1911 betragtede de faerreste fysikere Rutherfords atom
som mindre kurigs end Thomsons atom.

Figur 5. Deltagerne i det farste Solvaymgde i november
1911. Einstein er nummer to fra hgjre, og til venstre for ham
star Kamerlingh Onnes og Rutherford. Foran tavlen, hvorpa
er skrevet stralingsformlen for sorte legemer, star Planck.

Givet den begrensede forklaringskraft af Ruther-
fords kerneatom er det maske forstdeligt, at teorien
ikke umiddelbart vakte stor interesse. Den blev na&r-
mest mgdt med ligegyldighed og kun sjeldent navnt
i fysiklitteraturen fra 1911-1912. Solvaykongressen fra
1911, hvori Rutherford som navnt deltog, kunne vere
en lejlighed til at promovere kerneatomet, men faktisk
blev det slet ikke navnt. lkke engang Rutherford selv

henviste til sin opdagelse [8], der ogsd kun optraeder
sporadisk i hans korrespondance fra perioden. De fé
henvisninger, der trods alt var til teorien, var alle fra
fysikere med tilknytning til laboratoriet i Manchester.
En af dem var Charles G. Darwin (en sgnnesgn af den
“rigtige” Darwin), der i 1912 udbyggede Rutherfords
spredningsteori og som den fgrste eksplicit hevdede, at
atomkernen var positivt ladet.

Den her givne fremstilling er blot en fgdselsdagshil-
sen til atomkernen. @nsker man narmere oplysninger
om Rutherfords vej til kernemodellen for atomet, ma
der henvises til den videnskabshistoriske litteratur her-
om [9, 10].
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En glaciologisk begivenhed

AfPreben Gudmandsen, DTU Space

En lille notits i danske aviser i begyndelsen af august maned 2010 omtalte, at Petermann Gletscher i nordvest
Grenland kalvede med en @ af is pa starrelse med gen Mgen. Vi skal i denne artikel se pa hvilken betydning denne

glaciologiske begivenhed har.

Nyheden om den store g af is vakte ikke storre
interesse i Danmark, men det gjorde den i USA, hvor
New York Times i mange dage derefter havde et utal
af indleg om sagen og konsekvenserne for klimaet.
Selv det amerikanske senat indkaldte en oceanograf fra
University of Delaware til en hgring. Den hele stahej
kom imidlertid af, at ingen dbenbart fortalte, at isgen
ikke er ret tyk, og at mangden af is derfor er lille i
sammenligning med de mangder af is, der kommer
ud af andre gregnlandske braeer med Jakobshavnsbraen
som nummer et. Betydningen i en klimasammenhang
er derfor lille. Men da disse isger driver helt ned til
Newfoundland har de stor betydning for sikkerheden
af de mange off-shore boreplatforme, der er i funktion
der. Selv om de braekker i mindre stykker under driften
sydover er isgerne vanskelige at detektere pad grund
af deres relativt lave hgjde over havets overflade og
meget vanskelige at bugsere bort pa grund af deres store
volumen.

Figur 1. Billede optaget 14. august 2010 fra den amerikan-
ske sensor MODIS af den nordlige del af Naresstraedet med
delomraderne Hallbassin, Kennedykanal og Kanebassin,
der fortsaetter i Smith Sund og Nordvandet mod sydvest.
Fra billedets hgjre hjgrne er der 660 km til Nordpolen.
Billedet viser endvidere den 70 km lange gletschertunge,
Petermann Gletscher, hvor kalving fandt sted 4.-5. August.
Den frigjorte isg har siden da beveget sig 9 km. Det
bemaerkes, at den vestlige del af isgen synes at mangle,
hvilket skyldes en mindre kalving i juli 2008. Det ses, at
gletscheren far smé bidrag fra gletschere pa den gstlige side
(Porsild Gletscher og Sigurd Berg Gletscher), hvis is flyder
parallelt med den gvrige is. Den flossede kant pé den gstlige
side af isgen hidrarer fra denne is, som bryder lettere af, da
isen er tyndere end i hovedstrgmmen.
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Ikke desto mindre er det en glaciologisk begivenhed,
der er veerd at interessere sig for, idet sddanne store
kalvinger fra Petermann Gletscher kun finder sted med
mange ars mellemrum - de seneste i august 1991 og
2000. En kreds af forskere i Canada, Danmark, England
og USA har da ogsa fulgt begivenheden ngje indtil
i dag, hvor stgrstedelen af den kalvede is er spredt
over den vestlige del af Baffinbugten - kaldet Nord-
vandet (North Water). Figur 1 viser et satellitbillede
af Petermann Gletscher fra 14. august som en ialt
70 Kkilometer lang gletschertunge, der udspringer fra
Indlandsisen og med en gennemsnitshastighed pa 1
km per ar flyder pa den dybe Petermann Fjord mod
Hallbassinet. Fra radioekko-maling vides, at isen er 600
meter tyk, der hvor isen begynder at flyde pa vandet,
og at den udspringer fra en dyb dal, der strekker sig
ind under Indlandsisen, saledes at 500 meter af isen
pa det sted er under havets overflade. Under den cirka
70 ars vandring mod Hallbassinet mod nord udsattes
isen for smeltning dels pa overfladen men ferst og
fremmest pa gletschertungens underside ved kontakten
med det relativt varme vand (ca. —2 °C). Resultatet er,
at isens tykkelse ved fronten er mindre end 100 meter.
Meangden af is ved den indtrufne kalving er saledes
mindre end 30 km3 i en enkeltstidende begivenhed, hvor
Jakobshavnbreen leverer cirka 30 km3 om Aaret.

Figur 2. Radarbillede optaget 9. september 2010 af Envisat,
der viser Petermann Fjord og Hallbassinet med de to isger
fra kalvingen 4.-5. august 2006. Den gverste del er breekket
af og er begyndt driften sydpa gennem Kennedykanalen.
Den nederste del hviler stadig pd Joe 0 afventende en
ydre pavirkning for at begynde sin drift, hvilket fandt
sted 18. september. Jerne er omgivet af havis, hvor man
bemaerker den cykloniske hvirvel, der er karakteristisk for
Hallbassinet.


http://www.kvant.dk

Figur 3. Radarbillede af de to isger, hvor de mgdes i Nord-
vandet ud for Smith Bay ved kysten af Ellesmere Island. Det
er optaget 7. oktober 2006 af Envisat. En sammenligning
med Figur 2 viser, at PII-B har ’tabt” en del is undervejs.
De to vektorer viser driften i en 72-timers periode (4.-7.
Oktober) pa henholdsvis 109 km og 40 km (42 cm/s og 15.4
cm/s) Billedet viser i hgjre side Haluyt 0 samt nordspidsen
af Northumberland 0.

Hvor et radarbillede fra 3. august ikke viser tegn
pa, at en kalving ville finde sted, viste billedet fra 5.
august, at en meget stor del af gletschertungen var
brudt af og begyndte drift mod nord, se figur 1. Per
9. september, se figur 2, 13 hele isgen opad Joe O,
hvor den yderste del bregd af og begyndte sin drift
mod syd gennem Kennedykanalen, Kanebassinet og
Smithsundet med en gennemsnitshastighed p& 30-50
km per dag. | Nordvandet blev den fanget i en stor
stremhvirvel i mange dage. Den har faet betegnelsen
PII-A (Petermann Ice Island). Den anden og starre del,
PI1-B, begyndte sydlig drift 18. september, hvor den
ved et af naturens luner mgder PII-A i Nordvandet 7.
oktober, hvor afstanden mellem dem kun er 85 km,
se figur 3. Efter at vare grundstgdt i mange dage ved
kysten i det sydgstlige hjgrne af Ellesmere Island har
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PII-A nu passeret midten af Davisstreedet (66.5° N,
59.5° W).

Allerede i 2008 var der tegn pa den forestdende
'‘begivenhed’ derved, at en stor del af den vestlige
side af gletschertungen.i slutningen af juli brgd af
og begyndte sin drift gennem Naresstredet. Det gav
anledning til en Greenpeace ekspedition i juni 2009,
hvor man habede pa at overvare den naste starre
kalving. Som sa ofte far, sngd naturen den interesserede
forsker og instrumenter installeret pd gletschertungen
er formentlig gaet tabt. Figur 4 viser en del af 2008-
isgen, der pa tidspunktet for fotograferingen befandt sig
i Nordvandet i den sydlige del af Naresstraedet.

Figur 4. Den 20 kvadratkilometer store isg, der brgd af pa
vestsiden af Petermann Gletshcer i juli 2008, fotograferet
fra den helikopter der placerede en beacon pa gen 15.
september 2008 pa positionen 76.4 N, 77.0 W. Sterste hgjde
over vandoverfladen er i cirka 20 m. Den canadiske forsk-
ningsisbryder CCGS Amundsen ses i forgrunden. Foto:
Martin Fortier/ArcticNet.

Fra dansk side er handelsen interessant derved, at
den tidligere store kalving i 1991 ved et tilfelde blev
observeret med data fra ERS-I, som blev sat i omlgb
af det europaiske rumagentur, ESA, i juli samme é&r.
Tilfeldet er flerdobbelt, idet satellitten i sin seks ma-
neders kommissionsfase, hvor dens instrumenter blev
afprovet, blev sat i en tre dages ’repeat-orbit’, som netop
dekker Petermann Gletscher med sine 100 km brede
satellitbaner, og at radaroptagelser blev foretaget med
24 dages mellemrum, séledes at Petermann Gletscher
blev observeret - for og efter kalvingen, se figur 5.
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Figur 5. To radarbilleder optaget af ERS-I 19. august og 12. september 1991, far og efter kalvingen. Ved kalvingen opstod tre
isger, som blev opdaget i Kennedykanalen med karakteristiske former, der som en mosaik kunne sammenseettes til gletscherfronten
af 19. august. Radarrefleksionen fra det bne hav foran gletscherfronten skyldes en kraftig vind, der blaeser ud gennem fjorddalen
(katabatisk vind). Vinden kan vare en medvirkende érsag til kalvingen.

En glaciologisk begivenhed



Figur 6. Foto af den yderste del af Petermann Gletscher set ud i fjorden med Joe O i baggrunden. Fotoet blev taget i juni 2009
under en ekspedition til Petermann Gletscher med Greenpeace’s skib “Arctic Sunrise” med det formal at observere en forventet stor
kalving, som dog farst fandt sted et ar senere. Pa det tidspunkt af aret er starstedelen af gletschertungen daekket af smeltevandssger.

(Foto: Nick Cobbing, Greenpeace).

Tre isger, som adskilte sig fra den gvrige is i Ken-
nedykanalen, fandt derved sin forklaring. Et yderligere
held er, at denne artikels forfatter modtog disse data
som led i vurderingen af kvaliteten af de optagne radar
data. Analysen blev praesenteret ved et lille symposium
i Tyskland i 2000 og publiceret i dettes Proceedings.
men blev forst 'gravet frem' i anledning af den sene-
ste kalving, der er cirka tre gange stgrre end 1991-
handelsen. Hendelsen i 2000 er sd vidt vides ikke
observeret pa anden made, end at man aret efter obser-
verede mange isger ved kysten af Newfoundland, og at
gletschertungen havde 'tabt' en stor del af fronten.

Interessen for denne og tidligere kalvinger hanger
sammen med planer for en fremtidig (august 2012) ud-
forskning af Petermann Gletschers flydende tunge, der
er under udarbejdelse af tidligere naevnte forskerkreds.
Et vasentligt emne er udforskningen af undervands-
smeltningen af en sddan gletscher. En oceanografisk
maling foran gletscherfronten i 2007 viste, at der er tegn
pa, at atlanterhavsvand er tilstede (efter at have vandret
hele vejen rundt langs kontinentalsoklerne i Polhavet).
P& grund af dets hgjere temperatur kan det forcere
smeltningen. En ‘'feature article’ i det amerikanske
tidsskrift EOS, som udkommer april 2011, beskriver en
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del af baggrunden for den planlagte forskning.

Radarbillederne i denne artikel hidrgrer fra satellit-
ter, der er realiseret under programmer ved den europa-
iske rumagentur ESA: Envisat og ERS-1. Sidstnavnte
billeder har dimensionen 100 km gange 100 km og en
rumlig oplagsning pa 30 m, hvor de gvrige radarbilleder
har en oplgsning pa 150 m og prasenteres som udsnit
af scener, der er 400 km brede.
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“Japansk” viftestrgmning og hvirveldannelse i en

seebefiim

AfAnders Andersen, Tomas Bohr, Teis Schnipper og Laust Tophgj, Institutfor Fysik og Centerfor Fluid Dynamik,

Danmarks Tekniske Universitet

Vi ved alle, at en papirvifte, der viftes fra side til side, fremkalder en luftstram. Men hvordan dannes egentligt
denne stremning? Hvordan ser den ud? Gar stremningen altid “udad” eller kan der opsta et sug? Det var spgrgsmal
som disse, der motiverede et eksperiment i vores laboratorium, hvor en af os (TS) lavede sit ph.d.-projekt om

hvirveldannelse [1],

Sabefilmenes to-dimensionale verden

For at gere det sd simpelt som muligt, valgte vi at
studere viftefenomenet i to dimensioner. Hvordan kan
man det? Det kan man ved at lade stremningerne forega
i en sebefilm, en metode som specielt Yves Couder
[2] og Mory Gharib [3] har demonstreret verdien af.
Umiddelbart er en szebefilm et ret indviklet system, hvor
et mikrometertyndt vandlag er fanget mellem to lag af
amphifile molekyler - lange molekyler, hvis hoveder er

Figur 1. Hvirvelmgnstre bag finnen i den stremmende sabefilm [5].
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hydrofile, men hvis haler er hydrofobe.

Strgmningen i vandlaget er naturligvis meget teet
pd at veere to-dimensional, men til gengald felges
den af udsving i tykkelsen af sebefilmen. Faktisk er
det disse tykkelsesvariationer, som man typisk bruger
til at visualisere stramningen. For ligesom tykkelses-
variationerne i en tynd oliefilm pa en vandpyt leder
sebefilmens tykkelsesvariationer med det rette lys til
farverige interferensmgnstre, der nemt kan fotograferes.

Japansk viftestramning



En sabefilm har udover de hydrodynamiske friheds-
grader ogsd mulighed for elastisk opfarsel. Forstyrrel-
ser i filmen vil fremkalde hurtige elastiske bglger, som
opstar, fordi tetheden af de amphifile molekyler pa
overfladerne &ndres og satter overfladen i longitudinale
svingninger. Disse sdkaldte Marangoni-bglger er dog
meget hurtige (cirka 10 m-s_1), og ved hastigheder
langt under denne starrelse opfagrer sebefilmen sig i
forbavsende hgj grad som en usammentrykkelig og to-
dimensional veske, og samtidig bliver tykkelsesvari-
ationerne passivt fort med strammen og viser derved
hvirvler og andre strukturer.

Komplekse hvirvelkglvand og hvordan de dannes

Vi anvendte sebefilmsmetoden til at se pa hvirvelaf-
Igsningen fra en simpel efterligning af en svemmende
fisk. Mere precist anbragte vi en lille mekanisk finne i
en plan sabefilm, der - udspaendt mellem to fiskeliner
- strammede lodret nedefter som vist pa figur 1 [5].
Her far man kglvand, som minder om den bergmte von
Karman hvirvelallé, men ved at variere amplitude og
frekvens for finnens viftebevaegelse kan man derudover
opna en palet af andre mgnstre som vist pa figur 1.
Finnen, der ses gverst i hvert billede, er 6 mm lang,
1 mm bred og roteres fra side til side omkring centeret
af den cirkulaere forkant.

Til hgjre for den lodrette centerlinje roterer hvirvler-
ne i den saedvanlige von Karmén hvirvelallé med uret,
og til venstre roterer de mod uret. Mgnsteret pa figur
1 (b) afviger fra von Karman hvirvelalléen (a) ved at
hvirvlerne, som roterer med uret hhv. mod uret, har
byttet plads henover centerlinjen. Dette er typisk nar

“fisken” leverer baglens impuls til stremningen og selv
svgmmer fremad [6].

Hvirvlerne dannes ved vekselvirkning mellem fin-
nen og saebevandet. Nar en vaske strammer forbi et
fast legeme bliver den bremset ned og kan let “snuble”
- dvs. danne hvirvler. Dette er faktisk en universel
mekanisme for dannelse af komplekse stramninger i
naturen og saledes ogsa turbulens. Her ferer det til
forbavsende velordnede hvirvelmgnstre med komplice-
rede periodiske kombinationer af enkelte hvirvler og
hvirvelpar.

Pa figur 2 ses i detaljer, hvordan hvirvelaflgsningen
foregar. | det konkrete tilfelde leder dannelsesproces-
sen til et hvirvelmgnster af samme type som i figur 1 (c).
Man ser, at kglvandet dannes af hvirvler, som kommer
dels fra forkanten af finnen, hvor vaesken rammer den,
dels fra den transversale bevagelse af finnens skarpe
bagkant. Man kan endda se det tynde granselag langs
finnen, som gennem hvirvelaflgsningen forgrener sig ud
i vaesken.

Figur 2. Hvirveldannelse ved finnens beveegelse fra venstre
mod hgjre [5].

Figur 3. Viftestrgm frembragt af finnen i den vandrette seebefilm [7], Se ogsa billedet pa forsiden.
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Viftebilledet der slog benene vaek under os

Ud fra vores eksperimenter med finnen i den strammen-
de sebefilm var det naturligt, at vi spurgte os selv, hvad
der mon ville ske, hvis vi ikke lod sebefilmen stramme,
men blot lod finnen vifte i en ellers stillestdende se-
befilm - altsd den strgmning en japansk geisha danner
med sin vifte. Sa vi placerede vores finne i en stationaer
seebefilm udspandt pa en stor metaltrddsramme og satte
finnen til at vibrere med en frekvens pa 100 Hz.

Resultatet ses i figur 3, og skgnheden og detalje-
rigdommen i billedet kom helt bag p& os [7], Lige
omkring og over finnen ses, hvordan vasken suges ned
og tilsvarende skubbes nedad under finnen - s& viften
virker, som den skal. I lgbet af hver oscillationsperiode
dannes der to hvirvler, som af viftestrammen skubbes
ned, strekkes ud og vikles rundt i to spiralstrukturer, en
pa hver side af finnen. Billedet er taget efter lidt over
et halvt sekund og viser resultatet af 70 vibrationer af
finnen. Som man kan se, er alle 70 bglgeslag synlige
gennem de tynde trdde, der er trukket ud af graensela-
gene omkring finnen. Det er forbavsende, at hele denne
detaljerigdom er bevaret og ikke er flydt sammen. Men
der er ogsé kun gdet omkring et halvt sekund.

Den vaske, vi bruger til forsgget, er ret kompleks
- det er en blanding baseret pd “bubbles” fra legetgjs-
butikken BR, som laver serligt stabile sabefilm. Til
gengeeld er veesken ogsa viskoelastisk [8] og tilfarer
altsd ekstra elastiske egenskaber. Vi ved ikke, hvor
stor en rolle det spiller, da enhver sebefilm i forvejen
har viskoelastiske egenskaber. Vi har siden gennemfart
lignende eksperimenter med mere newtonske blanding-
er og fundet kvalitativt tilsvarende foldningsmanstre
under samme forhold.

Ved hgjere frekvenser eller starre amplituder ser vi
en helt anden type streamning, hvor hvirvlerne afstg-
des med sd stor fart, at der dannes en koncentreret
stremning omkring en regelmassig serie af hvirvelpar,
som sendes ud i en bestemt retning. Vores forelgbige
eksperimenter indikerer, at der er en veldefineret over-
gang mellem de to stremningsmgnstre [9]. Ved lave
amplituder kan man ind imellem observere tilfeelde,
hvor viften faktisk suger. Men det er usaedvanligt og
ikke reproducerbart. S& vi mener nok, at geishaerne
generelt kan stole pa det kglige pust fra deres smukke
vifter.

Litteratur

[1] http://www.dtu.dk/centre/FLUID/English.aspx

[2] Y. Couder og C. Basdevant (1986), Experimental and
numerical study of vortex couples in two-dimensional
flows, Journal of Fluid Mechanics 173, 225-251.

[3] M. Gharib og R Derango (1989), A liquid film (soap
film) tunnel to study two-dimensional laminar and
turbulent shear flows, Physica D 37, 406-416.

[4] J.-M. Chomaz og B. Cathalau (1990), Soap films as
two-dimensional classical fluids, Physical Review A 41,
2243-2245.

[5] T. Schnipper, A. Andersen og T. Bohr (2009), Vortex
wakes of a flapping foil, Journal of Fluid Mechanics
633,411-423.

12

[6] S. Vogel (2003), Comparative Biomechanics, Princeton
University Press.

[7]1 T. Schnipper, L. Tophgj, A. Andersen og T. Bohr
(2010), Japanese fan flow, Physics of Fluids 22,
091102.

[8] Vi takker Ole Hassager og Rasmus Hansen fra Institut
for Kemiteknik pa DTU for reologiske mélinger.

[9] Mattias Lau Nghr Palsgaard og Michael Sejer Wismer
(2010), Stremningen omkring en vifte, Fagprojekt, In-
stitut for Fysik, DTU.

Anders Andersen er lektor ved
DTU Fysik. Han arbejder med
hydrodynamik, herunder
hvirveldannelse, strukturer og
instabiliterer i stramninger med
frie overflader og plankton
hydrodynamik.

Tomas Bohr er professor i
teoretisk fysik ved DTU Fysik
og leder af Center for Fluid
Dynamik ved DTU. Han
arbejder med hydrodynamik og
komplekse systemers fysik,
herunder hvirveldannelse og
saftstramning i treeer.

Teis Schnipper er postdoc ved
DTU Mekanik. Han
undersgger stramninger i
skibsmotorer med optiske
malemetoder, og i sit
ph.d.-studium ved DTU Fysik
arbejdede han med
hvirveldannelse omkring og
hydrodynamiske kreefter pa
baskende finner.

Laust Tophgj er
ph.d.-studerende ved DTU
Fysik. Han arbejder med teori
for stramninger med frie
overflader, hvirvler, topologi
og kaos i hydrodynamiske
systemer.

Japansk viftestramning


http://www.dtu.dk/centre/FLUID/English.aspx

Nobelprisen 2010: Todimensionalt kulstof

AfJesper Nygard og Finn Berg Rasmussen, Niels Bohr Instituttet, Kgbenhavns Universitet

Nobelprisen i fysik blev i 2010 tildelt Andre Geim og Konstantin Novoselov “for banebrydende eksperimenter
med det todimensionale materiale grafén” [1], Med fremstillingen af grafén er det for forste gang og mod al
forventning bevist, at todimensionale krystaller kan eksistere. Graféns egenskaber er i overensstemmelse med
teoretiske forudsigelser. Opdagelsen har fart til syntetisering af andre todimensionale krystaller og til drgmme

om et hav af anvendelser.

Grafén

Geim og Novoselov er begge fedt i Rusland, henholdvis
i 1958 og 1974. Deres grafén-eksperimenter blev gen-
nemfgrt ved universitetet i Manchester, England, hvor
de stadig er ansat. De fgrste resultater blev publiceret i
tidsskriftet Science 2004 [2],

Figur 1. En grafén-film kan minde om et hgnsenet. En
fritheengende film kan have 1 nanometer hgje bglger med
ca. 25 nanometers bglgelengde [1],

Grafén er en todimensional krystal af kulstof (car-
bon, C). Kulstofatomerne er arrangeret i et gitter, som
minder om et hgnsenet. Figur 1 viser en kunstners fo-
restilling om strukturen. Grafit er opbygget af sadanne
lag, som kun er svagt bundet indbyrdes. Nar man skriver
med grafitten i en blyant, rives lagene fra hinanden, og
pa papiret afsettes der sma flager bestdende af flere
eller ferre atomlag. Alle, der har bragt papir og blyant,
har utvivisomt produceret sma stumper grafén, dog
uden at vide. at her 1a en Nobelpris gemt. Problemet
er at fa gje pa stumperne.

Geim og Novoselov brugte ganske almindelig tape
til at treekke tynde lag af et stykke grafit. Umiddelbart
er de tyndeste lag ikke til at se, men hvis de bliver
lagt pa overfladen af en siliciumkrystal, modificerer de
overfladens reflektionsevne sd meget, at de er synlige
i et mikroskop. Geim regner selv dette for et afge-
rende punkt, fordi han og Novoselov sédledes kunne
overskue et stort antal stumper og udsgge sig de fa
rigtigt tynde; ellers var det som at finde en nél i en
hegstak, siger han. Faktisk pregvede flere andre grupper
at isolere enkeltlag af grafén, men de forsggte sig med
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mere tidskraevende teknikker, mens Geim og Novoselov
altsé havde held med deres simple optiske mikroskop.
De andre forskningsgrupper publicerede resultater med
grafén umiddelbart efter de to Nobelprismodtagere,
men det er almindeligt anerkendt, at disse var farst med
opdagelsen.

Nar fgrst de helt tynde flager er fundet, kan de
undersgges med andre metoder, og figur 2 viser billeder
optaget med henholdsvis hvidt lys, AFM (Atomic Force
Microscope), og SEM (Scanning Electron Microscope).
Sidstnevnte metoder har begge et meget lille synsfelt,
sa det ville vare helt uoverkommeligt at bruge dem til
at afsgge stgrre arealer. | figur 2C ses en smal flig af
tykkelse 4 A, altsd et monolag.

Figur 2. Forskellige afbildninger af flager af fa lag grafén:
A. en ret stor mangelags flage, tykkelse ca. 3 nm, ovenpa
oxideret silicium (hvidt lys). B. AFM-billede af et udsnit af
A p&2gm x2pm nar flagens kant. Det lyse omrade er ca. 3
nm hgjere end Si-overfladen. C. Endnu et AFM-billede: det
markebrune er Si-overfladen. Flgjder over denne: brun-radt
0,8 nm, gul-orange 2,5 nm, gul-brunt 1,2 nm. Sidstnavnte
flage (nedersttil venstre), som ligger oven pa den brun-rgde,
er én atomdiameter tyk. D. SEM-billede af et stykke grafén
formet og monteret til maling af modstand og Hall-effekt.
E. skematisk billede af D. De gule klodser symboliserer
kontaktomraderne [2].

Far Geim og Novoselovs bedrift var det de ferreste,
der troede, at todimensionale krystaller overhovedet
kunne eksistere. De fleste regnede med, at en todimen-
sional krystal af hvilket som helst stof ville veere ustabil
og ga i oplgsning eller krglle sig sammen til nanorgr
eller fullerenlignende molekyler, hvis man prgvede at
realisere den (fulleren: Se figur 4). | tidens lgb blev der
alligevel gjort en del forsgg, men Geim og Novoselov
var altsd de farste, for hvem det lykkedes. Siden 2004
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er der fremstillet todimensionale krystaller, monolags-
krystaller, af andre stoffer, fx NbSe2, EAS~*"CaCi”Oa.
og M0S2.

Figur 3. Elektronernes energi som funktion af deres impuls
(kx,ky) i grafén-filmens plan [1].

Impuls og bglgetalsvektor

En fri partikel med masse m og hastighed v
beskrives kvantemekanisk som en plan bglge med
de Broglie-bglgeleengden A =h/p, hvorp =rnv
er partiklens impuls. Hvis vi definerer bglgetal-
let som k = 2w/X, fas p = hk, idet h betyder
Plancks konstant h divideret med 24T

| to eller tre dimensioner ma vi bruge vektorer:
p =hk. De nesten frie elektroner i et metal
eller en halvleder har bglgefunktioner, der ligner
plane bglger, men som i starre eller mindre grad
er modificeret af potentialet omkring krystallens
atomer. De kan ogsa tildeles en bglgetalsvektor k,
og man taler om en “krystalimpuls” hk. Det har
den dybere mening, at elektronernes bevagelse
kan beskrives ved en ligning, der minder om
Newtons 2. lov:

hk = F, )

hvor F er kraften fra ydre felter, fx elektriske
eller magnetiske felter, og prikken over k betyder
differentiation mht tiden.

Ladningsbarernes energi E afhaenger af k. Den-
ne funktion, E (k), kaldes for materialets band-
struktur og den er helt afggrende for materialets
egenskaber. Et eksempel ses i figur 3.

Det hypotetiske grafén

I mere end et halvt drhundrede var grafén kun en
model i teoretikernes fantasi. Den fgrste beregning af
elektronernes energibandstruktur stammer fra 1947, da
P.R. Wallace [4] viste, at en enkelt plan i grafit teoretisk
set var en halvleder med et energigab mellem valens- og
ledningsband pa 0. Senere mere omfattende beregnin-
ger har givet samme resultat. Figur 3 viser hvordan det
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kan lade sig gere: Ledningsbandets og valenshandets
“spidser” mgdes i nogle fa punkter i kx, ky-planen. Neer
disse punkter varierer elektronernes energi linegert med
impulsen hk, ligesom for fotoner, og deres opfarsel skal
beskrives ved Dirac-ligningen. Punkterne kaldes derfor
Dirac-punkterne. Betydningen af vektoren k forklares
i boks 1 Typisk nok drgamte Wallace ikke om, at et
enkelt monolag kunne isoleres, men gik straks videre til
at betragte det tredimensionale grafit, som igvrigt ogsa
ville have et forsvindende bandgab.

grafit

Figur 4. Grafit, grafén, nanorar, Cso (fulleren) [1],

Interessen for det teoretiske grafén fik et voldsomt
pust i 1991, da Sumio lijima péviste eksistensen af
kulstofnanorgr og beskrev deres struktur som et sam-
menrullet rgr af et stykke grafén [5]. Figur 4 illustre-
rer idéen. Som man maske kan gette, er der mange
muligheder for i fantasien at “skare” en strimmel
ud af grafén med henblik pa at rulle den sammen til
et rgr. Strimlens bredde vil bestemme rgrets omkreds
og dermed diameteren, medens orienteringen i forhold
til krystalretningerne afger hvordan atomkaderne snor
sig rundt om rgret. | de felgende 20 ar har teorier
for disse nanorgrs elektroniske egenskaber taget grafén
som udgangspunkt og har blandt andet kunnet redeggare
for, at ca. en trediedel af et tilfeeldigt udvalg af rer har
elektrisk ledningsevne som et metal.

Nobelprisen 2010: Todimensionalt kulstof



Graféns elektriske egenskaber

Geim og Novoselovs artikel fra 2004 handlede ikke kun
om pavisningen af graféns eksistens, men rapporterede
omfattende malinger af de elektriske egenskaber. Det
var lykkedes at udskaere strimler bade af grafén og
af tykkere flager og at forsyne dem med elektriske
kontakter som péa figur 2. Strimlerne ligger ovenpé det
isolerende oxidlag pd en silicium-krystal, sa strukturen
udger en felteffekt-transistor med silicium-krystallen
som gate (styreelektrode).

Figur 5. En grafén-transistor. Den elektriske resistivitet p
af en strimmel grafén som funktion af spaendingen vg pa
en nerliggende gate-elektrode. Et positivt vg senker elek-
trontilstandenes energi, sa flere tilstande i ledningsbandet
vil veere besat. Ved vg = 0 er ledningsbandet lige netop
tomt og valensbandet fyldt, s modstanden er maksimal [3].

| ren, uforstyrret grafén (fx i fraver af elektriske
felter) vil valensbéndet lige akkurat veere fyldt og led-
ningshandet tomt. Ved lav temperatur vil der saledes
ikke vare nogen frie ladningsbarere, selv om energiga-
bet er nul; hverken et fuldt band eller et tomt band kan
baere en elektrisk stram. En positiv spending pa gate vil
senke elektronenergierne i grafénet, sa nogle af tilstan-
dene i ledningsbandet vil blive besat, og de kan dermed
bidrage til en strem. En negativ spaending vil producere
huller i valensbandet med en tilsvarende virkning. Dette
forklarer modstandskurven i figur 5, hvor man ser et
skarpt maksimum i den elektriske modstand ved ga-
tespaending nul. Ladningsberernes fortegn, altsé minus
for elektroner eller plus for huller, blev kontrolleret ved
brug af Hall-effekten. Den fremkommer, nar man satter
et magnetfelt vinkelret pa grafénets plan. Magnetfeltet
vil sgge at skubbe strammen ud i den ene side, som
derved bliver negativt ladet, hvis strammen bares af
elektroner, eller positivt ladet, hvis streammen domi-
neres af huller. Der opstdr herved en spandingsfor-
skel, Hall-spandingen, mellem prgvestykkets to kanter.
Hall-spaendingen er proportional med stremmen, og
effekten kunne passende udtrykkes i volt per ampere,
altsd som en modstand. Under normale forhold er
Hall-spzndingen ogsa proportional med magnetfeltet,
men det geelder ikke ved lave temperaturer og hgje
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magnetfelter. Her mé ladningstransporten beskrives ved
hjelp af kohearente elektronbglger, hvilket farer til en
kvantiseret Hall-effekt (se nedenfor), hvis systemet er
todimensionalt.

| elektrisk ledende grafén har vi netop at ggre med
en todimensional gas af enten elektroner eller huller.
Det er ikke i sig selv noget nyt, for todimensionale
elektrongasser har veeret studeret i mange &r. De kan
opsta eller frembringes i kontaktfladen mellem to halv-
ledere med forskellige bandgab eller mellem et metal
og en halvleder, og elektronkoncentrationen i dem kan
kontrolleres med elektriske felter. Det var i et sadant
system, at Klaus von Klitzing i 1980 opdagede den
kvantiserede Hall-effekt (Nobelpris 1985). | et kraftigt
magnetfelt kan elektronerne tvinges ind i en cirkelbe-
vegelse (her benytter vi en halvklassisk beskrivelse)
med omlgbsfrekvensen ioc = e 8 /m , hvor e er elektron-
ladningen, B magnetfeltet og m elektronens masse.
Det medfgrer en kvantisering, hvor det j ’te niveau
har energien Ej = (j + \Tiuic. Koncentrationen n af
elektroner afger i forening med feltet B, hvor mange
energiniveauer der er fyldt. Ved at variere B eller n kan
man tgmme/fylde et eller flere niveauer, og ved hver
temning/fyldning sker der et spring i Hall-spendingen,
0g samtidig ses et maksimum i modstanden.

Figur 6. Kvante-Hall-effekt i den perfekte 2-dimensionale
leder, en grafén-film. n - elektronkoncentrationen. Bla
kurve - resistivitet parallelt med strammen (venstre skala).
Red kurve - Hall-signalet udtrykt som en konduktans pa
tveers af strammen (hejre skala) [3].

Geim og Novoselov kunne vise, at det udpraget
todimensionale grafén havde en sardeles klar kvanti-
seret Hall-effekt. Ved malingen vist i figur 6 er det
koncentrationen n, der er blevet varieret, ved at kon-
trollere gate-spaendingen Vg. Hall-signalet - den rgde
kurve og hgjre akse - er omregnet til en ledningsevne
(konduktans) og divideret med 4e2/h. Stgrrelsen e2/ h
er et kvant for ledningsevne (konduktans), som er en
naturlig enhed at bruge for enhver stgrrelse analog
med ledningsevne i systemer, hvor elektrontransporten
udviser kvantefenomener [6], Modstanden - den bla
kurve - er nul, ndr Hall-signalet er konstant, men gar
gennem et skarpt maksimum, nér Hall-signalet skifter
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fra et trin til det naeste. Det mest bemerkelsesvaerdige
ved effekten er de brede trin. hvor signalet er meget
stabilt. Den egenskab kan udnyttes til at etablere en
modstandsnormal, idet h/e2 har enheden ohm. Den
kvantiserede Hall-effekt i grafén udviser nogle sarlige
treek, der kun kan forklares ved, at elektronerne opfarer
sig som masselgse Dirac-partikler, fx detaljer vedrgren-
de trinenes forekomst og hgjder. Med grafén har det
ogsa for farste gang veeret muligt at observere kvante-
Hall-effekten ved stuetemperatur.

Andre egenskaber

Graféns tykkelse er en tusindedel af bglgelengden for
synligt lys, men der er en optisk absorption pa 7ro!, hvor

a er finstrukturkonstanten (0 = 4Mllc — 7=), altsd

2,3 %. Grafén er saledes farvelgst og neermest usynligt.

Farst i samspil med et andet materiale, fx SiOa som
anvendt af Geim og Novoselov, kunne det observeres
i almindeligt lys.

Elektronerne i grafén har en meget stor mobilitet og
en lang fri middelvejlengde. Det fgrer ikke alene til
en hgj elektrisk ledningsevne, men varmeledningsevnen
bliver ogsé stor, 10 gange bedre end kobber.

Geim og Novoselovs sma grafénstumper er nu en
saga blot. Der er udviklet metoder til at syntetisere
grafén pa flere forskellige substrater og til at lgsne dem
fra disse. Filmene kan fremstilles i store bredder, os
bekendt i hvert fald op til 70 cm.

Grafén kan modificeres kemisk, fx med ilt eller
brint, og som i enhver anden halvleder kan de elektriske
egenskaber @&ndres pad kontrolleret made ved tilsaet-
ning af fremmedatomer, “urenheder”. Man kan med
andre ord fremstille transistorer og andre komponenter
i grafén. Deres ringe stgrrelse og elektronernes hgje
mobilitet giver en forventning om ultrahurtige integre-
rede kredse og sensorer pa denne basis. Grafénfilmens
fleksibilitet ma abne ganske s&rlige muligheder, iser da
dens brudstyrke er over 100 gange brudstyrken for stal
(figur 7).

Figur 7. En haengekgje af 1 m2 grafén kan beere ca. 4 kg,
men vil selv veje 0,77 mg [1],

Geim og Kabenhavn

Andre Geim var i 1991 postdoc hos Poul Erik Lindelof,
Kgbenhavns Universitet (KU), hvor han arbejdede med
elektriske malinger pa halvleder-komponenter ved lave
temperaturer [7]. Som det har veret navnt i pressen
sggte han senere et lektorat ved Niels Bohr Instituttet,
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men havnede i stedet ved universitetet i Nijmegen,
Holland. Her udnyttede han de store magneter ved
hgjmagnetfelt-laboratoriet til eksperimenter med sve-
vende frger og andre tilsyneladende umagnetiske gen-
stande, for hvilket han i 2000 blev tildelt den sakaldte
IgNobel pris. Som det fremgar af figur 8, havde Geim
gjort visse erfaringer med KU’s dengang kraftigste
magnet (det er dog neppe herfra han fik inspiration til
svaeve-forsggene).

dm [smUdFs otf

92& jlsvzé 28R (Zt&Zrud&d idv
PS./I. HL ' y
ad LZSAmpS ad. A

Cad d%eud A&jdtxr
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Figur 8. Uddrag fra logbog, der beretter om Geims (AKG)
eksperimenter med 13 tesia magneten pa H.C. @rsted In-
stituttet, KU i 1991. Lavtemperatur-specialister vil forsté at
der skete et mindre uheld den dag i laboratoriet.

Geims samarbejde med gruppen fra Kgbenhavn fort-
satte flere &r frem, primeert omkring transport i endi-
mensionale kvantetrade og ultrafglsomme magnetome-
tre baseret pa to-dimensionale halvlederstrukturer dyr-
ket vha molekylstrale-epitaksi (111-V Nanolab, en felles
facilitet for Danmarks Tekniske Universitet (DTU) og
KU) [8]. For eksempel udnyttede de halvlederkompo-
nenternes Hall-effekt til studier af individuelle nanopar-
tiklers magnetiske egenskaber.

Andre Geim geastede senest Danmark i 2008, da
han holdt foredrag ved Dansk Fysisk Selskabs arsmg-
de. 1 december 2010 passerede Konstantin Novoselov
gennem Kgbenhavn pad vej hjem fra prisuddelingen i
Stockholm og gentog her sin Nobel-forelesning.

Kulstof elektronik i Danmark

Graféns forlgber, kulstof-nanorgret, har varet studeret
intenst i Danmark siden 1998, hvor postdoc David
Cobden “smuglede” en ampul med enkeltvaegs-nanorgr
fra USA til Niels Bohr Instituttet. Materialet var af
usedvanlig hgj kvalitet, dyrket ved laser-ablation hos
Richard E. Smalley (Nobelpris i kemi 1996), og kom
fra netop det “batch” som igangsatte hele den eks-
plosive vaekst i forskning indenfor kulstof-baseret elek-
tronik. Dansk deltagelse i grafén-malinger skete kort
efter opdagelsen, da Thomas Sand Jespersen (nu Niels
Bohr Instituttet) arbejdede ved Harvard University i
2006. | dag har grafén gjort sit indtog ved flere dan-
ske Universiteter, hvor der for eksempel arbejdes med
syntese, molekylar elektronik og transportteori (KU),
nanostruktureret grafén og elektron-mikroskopi (DTU),
samt bandstruktur og overflade-modificering af grafén
(Aarhus Universitet). Interessen for graféns materia-
leegenskaber er voksende og et apparat til dyrkning
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af grafén-film pé store arealer er netop installeret ved
renrumsfaciliteten DANCHIP pd DTU.

I november 2010 arrangerede DTU og KU en konfe-
rence om kulstofelektronik, “Carbonhagen 2010”, med
lidt over 100 deltagere fra 5 lande, deriblandt samar-
bejdspartnere og studenter fra Kina. P4 to dage blev
der holdt 19 foredrag, hvoraf 13 handlede om grafén.
| det hele taget har Geim og Novoselovs opdagelse
fremkaldt en hektisk aktivitet Jorden rundt, hvad der fx
klart illustreres af, at deres farste artikel nu (12. februar
2011) er blevet citeret 3759 gange.
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DFS &rsmgde 2011

Dansk Fysisk Selskab afholder sit arsmgde 2011 pa
Hotel Nyborg Strand. Mgdet starter tirsdag den 21.
juni kl. 11 og slutter onsdag den 22. juni kl. 16. P&
andendagen afholder DFS sin arlige generalforsamling.

DFS-arsmgdet vil indeholde fglgende plenarfore-
drag:

» Debra A. Fischer, Dept. of Astronomy, Yale Uni-
versity, USA: From Hot Jupiters to Habitable
Worlds.

» Thomas Klinger, Max-Planck-Institut fur Plasma
Physik, Greifswald, Germany: On the path to
steady-state fusion - the stellarator project Wen-
delstein 7-X.

» En foredragsholder (Se navn pa internetsiden) fra
CERN med sidste nyt fra LHC experimentet.

» Som after-dinner foredragsholder vil der vaere en
fremtreedende formidlingsekspert for universite-
terne.
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Derudover vil der vaere to foredrag i faststof- og nano-
bio science. Endvidere vil der vare parallelsessioner i
astrofysik, atomfysik, faststoffysik, nanofysik, kerne-
og partikelfysik, biofysik samt muligvis uddannelse
og undervisning. Sidelgbende hermed vil forsknings-
resultater blive praesenteret som posters. DFS lagger
herunder sarlig vaegt pa at give yngre forskere mulig-
hed for at preesentere deres resultater for en bredere
kreds. Endelig vil der vaere en firma udstilling med nyt
forskningsapparatur for DFS’ medlemmer.

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
spandende forskningsresultater.

Program

Arsmgdeprogrammet findes p& DFS’s hjemmeside
(www.dfs.nbi.dk). Det vil lgbende blive opdateret i takt
med modtagelsen af indsendte abstracts. Det endelige
program forventes at vere klart starten afjuni.

DFS posterprisen 2011

DFS gnsker at opretholde det ggede fokus indledt
sidste ar pa arsmadets postersession. Kriterierne, som
komiteen efter bedste evne vil benytte under udvelgel-
sen af drsmgdets bedste postere er fglgende: Originalt
videnskabeligt indhold, rimelig informationsmangde,
&stetik, overskuelighed, struktur, ’special effects’, og
endelig er en engageret prasentation ogsd et plus.
Derfor skal posterforfatterne vere til stede ved posteren
i den ene af de to poster sessioner. De tre bedste postere
vil udover den obligate vin- og chokoladepremie ogsa
blive haedret med diplomer. Vinderne kares umiddelbart
efter DFS’ generalforsamling for afslutningsforedraget.

Pris for bedste foredrag af ph.d. studerende

I lighed med sidste ar vil DFS ogsa uddele en pris med
den traditionelle vinpremie for det bedste mundtlige
foredrag givet af en ph.d.-studerende. Figesom ved pos-
terprisen legges der vaegt pa originalt videnskabeligt
indhold, rimelig informationsmangde og en engageret
fremleggelse af foredraget.

Frist for tilmelding og indsendelse af abstracts

Fristen for tilmelding til arsmgdet og for indsendelse
af abstracts er mandag den 16. maj 2011. Tilmeldinger
modtages dog ogsa efter denne dato, s& lenge 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-
preesentation.

Tilmelding, indkvartering, priser m.v.

Tilmelding til DFS foretages direkte til Hotel Nyborg
Strand. Benyt venligst intemet-linket til hotellet pa
DFS’s hjemmeside (www.dfs.nbi.dk). Mgderne samt
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indkvartering foregar pa Hotel Nyborg Strand, Ostergvej
2, DK 5800 Nyborg, (tIf. +45 6531 3131, fax +45
6531 3701). Pris for mgdedeltagelse, incl. eventuel
overnatning og diverse maltider, fremgér af hjemmesi-
den. Prisen for fuldt ophold med enkeltverelse vil
veere uendret fra sidste ar: 2600 kr. for medlemmer.
Betalingsméader vil fremga af hotellets bekraeftelse, som
fremsendes i slutningen af maj maned. Bemerk, at man
frem til den 16. maj frit kan afbestille sin tilmelding,
men efter denne dato er tilmeldinger almindeligvis
bindende.

Fripladser for studerende: Sgg senest den 16. maj!

For studerende, der ikke er indskrevet pa ph.d.-studiet,
vil der veere et antal fripladser. Ansggning om en af fri-
pladserne sker automatisk ved at afkrydse den relevante
rubrik pad hjemmeside-tilmeldingsskemaet. Studerende
kan fa friplads af DFS, og her er det en forudsatning,
at man er medlem. Fripladserne vil blive fordelt kort
tid efter tilmeldingsfristens udlgb, og man vil modtage
saerskilt besked herom den 25. maj. Hvis pladserne er
brugt op, har man fortsat mulighed for at deltage mod
betaling som anfart pa tilmeldingsskemaet.

Abstracts

Fristen for indsendelse af abstracts er mandag den 16.
maj 2011. Abstracts indsendes via DFS’ hjemmeside
(www.dfs.nbi.dk). DFS’ sektioner sammensatter pro-
grammet pd 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 havet ca. 30-40 cm over gulvet. Se
endvidere omtalen af DFS posterprisen 2011 ovenfor.
De indsendte abstracts vil lgbende vere tilgengelige
pa internettet. Overhold venligst tidsfristen for rettidig
indsendelse (se afsnittet om tidsfrister ovenfor).

Sprog

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

Transport

Transport til/fra Nyborg sgrger 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 sen-
de en e-mail til lan Bearden (ianbearden@ mac.com).
Benyt venligst kun denne adresse til henvendelser vedr.
arsmadet.
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AfSven Munk og John Rosendal Nielsen, KVANT

Manens flydende indre

PLANETFYSIK. Under ménelandingerne 1969-1972 opstil-
lede astronauterne fire falsommme seismometre, som skulle
registrere maneskaelv. Med malinger, der pagik indtil 1977,
kunne man fa et indblik i Manens indre opbygning. | dette
tidsrum registredes over 13.000 maneskalv. Nu har forskere
brugt moderne software, som er udviklet til at analysere jord-
skelv, til at analysere de gamle data fra Apollo-missionen.
Herved er der fremkommet et ret detaljeret billede af Manens
indre.

I Manens centrum findes en fast kerne, med en stor
andel jern og med en diameter pa 400 km. Uden om denne
findes et flydende lag med en tykkelse pa omkring 90 km. |
overgangen til kappen findes et, delvist smeltet, lag sten pa
150 km. Selve kappen anslas at vaere 1200 km og skoipen 70
km tyk.

Det nye i disse resultater er, at Manen ikke, som laenge
antaget, er geologisk ded. Dette understattes af gasudbrud pa
manen, som kunne have fundet sted for en million ar siden.
Arsagen kunne vaere udgasningern fra magmarester i Méanens
indre.

Kilder: "Seismic Detection of the Lunar Core”, Renee C. Weber et al..
Science, doi: 10.1126/science.l199375; NASA Marshall Space Flight Cen-
ter (http://www.msfc.nasa.gov); School of Earth and Space Exploration,
Arizona State University.

Data, data - vi kan nu lagre 295 exabyte
data

COMPUTERFYSIK. Hvis du ogsd har fornemmelsen af,
at menneskeheden ma have lagret enorme mangder af in-
formationer, sa er du ikke forkert pa den. Forskere har nu
forsggt at beregne vores kapacitet til at lagre data, og den er
295 exabytes data (1 exabyte er 1018 bytes eller 1 milliard
gigabytes). En kosmisk analogi illustrerer denne enorme
mangde information: Hvis hver stjerne er én bit information,
sd har alle mennesker pa Jorden en hel galakse til radighed -
hver!

Det er ikke en nem opgave at beregne kapaciteten af
informationer. Der skal medregnes alt fra de trykte medier
som aviser og tidsskrifter i hele verden til den lille data-
chip, der er i dit kreditkort. Beregningerne er ogsa hurtigt
foreeldede, idet kapaciteten vokser i et rasende tempo. Den
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digitale kapacitet alene fordobles omtrent hvert tredje ar og
fire maneder, hvilket - ifglge en af bagmendene til disse
beregninger, Martin Hilbert fra South Carolinas Annenberg
School of Communication and Journalism - er fire gange
hurtigere end den globale gkonomiske veekst.

Man skelner mellem digital og ikke-digital - ogsa kaldt
for analog - information. Analog information er information,
der ikke er digitaliseret, som papirarkiv, bgger og mikrofilm.
Kort efter artusindskiftet overskred mangden af digital in-
formation, for farste gang, mangden af analog information.
12007 var 94 procent af al lagret information gemt digitalt.

Den lagrede information er dog intet i forhold til den
mengde information, som vi ustandselig sender i form af
forskellige udsendelsesteknologier som radio, tv eller gps.
Den anslas til at veere 1,9 zettabytes (1 zettabyte er 1000
exabytes eller 1021 bytes). Det svarer til, at alle mennesker i
verden dagligt kommunikerer hele indholdet fra seks aviser.

Det skal papeges, at selvom lagringskapaciteten og kom-
munikationen forekommer som voldsomme tal, sé er det intet
i forhold til hvad naturen kan lagre og formidle. Oplysninger-
ne i alverdens analoge og digitale lagre er kun en meget lille
procentdel af, hvad der er lagret i dit DNA. Og antallet af
udregninger som alle klodens computere samlet kan udfgre i
Iabet af et sekund, svarer kun til den mangde af nerveimpul-
ser, din hjerne kan udfgre pa samme tid. Vores teknologiske
formaen har altsd endnu meget at lzere af naturens verden.

Kilder: http://videnskab.dk/teknologi/vi-gemmer-og-gemmer-menneskeheden-
kan-nu-lagre-295-exabyte-data

Protonen pa slankekur?

PARTIKELFYSIK. For de fysikere, som har brug for at
kende stgrrelsen pa en proton, er der en nyhed, som sikkert
vaekker blandede fglelser. De seneste malinger kommer til
det resultat, at protonen kun maler 96 % af det, man hidtil
har anset for helt korrekt. Den starrelse, der her omtales,
er protonens ladningsradius. Hvor man far skulle skrive
0,8768 femtometer, m& man vaenne sig til det nye: 0,8418
femtometer. Det er en afvigelse, som er mere end 5 gange
starre end den hidtidigt antagne fejlgraense.

Et par steder, hvor denne korrektion umiddelbart vil veere
meerkbar, er beregninger, hvor Rydbergkonstanten indgar og
mere alment i kvantelektrodynamik.

For at fa det bedste/sikreste maleresultat bgr man vealge
at méle pa et simpelt system. Et sadant er et brintatom, som
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bestér af 1 proton og 1elektron. At protonen har en udstraek-
ning, giver sig til kende i den sakaldte Lamb-forskydning af
elektronens energi-niveauer. For at fa en mere praecis maling
udskiftede forskerne elektronen i brintatomet med en myon.
Denne har samme elektriske ladning, men en masse som er
200 gange starre. Virkningen af denne masseforggelse er, at
den negative ladning kommer til at bevage sig tattere pa
protonens overflade, og Lamb-forskydningen bliver starre.
At forskerne s, for at nd deres mal, matte skaffe sig en ny
myonkilde, er en anden historie.

Kilde: “The size of the proton”, R. Pohl et al., Nature 09250, 2010.

Juno til Jupiter

PLANETFYSIK. Hvis alt gar efter planen vil rumsonden
“Juno” begynde sin rejse mod Jupiter i august 2011 og vil sa
5 ar senere vaere fremme ved mélet. Juno var, i den romerske
mytologi, en gudinde, himlens dronning, der var gift med
Jupiter.

Juno er forsynet med 9 instrumenter, som bl.a. skal un-
dersgge om Jupiter har en fast kerne, kortleegge det kraftige
magnetfelt i og omkring Jupiter, male koncentrationen af
vand og ammoniak og iagttage planetens auroraer (nordlys).

Maling af Jupiters magnetfelt, som er 20.000 gange si
kraftigt som jordens, sker ved hjaelp af vektor-magnetometre
af flux-gate-typen. Ved at male magnetfeltet kan man fa
viden om det, der foregar langt inde i Jupiter. Set pé afstand
har Jupiter en magnetisk nordpol og en sydpol, ligesom Jor-
den. Teettere pa og under planetens overflade forventer man
at finde magnetiske feltlinjer, som ligner en ret spaghetti.
For gjeblikket har man kun forenklede idéer om de fysiske
processer, som danner disse felter. En af disse er, at det
enorme tryk inde i Jupiter omdanner brint til en elektrisk
ledende veeske. Beveeger denne brint-vaeske sig, induceres
der speendinger, som giver elektriske stramme og dermed
magnetfelter.

Det, der betegnes som Jupiters magnetosfere, har en
enorm udstrekning. Mod solen reekker den 3 millioner km
ud og i den modsatte retning helt ud Saturns bane.

De kraftige magnetfelter har ogsd en virkning, som
kendes fra Jorden, nemlig aurora. P& Jupiter finder man de
mest lyssterke auroraer i hele solsystemet. Desuden er den
store magnetiske feltstyrke i stand til at indfange elektrisk
ladede partikler, i langt starre udstraekning end det kendes
fra Jorden. Partikelstralingen nzer Jupiters poler er sa kraftig,
at det har veeret ngdvendigt at forsyne Juno med en beskyttel-
seskappe. En af Junos maleopgaver bliver at indfange ladede
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partikler ner polerne, samtidig med at magnetfelt og UV-
aurora-straling males.

Hvert af de to vektor-magnetometre er forsynet med et
par stjernekameraer, som skal bestemme sondens position i
rummet. Disse kameraer er bygget af et team pad DTU ledet
af John Jgrgensen.

Kilder:  http://www.nasa.gov/juno; http://junomag.gsfc.nasa.gov/instru-
ments.html

Invitation til:
Netvaerk for Kvinder

i Fysiks Arsmade
Tirsdag den 3. maj 2011 pa:
Experimentarium

Tuborg Havnevej 7
2900 Hellerup

Netveerk for Kvinder i Fysiks drsmgde er abent for
alle interesserede. Madet, inklusive entré og kaffe/te,
kage og frugt, er gratis, mens feelles frokost og middag
er selvbetalt. Tilmelding sker ved at sende en mail
til Mette Grage, mmlg@dmi.dk, med titlen “KIFs
arsmgde pa Experimentarium”, indeholdende navn,
eventuelt tilhgrsforhold og adresse, samt abstract, hvis
man gnsker at praesentere en poster. Tilmeldingsfrist:
tirsdag den 26. april klokken 12. Afbud skal ske senest
mandag den 2. maj klokken 12, ellers vil der blive
opkravet et belgb pa 100 kr.

Program:

9:30 Registrering

10:10  Velkomst

10:15  Sheena Laursen, Experimentarium: “TWIST
- Towards Women In Science and Techno-
logy: Experimentarium sztter fokus pa
kvinder i forskning og forsgger at udfordre
folk i forhold til deres *'maske’ stereotype
holdninger.”

11:00 Pause

11:30  Professor Anne I’Hullier, Lunds Universitet:
“Attosecond Pulses and Attosecond Physics”

12:30  Frokost, postersession

14:00  Arets KIF-prisvinder

14:45  Henriette Holmegaard, Kgbenhavns Univer-
sitet: “Hvis kvinderne stremmer ind pa
naturvidenskab, hvad er s problemet? En
praesentation af de udfordringer der iden-
ticeres i den internationale kgns- og
uddannelsesforskning”.

15:30 Pause

15:45 Netveerk for Kvinder | Fysiks generalfor-
samling (kun for medlemmer)

16:30 Frileg

18:30 Middag og fri leg (slut kl. 21:00)

KVANT-nyheder


http://www.nasa.gov/juno
http://junomag.gsfc.nasa.gov/instru-
mailto:mmlg@dmi.dk

Festligt fysikforsgg - Glasset drikker, lyset haeves

AfMichael Cramer Andersen og Svend E. Rugh, KVANT

Der findes mange festlige fysikforsgg, der kan udfgres med simple hjelpemidler, og som kan inspirere
til en diskussion om fysik. Vi modtager - meget gerne - eksempler pa sma festlige fysikforsgg, enten
som lgse idéer/beskrivelser (som vi skal redigere), helst med illustrationer, eller som forslag til ferdige

artikler (sa vi ikke behgver at redigere).

Indledning

Vi vil i KVANT meget gerne vise og diskutere nogle
flere sma eksperimentelle forsgg, der er lidt sjove og
festlige. Derfor prgver vi, blandt andet, at starte denne
lille spalte, hvor vi gerne vil inspirere vores lasere til
at lege og eksperimentere med fysikken og diskutere
fysiske effekter.

Vi vil (som navnt i vort abstrakt) - meget sterkt -
opfordre vores lesere til at indsende idéer til diverse
sma forsgg og bidrag til diskussion af lgsninger (e-
mail: kvant@kvant.dk). Det kan vare egentlige fysiske
eksperimenter men det kunne ogsd veare sjove tan-
feeksperimenter og paradokser (jf. fx spalten “Para-
dokser og opgaver” i det udmerkede tidsskrift GAM-
MA, udgivet af studerende pd Niels Bohr Institutet
gennem knap 40 ar). Oplagte inspirationskilder kunne
vaere bgger som fx Jearl Walker “The Flying Circus of
Physics - With Answers” (John Wiley and Sons, 1975)
[www.flyingcircusofphysics.com] eller Lewis Carroll
Epstein and Paul G. Lewitt “Thinking Physics” (i man-
ge udgaver) [se ogsa fx www.conceptualphysics.com].
Inspirationskilder til de sméa eksperimentelle fysikfor-
sgg kunne vare bgger med titler som “Tricks og sjove
forsgg”, “Sjov med vesker” eller fx “Sjove Fysikfor-
sgg” af Francois Cherrier (Lademann, 1980). Nogle
af os har haft glede af en “Fysikkuffert” med di-
verse “stand-up fysik” (fra verdensfysikéret 2005, se
fx www.testoteket.dk). Klaus Seiersen har pa fysikba-
sen.dk mere end hundrede forskellige forsgg. Vi harer
gerne om (nogle af) dem! Weekendavisen beskriver i
det udmarkede tilleg “Faktisk” sma sjove forsgg pa en
made, der er til at forsta.

P& Niels Bohr Institutet og H.C. @rsted Institut-
tet er der ligefrem en “Fysiklegestue”, som vi ha-
ber kunne have lyst til at skrive til Kvant, og beret-
te om deres festlige sma eksperimenter fra krypten
(www.legestuen.nbi.dk). Tilsvarende aktiviteter findes
pa andre universiteter.

Vi haber séledes, at der gradvist vil kunne opbygges
et slags eksempelkatalog med gode sma eksperimenter
og referencer til bgger og tidsskrifter, som kan vere nyt-
tige for leserne. “Politisk ukorrekte forsgg”, som fx en
polse, der spraenges i stykker, nar den udsattes for hgj
spaending (220 eller 380 volt) (Se fx “Lysende saltagurk
i elektrisk stol” i KVANT nr. 4 (december 2008)) - og
den slags fysik “i aktion™ - skal suppleres med nogle
beskrivelser af relevante sikkerhedsforanstaltninger.
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Forsggene skal (helst) veere simple at udfare, sa ogsa
fummelfingrede teoretiske fysikere kan fa dem til at
virke. Men ogsad gerne vere lidt spektakulaere, sd fx
eleverne motiveres. Altsd den slags “hands on fysik”,
“fysiklegestueforsgg” eller “kgkkenbordsfysik”, som
bade kan overraske og leegge op til fysiske fenomener
som man gerne selv - og sammen med nysgerrige
venner og elever - vil prgve at forstd og maske far lyst
til at regne lidt pa.

Glasset drikker - lyset haeves: Kan vi fa et lys til at
haeve sig uden at rgre det?

“Dagens forsgg” er beskrevet i et tidligere nummer af
KVANT (nr. 3, 2010) og det har ogsa varet beskrevet
som et af flere “Bar-tricks” pa Videnskab.dk, der des-
uden er citeret i et nummer af Weekendavisens tilleeg
“Faktisk” (22. okt. 2010).

Det er et lille forsgg, der er nemt at udfgre, men -
som vi skal se - ikke er helt s& nemt at forklare. Der er
adskillige forhold der bidrager til den fysisk effekt.

Figur 1. Til venstre: Tallerken med lidt vand og et tendt
fyrfadslys samt et hgjt og slankt glas eller en glaskolbe. Til
hgjre: Glasset placeres over lyset. Efter fa gjeblikke slukker
lyset og noget af vandet suges ind i glasset. Lyset kan haves
flere centimeter op fra tallerkenen. Med en buttet 2 liter
glaskolbe er det nemt at fa lyset til at have sig knap 1o
centimeter (se senere).

Sadan udfgres forsgget: Set fyrfadslyset pa en tal-
lerken. Hald vand i tallerkenen sa det nar cirka en
tredjedel op ad fyrfadslysets kant. Tend lyset. Set det
store glas ned over lyset. Lyset vil da - efter méske ca.
10 sekunder - farst lgftes, mens det braender, og lgftes
yderligere, nok engang, efter at lyset slukkes (og luften
afkales).
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Forslag til lgsning

Vi har i KVANT, til vor glede, modtaget en del for-
skellige forslag, fra én nuvarende og tre pensionerede
lektorer pa forskellige universiteter.

1) Erik Both (EB) er pensioneret lektor i fysik fra
DTU, og vil vere mange lesere bekendt som medfor-
fatter til de udmerkede bgger Spektrum | og Il. Han
har med Henning Henriksen (som ogsa er medforfatter
til den sjove og meget interessante bog “Bogen om
Grundstofferne”, der har et par siders opslag om hvert
eneste grundstof) behandlet forsgget i et eksperiment
for 8. klasse i bogserien KOSMOS [1]. Forfatterne for-
teeller, at forsgget stammer helt tilbage fra den engelske
kemiker og leege John Mayow (1641-1679) som mente,
at den mangde vand, der steg op i glasset, svarede til
den mangde af luft, der naerede forbrendingen. Det
var fgr den svensk/tyske kemiker Carl Wilhelm Scheele
(1742-1786) paviste luftarten oxygen.

Som forklaring pa forsgget skriver Henning Henrik-
sen og Erik Both bl.a. (redigeret efter aftale med EB):
Ved forbrendingen dannes CO2, der erstatter en del af
det oxygen, som bruges ved forbrendingen (jf. reak-
tionsligning (1)). Derfor vil rumfanget kun formindskes
med ca. 6 %, og ikke ca. 21 % (alm. atmosfarisk
luft indeholder ca. 21 % 02). Med et lille glas vil det
nok blive mere end 6 % pga. den luft, der bobler ud i
starten. Udfares forsgget i et stort glas, vil denne effekt
formindskes. Lyset vil g& ud, inden det sidste oxygen er
brugt op. Forsgget kan bruges til at erkende, at oxygen
forsvinder ved forbreendingen og for at fa en mere ngj-
agtig bestemmelse af luftens oxygenindhold, kan man
lave et demonstrationsforsgg, hvor veaesken er fortyndet
natriumhydroxid. Carbondioxid er letoplgselig i base,
og man vil derfor se, at vandet stiger en del mere end de
ca. 6 %.

EB henviser desuden til det forste af en raekke
“Bar-tricks” beskrevet pad Videnskab.dk [2]. Han
vurderer, at trykket hovedsagligt falder, fordi antallet
af luftmolekyler bliver mindre, iseer fordi vanddampen,
der dannes som restprodukt ved forbrendingen (se
reaktionsligning (1) senere), kondenseres pé indersiden
af glasset.

2) Jens Hgjgaard Jensen (JHJ), lektor i fysik ved
RUC - og bl.a. kendt fra KVANTSs breddeopgaver, kom-
mer i samme artikel [2] med forklaringen: “Lufttrykket
inde i glasset falder, mens luften uden for presser ned
pa vandet. Dermed bliver vandet skubbet ind i glasset,
hvor trykket er mindre end i atmosferen”. Han sam-
menligner vandsgjlen i glasset med et barometer. Han
mener dog, at sagen er mere kompliceret, da lufttrykket
i glasset afhaenger af bade temperaturen og luftfugtig-
heden i glasset. Luftfugtigheden har betydning for, om
vanddampen kondenserer, og dermed sanker lufttryk-
ket i glasset. Temperaturen i glasset har betydning for,
hvor meget luften fylder.

3) Lars Drud Nielsen (LDN) er pensioneret lektor

fra DTU, og har sendt en detaljeret stgkiometriskl
beregning af forskellen mellem start- og sluttilstanden
og neglicerer i fgrste omgang det dynamiske forlgh
imellem disse tilstande:

Vandet suges ind i glasset, fordi det indesparrede
luftvolumen reduceres under forbraendingsprocessen.
Stearinsyre2 har formlen C17H35COOH, dvs. brutto-
formlen C18H3602. Forbraendingsprocessen bliver:

C18H3602+ 2602 -> 18C0O2+ 18H20 (1)

Den oprindelige atmosfaere antages (i runde tal) at besta
af ca. 20 % O2 og ca. 80 % N2. Fyrfadslyset antages
at slukke, nar der ikke er mere O2. Luften inde i
glasset bestéar derefter af No i uendret maengde og COo
fra forbrendingen af stearin eller paraffin. Forholdet
mellem slutvolumen og begyndelsesvolumen bliver da:

VWt ~ Vcq2+ Vn2
Fstart * Fo2+ Un2

Vanddamp (H20) antages uden indflydelse. Partialtryk-
ket af mettet vanddamp omkring stuetemperatur er
kun 2-3 % - og vil i gvrigt pavirke bade teller og
nevner. Med de 26 Oo fglger ca. 4-26 = 104 No.
Forholdet mellem slutvolumen og begyndelsesvolumen
bliver da3:

Kim _ nco2+nN = 18+ 104 = ~ A
Fstart no2+ nN2 26 + 104

| et cylindrisk glas (hvor rumfang og hgjde er propor-
tionale) stiger vandet altsa ca. 6 % op. Hvis fyrfadslyset
er lavet af paraffin (som ikke indeholder O og har brut-
toformel mellem C18H38 og CgoHioo), bliver forholdet
mellem slutvolumen og begyndelsesvolumen narmere
93 %, s& vandet kan stige naesten 7 % op i glasset.

Til beregningerne knytter der sig flere antagelser,
hvoriblandt den vasentligste er antagelsen om, at lyset
farst gar ud, nar det allersidste iltmolekyle i glasset er
brugt op. Der er yderligere antaget samme temperatur
og tryk inden for og uden for glasset. Trykforskelle kan
negligeres, sa leenge vandsgjlen er af starrelsesordenen
cm og ikke meter. Temperaturforskelle udlignes efter
kort tid og har kun indflydelse pa overgangsforlgbet.

LDN beskriver processen séledes: Det breendende
lys vil, gennem varmetilfarslen, bidrage til en udvidelse
af den til enhver tid eksisterende gasblanding. Den
termiske udvidelse og den gradvise stgkiometriske re-
duktion af gasmangden ser under de praktiske omstaen-
digheder ud til at holde hinanden nogenlunde i skak. Jeg
har aldrig observeret, at den termiske udvidelse tager
overhand og medferer udslip af varm Iuft. Nar lyset
slukker, indstiller der sig ret hurtigt termisk ligevaegt
mellem luften i glasset og luften uden for. Derefter
er der kun de stgkiometriske konsekvenser tilbage -
nemlig en volumenreduktion pa ca. 6 %.

‘En stgkiometrisk beregning er en beregning af kvantitative sammenheange mellem reaktanter og produkter i kemiske reaktioner.
2Stearinlys er typisk en blanding af stearinsyre med noget palmitinsyre eller ogsa ren stearinsyre.
3For en ideal gas er rumfanget, V, proportional med stofmangden, n, ved fastholdt temperatur, T, og tryk, p.
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LDN har opstillet en dynamisk model for overgangs-
forlgbet, der bestar af et set koblede differentiallignin-
ger med fire parametre, som han har lgst numerisk med
passende valg af veerdier. Med denne model kan han
efterligne den opfarsel, som iagttages i forsgget. Han
opsummerer sine erfaringer med forsgg og model:

Den kemiske proces giver en gradvis og vedvarende
volumenreduktion. Hvis man kun er interesseret i
slutresultatet (ca. 6 % ved fuldsteendig forbrending),
er der ikke mere at bekymre sig om. Opvarmningen
giver en forbigdende volumenforggelse. De to bidrag
skal adderes, og varmekapacitet og varmeafledning er
afggrende for “transient”-forlgbet (indsvingningsforlg-
bet). Hvis der skulle opstd en netto volumenudvidelse i
begyndelsen, kan der undslippe en mindre luftmangde,
der resulterer i en sterre endelig volumenreduktion.

4) Carl-Erik Sglberg (CES) er tidligere lektor fra

Aalborg Universitet og har sendt os en detaljeret be-
regning af trykaendringen, hvor han antager at lysets
opvarmning af luften er ansvarlig for hele effekten. Vi
bemerker, at denne fysik er veasensforskellig fra den
ovenfor naevnte. Argumentationen er fglgende:

Nar glasrgret er sat over flammen, stiger trykket
pga. opvarmningen og luften bobler ud undervejs, s&
trykket hele tiden er i balance med atmosferetrykket
po = pglL, hvor L = 10,3 m er barometerstanden,
p er vands massefylde og g er tyngdefeltets intensitet.
Nar forbreendingen nermer sig sin afslutning er tem-
peraturen hgjest, Th - Voluminet er Vo = A =l. hvor
A er rogrets tvaersnitsareal, og | er dets lengde. Efter
lyset er slukket, kgles luften til stuetemperaturen To,
vandstanden i rgret stiger nu til h, og trykket i luften
erp =po —pgh. Volumineter nu V = Vg—Ah.

Luften betragtes som en ideal gas i begyndelsestil-
standen:

Povo = nRTH 4)

og ligeledes i sluttilstanden:
{po- pgh)(Vo-Ah) =nRTo (5)

Ved trivielle omformninger (hvor definitionerne for po
og Vo indsettes i ligning (4) og (5) og n, R, p, gog A
elimineres) fas andengradsligningen:

Vi tilnermer: Med | =0,5 m bliverj « 20 > 1 og
ligningen far de to lgsninger: j « j og j « 1—
hvoraf kun den anden er brugbar.

CES ’geetter’ pa, at flammen opvarmer gassen til
Th =800 K og finder: f =| =0,625. | forbrendings-
processen er kvelstoffet passivt. Kun de 21 % ilt
deltager og derfor multiplicerer vi med andelen af ilt
i atmosfeeren og far: j = |- 0,21 =0,13.

Begrundelsen for gassens hgjeste temperatur er fgl-
gende. Lysets massetab pr. tid kan settes4 til ca. 0,05
g/min. Benyttes en breendveerdi for stearin pad 46 kl/g
fas lysets effekt til: P = 38 W. Med en braendetid pa
ca. 25 s fas en forbrandingsvarme Q¥ - 950 J, som
afsaettes til gas, glasveeg, paraffin og skal.

Hvis lyset har veeret tendt i lang tid inden forsgget
starter vil der desuden vare et par gram smeltet stea-
rin, som optager en energimangde (starkningsvarmen):
Qs =200 J/g-2 g =400 J.

Med et slankt glas med 1 =05 m satter vi (i
runde tal) luftmaengden i glasset til n= 1/25 mol.
Gassen (som antages at bestd af 2-atomige mole-
kyler) har varmekapaciteten: C =n"R= ~mol | «
8,31 J/(molK) =1,2 J/K. Hvis al varmen gar til gassen
bliver temperatureendringen AT = %P2 j/°r~ = 1125 K.

Gassens temperatur stiger saledes fra ca. 300 K til
ca. 1425 K. CES gatter pa en fallestemperatur pa ca.
800 K. Denne temperatur skal ses som et gennemsnit
for hele gassen i glassetb.

Ved et konkret forsgg har CES malt rerets brutto-
lengde til 428 mm. Derfra skal treekkes vandstanden i
rgret i udgangstilstanden, 5 mm. Lyset fylder ogsa no-
get. Dets korrigerede hgjde er: /{3t = hyS(d\ys/d rgT)2 =
51 mm. Rgret nettolengde er | =(428-5-5) mm =
418 mm, og beregningen viser, at vandet skulle stige
54 mm op i rgret. Den malte veerdi er (55 = 1) mm.
Temperaturgeettet var ’heldigt’. CES konkluderer: Min
beregning og ikke mindst malingen viser, at vandet
stiger ca. 13 % op.

Diskussion
De to veesentligste effekter er:

1. EB+LDN observerer, at vandet stiger ca. 6 % op,
pga. en @&ndret sammensa&tning af gasserne.

2. CES observerer, at vandet stiger ca. 13 % op,
pga. at luften opvarmes og udvider sig og derefter
afkoles og treekker sig sammen.

Der er hgjst sandsynligt tale om en kombination af
begge effekter.

Derudover kan der vaere mindre bidrag af varierende
starrelse: 1) Tilbagevaerende oxygenindhold ved afslut-
ningen 2) Kondensation af vanddamp 3) Stremnings-
forholdene i det lukkede rum 4) Ma&ngden af smeltet
stearin der stgrkner (og optager varme fra gassen).

Vi har begge observeret bobler, der kommer ud lige
far lyset gar ud og sammenholdt med, at stigningen af
vand tager til efter at lyset er slukket, sd er trykan-
dringerne af betydning og, efter al sandsynlighed, en
konsekvens af temperaturendringer.

Konklusionen er, forelgbig, at vandet (lyset) kan
haeves 6-13 % af rumfanget afhaengig af omstendighe-
derne. En nermere analyse skulle fx involvere en ekspe-
rimentel bestemmelse af lysets effekt og massetab, luft-
fugtigheden, iltindholdet ved afslutningen, geometrien

4Denne starrelse kan bestemmes groft ved at dividere massen af et fyrfadslys (20 g) med braendtiden (s timer), eller med en preacisionsvagt.
SLuftens temperatur er hgjest meget teet pa flammen og aftager meget kraftigt med afstanden fra lyset til ca. stuetemperatur ved glasveggen.
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af opstillingen og stremningsforholdene i det lukkede
rum. Denne udfordring kunne méaske veere emnet for et
studieretningsprojekt i 3.g, eller et studenterprojekt pa
universitetet? Vi haber med denne artikel at have aflivet
nogle myter om at der er en meget enkel forklaring.

En historisk note

Luft er et af de fire oldgreeske elementer. Men 0gsa i
andre gamle kulturer blev luft. hvor man bemerkede
dens eksistens, betragtet som ét element. Leonardo da
Vinci (1452-1519) citeres for at veere den fgrste euro-
paeer, som gav udtryk for tvivl pd, at atmosfaerisk luft
er ét element. Han bemarkede, at luft forsvinder - men
ikke fuldsteendigt - hvor dyr ander, eller forbreendinger
foregdr, og han beskrev sammenhangden: “Hvor en
flamme ikke kan leve, kan intet dyr, der ander, leve”
[4].

Vi har sporet en variant af forsgget helt tilbage til
den antikke ingenigr Philon fra Byzans (280-220 fvt.),
der beskrev et forsgg som vist p& figuren nedenfor.
Eksperimentet skulle illustrere, at der ikke findes “kon-
tinuert vakuum”6.

Figur 2. Eksperiment med et lys der brender i et glas
beskrevet af den antikke ingenigr Philon fra Byzans (280-
220 fvt.). Forsgget er refereret af Heron fra Alexandria (10-
70 evt.) i hans vark “Pneumatikken” (fx, engelsk udgave,
1899), hvor tegningen er taget fra.

Hvor hgjt vil lyset - maksimalt - kunne haeves?

Med en 2 liters buttet glaskolbe (med en slank hals
hvor lyset kan lgftes indeni) er det nemt at fa lyset
heevet op til knap 10 centimeters hgjde. Men hvor hgjt
vil lyset egentlig kunne haves - her tenkt som et
tankeeksperiment eller et fysisk eksperiment udfgrt i
praksis?

Hvis man kunne fa trykket ned p& nul, inden i
glaskolben, ville en vandsgjle, som bekendt, kunne
blive ca. 10 meter (1000 cm) hgj. Hvis trykket kun kan
né ned pa 0,94 atm, er en gvre graense maske ca. 60 cm?
Vi kunne tenke os et slags Storm P. agtigt forsgg med
et mindst 60 cm hgjt glasrer, som ikke er meget tykkere
end stearinlyset, der leder op til en stor buttet glaskolbe
med luft (méske flere kubikmeter luft), altsammen holdt
oppe (i vor stadige kamp mod tyngdekraften) af diverse
Storm P. agtige anordninger. | en sadan opstilling spe-
kulerer vi pd om vandet, og stearinlyset, inde i det tynde

rer maske kan stige ca. 60 cm op? Hvis en eller flere
lesere sender velkvalificerede, og velformulerede, bud
pa dette spargsmal - bringer vi det gerne i denne spalte.

Figur 3. Vandet lgfter stearinlyset ca. ¢ centimeter op i en
buttet (konisk) - liter glaskolbe (som jo forefindes i ethvert
kemilokale)

En pointe ved et forsgg som dette er, at det kan
forberedes pa fem minutter; det overrasker de fleste nar
de ser det farste gang, og det giver anledning til gode
diskussioner om tryk, temperatur, forbreending, luftens
sammens&tning og mange andre emner. | forbindelse
med undervisning i fysik og kemi i gymnasiet kan det
virke motiverende ved gennemgang af fx idealgaslig-
ningen. Der skal nogle beregninger til for at kvalificere
diskussionen af hvad der sker. P4 denne made kan
man lege sig lidt til noget grundleggende fysik. Man
kunne fx lade eleverne udfgre forsgget parvis og bede
dem diskutere hvad der sker (eventuelt ud fra nogle
arbejdsspgrgsmal).

Vi takker for ovennavnte bidrag til diskussioner af
“dagens forsgg”, og vi vil ogsd gerne takke Jannik
Lundgaard Rasmussen for mange diskussioner om dette
og andre fysikeksperimenter. Tak til Karin Tybjerg for
uddybning af Philons eksperiment. Til sidst en tak til
Johanne de Leon, der for en del &r tilbage viste os dette
lille forsgg. Ved en superfestlig lejlighed.
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6Videnskabshistoriker Karin Tybjerg forteller: “Flere af de antikke teenkere mente at man kunne have sméa mini-vakua mellem partikler eller
atomer. Spgrgsmalet er sa om partiklerne kan trekkes fra hinanden sa der dannes et kontinuert vakuum. Diskussionerne er meget komplicerede:

Er et vakuum tomt mm eller er der heller ikke mm?”
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ESS. En forskningsfacilitet 1 verdensklasse under

opbygning i Lun

AfKim Lefmann, Niels Bohr Institutet, Kgbenhavns Universitet og European Spallation Source, Lund, Sverige, Lise
Arleth, Institutfor Grundvidenskab og Miljg, Fakultetfor Biovidenskab, Kgbenhavns Universitet, Niels Bech Chri-
stensen, Afdelingfor Materialeforskning, Risg-DTU, Sgren Pape Mgller, ISA, Institutfor Fysik og Astronomi, Aarhus
Universitet, Stig Skelboe, Niels Bohr Institutet, Kgbenhavns Universitet og European Spallation Source, Lund, Sverige
og Peter Kjer Willendrup, Afdelingfor Materialeforskning, Risg-DTU

European Spallation Source (ESS) bliver en falles-Europaisk forskningsfacilitet til undersggelse af materialer ved
hjeelp af spredning af langsomme neutroner. Den vil blive meget (10-100 gange) mere effektiv end tilsvarende
anleeg i Europa, Japan (J-PARC) og USA (SNS). Den vil derfor blive verdens fgrende neutronfacilitet, som kan
ventes brugt af 2000-4000 forskere hvert ar inden for mange discipliner af teknik og naturvidenskab. En tegning af

ESS faciliteten er vist pa Figur 1

1. ESS og MAX-IV

Neutronspredning har, sammen med rgntgenspredning,
igennem et halvt drhundrede veret en af de vaesentligste
teknikker til undersggelse af atomar struktur og andre
egenskaber af harde, blgde, og biologiske materialer.
Traditionelt har man brugt neutroner produceret i re-
aktorer optimeret til forskningsformal. Den farende
facilitet af denne type, Institut Laue-Langevin (ILL) i
Grenoble (F) [1], blev taget i brug i 1970.

Figur 1. Skitse af ESS. Langden af acceleratoren er ca. 400
m, og de laengste neutronguides (hvide streger) er ca. 300 m.

Forslaget om et nyt felles-europaisk ESS projekt er
flere gange blevet lagt frem uden at blive vedtaget, men
i maj 2009 lykkedes det endelig. Pa et sent aftenmg-
de mellem Europeiske forskningsministre stod valget
mellem tre “finalister”: Debrechen (H), Bilbao (E), og
Lund (S). Efter en nervepirrende ventetid faldt valget
pad Lund; til stor begejstring for mange forskere, der
fulgte live opdateringer pa Sydsvenskan’s hjemmeside.
“Sejren” i konkurrencen blev muliggjort af et stort
lobbyarbejde fra de skandinaviske forskningsmiljger,
kraftig opbakning fra landenes ministerier, og ikke
mindst et utroligt dedikeret projektteam i Lund [2],

Finansieringen af byggeriet af ESS (ca. 1.5 mia.
euro) dekkes med 50 % fra de skandinaviske lande
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(12,5 % fra Danmark). Spanien har forpligtet sig til
yderligere 10 % finansiering, og de resterende 40 %
skal fordeles mellem de gvrige 12 medlemslande, iser
Tyskland og Frankrig, mens Storbritannien ikke for-
ventes at blive medlem fra starten. Driftsudgifterne
(knap 100 mio. euro/ar) ventes fordelt nogenlunde efter
BNP, omend Sverige som vartsland vil skulle betale
en hgjere andel. Ogsd Danmark kommer til at betale
en smule mere - som medvart. Datacentret, der skal
behandle de mange data fra ESS og forvandle dem til
videnskab, kommer nemlig til at ligge i Kgbenhavn.

Projektets videnskabelige aktualitet er p& det seneste
blevet forgget vesentligt, idet man i november 2010
pabegyndte bygningen af synkrotron-rgntgenkilden,
MAX-IV, pd Brunnshog 4 km N@ for Lunds centrum,
lige ved siden af grunden hvor ESS skal std. MAX-IV
vil blive af en kvalitet, der kan male sig med de al-
lerbedste rgntgenkilder i verden [3]. Synergien mellem
forskningsmiljgerne ved MAX-IV og ESS forventes
at blive stor, da mange forskergrupper med fordel vil
kunne anvende begge faciliteter.

Indtil starten af 2013 er ESS projektet i “design up-
date” fasen, hvor projektet bliver feerdiggjort i stor de-
talje. Herefter vil medlemslandenes regeringer beslutte
at starte byggefasen. Forskningen ved ESS forventes at
starte i 2019, mens hele faciliteten fgrst forventes at
vere fuldt udbygget i 2025.

I denne artikel vil vi beskrive, hvilken forskning,
man kan udfgre med neutroner og med ESS, og iser
om det arbejde i design update fasen, som vi og andre
danske forskere i gjeblikket er sterkt engageret i.

2. Fysikforskning med neutroner

Vi vil her fgrst presentere neutronspredning gene-
relt, og derefter komme med aktuelle eksempler fra
forskning i faststoffysik og biofysik fra danske forsk-
ningsgrupper. For yderligere uddybning og eksempler
skrevet pa dansk vil vi henvise til et nyligt seernummer
af KVANT om forskning med neutroner [4], samt [5],
Flere detaljer kan fés i lerebogsmateriale, f.eks. [6,7].
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Neutronspredning

Neutronen er en kernepartikel, der har omtrent samme
masse som protonen, men som er uden elektrisk lad-
ning. Som andre partikler af atomar sterrelse har den
fremherskende bglge- sdvel som partikelegenskaber.
Neutroner, der bevager sig med en vis hastighed, v,
opfarer sig saledes, ifalge DeBroglies relation, preecis
som en bglge med bglgeleengden A = h/mv, hvor h
er Planck’s konstant og m er neutronens hvilemasse.
Neutroner, der anvendes til spredning, vil typisk have
en hastighed, der svarer til bglgeleengder i intervallet
fra 1 A til 40 A. Disse bglgelengder er sammenlig-
nelige med typiske afstande mellem atomer, hvilket
ger det muligt at benytte neutronerne til at undersgge,
hvordan et bestemt stof ser ud pd atomar skala; se
figur 2. Grundet deres manglende ladning er neutroner
meget gennemtraengende. Dette betyder at de, ligesom
rgntgen-straling, er gode til at “se ind i” stof. Modsat
fotonerne i rentgen-straling, har neutronerne et mag-
netisk moment. Det betyder, at de bade er falsomme
overfor rumlig molekylar struktur og rumlig magnetisk
struktur, hvilket ggr dem sardeles anvendelige til at
studere fenomener, der involverer magnetisme.

Figur 2. Billede af en bglge, der passerer igennem to huller,
og derefter udviser interferenseffekter. En “neutronbglge”,
der rammer to atomer vil spredes pd samme made.

Neutroner har den specielle egenskab, at de vek-
selvirker stort set lige kraftigt med de fleste isotoper
af grundstofferne. Dog vil hydrogen, 1H, skille sig
markant ud ved at vekselvirke meget steerkt med neutro-
nerne. Det betyder, at neutroner vil se en sterk kontrast
mellem hydrogen-rige og hydrogen-fattige omrader af
en prgve. Herimod vil rgntgenstraling vekselvirke med
elektronerne i en prgve, og derved se kontrast mellem
de elektron-rige og elektron-fattige dele af en prgve.
Dette vil stort set svare til de dele med henholdsvis hgj
og lav massefylde. De to kontrast-situationer betyder,
at neutroner og regntgen komplementerer hinanden pa
smukkeste vis. Nogle dele af prgven treeder tydeligt
frem i neutroneksperimentet mens andre dele treeder
mere tydeligt frem i rgntgeneksperimentet. Tilsammen
kan man fa dannet et meget pracist billede af prgvens
struktur.

Den kinetiske energi af neutronen kan beregnes ud
fra E = \rrivl. Det viser sig, at de na@vnte neutroner
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med bglgelengder fra 1 A til 40 A har en energi (80
meV til 0,05 meV), der svarer meget godt til den energi,
der skal til for at sette et krystal-gitter i svingninger.
Som det bliver beskrevet i naeste kapitel udnyttes dette
sammenfald til at maéle, hvordan atomerne i et stof
bevager sig.

I forbindelse med strukturundersggelser betragtes
bade neutroner og rgntgen normalt som probér, der i
udgangspunktet ikke gdelegger prgvens struktur. Man
“gennemlyser” blot preven med enten neutron- eller
rentgen-stralingen og kan derefter, i princippet, tage
den uskadte preve ud af beamet.

Dansk neutronspredning i 2011

Danmark har en stolt tradition for neutronspredning,
ikke mindst pd grund af faciliteten pd DR3 reaktoren
pa Risg, som blev lukket i 2000 [4], De fleste af Risgs
tidligere neutroneksperter er nu flyttet til andre steder
i landet og har opbygget store og sma grupper. | alt er
der i dag lidt over 100 forskere i Danmark, der aktivt
benytter neutronspredning til forskning. Disse forskere
er organiseret i brugergruppen DANSSK [8].

To af instrumenterne fra DR3 blev flyttet til
Schweiz; til Paul Scherrer Instituttet (PSI) [4,9], med
hvilket vi har opbygget et teet samarbejde. Vi har sle-
des i lange perioder haft to post does udstationeret, og
vi har samfinansieret adskillige danske ph.d.-studenter,
der har udfert en del af deres projekt pd PSI. Igennem
dette samarbejde har Danmark fast adgang til nogle af
PSI instrumenterne, hvor adgang ellers vil ske gennem
et ansggningssystem, hvor kun udvalgte forslag bliver
tildelt maletid.

Dansk forskning med neutroner og synkroton-
regntgenstraling er naturligvis hemmet af, at der ikke
er nationale faciliteter; dog har vi i Arhus synkrotron-
faciliteten ASTRID og snart ASTRID2, som genere-
rer ultraviolet straling og bled rentgenstraling [10].
Derfor har man oprettet det nationale instrumentcenter
DANSCATT [11], som da&kker rejseudgifter til ekspe-
rimenter til alle danske brugere af neutron- og hérd
rgntgenstraling.

For fa ar siden blev Danmark prgvemedlem af ILL,
pa linie med de fleste andre europaiske lande. Dette har
givet danske forskere en utrolig god mulighed for at vee-
re med i front og benytte de absolut bedste instrumenter.
Adskillige danske grupper har allerede benyttet sig af
muligheden og har fdet serdeles spendende resultater.
Vi haber derfor, at der findes financiering til at sikre
dansk medlemskab af ILL i perioden indtil ESS stér
Klar.

Eksempler fra faststoffysik

Neutronspredning har lenge veret en vigtig teknik i
fundamentale studier af faste stoffers fysik, og bidrog
bl.a. med de farste direkte malinger af antiferromag-
netisk struktur, magnetisk dynamik (spinbglger), samt
gittervibrationer. | det fglgende vil vi give to eksempler
pd brug af neutronspredning i moderne faststof- og
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materialefysik. Eksemplerne har det til felles, at de
omhandler materialer af interesse for energi-sektoren.

En neutron kan sette en krystal i svingninger ved
at afgive energi til prgven. Alternativt kan den optage
energi fra en krystal, som allerede svinger. Tilsvarende
kan neutroner via deres magnetiske vekselvirkning med
elektroner skabe eller optage svingninger i de magne-
tiske momenter i en prgve. Nogle neutroninstrumenter
er specialiseret i at male forskellen i neutronens energi
fgr og efter den rammer prgven. Flere danske grupper
udnytter allerede i dag denne type instrumenter.

Som eksempel har en dansk gruppe under ledelse
af forskere fra Kemisk Institut ved Arhus Universitet
foretaget et detaljeret studium af gittervibrationer i den
termoelektriske halvleder BagGaieGeso. Som beskre-
vet tidligere i KVANT [4] er det essentielle element
af materialets krystalstruktur nano-hulrum i en Ga-Ge
“veerts-matrix”, hvori der kan inkorporeres “gasteato-
mer” af Barium. Ved elegante eksperimenter lykkedes
det forskerne at eftervise en teoretisk forudsigelse af,
at de akustiske svingningers dispersion uak(q) (dvs
svingningernes frekvens som funktion af bglgetallet)
ikke krydser gesteatomernes dispersion cogsti(q). Dette
resultat har forbedret forstdelsen af mekanismen bag
den termoelektriske effekt i denne type materialer.

Et andet eksempel er studier af de magnetoelek-
triske Li-orthofosfater LiMPCU, hvor M er et me-
talatom: Mn,Fe,Co,Ni. LiFePCU anvendes i dag som
katode-materiale i batteri-industrien, men dets magne-
tiske egenskaber er vasentlig mindre komplekse end
LiNiPO4.En Risg-DTU baseret gruppe har fgrt an i stu-
dier af magnetiske strukturer og spinbglger i LiNiP04
under hgje magnetfelter. Derudover er der udviklet en
model, som beskriver hvordan magnetfeltet ved lave
temperaturer drejer de atomare magnetiske momenter,
hvilket tillader LiNiPO4 at vinde magnetisk veksel-
virkningsenergi via en forskydning af ionerne. Derved
opnas samtidig en makroskopisk elektrisk polarisation,
som kan give anledning til et elektrisk signal.

Figur 3. Typiske prover (krystaller) til uelastiske neutro-
neksperimenter i dag. Venstre: To ravfarvede krystaller af
en lav-dimensionel kobber-kloridbaseret antiferromagnet,
som undersgges for at f& nermere indblik i detaljerne i
mange-partikel kvantemekanik; den cylindriske fod er 25
mm i diameter. Hgjre: 8 sorte krystaller af (La,Sr). Cuo «
, som undersgges for at forstd sammenhangen mellem
magnetisme og hgj-temperatur superledning; hver krystal er
ca. 20 mm lang.

Falles for de ovenfor beskrevne forskningsprojekter
er, at de har kraevet ugevis af beamtid pa det danske-
byggede tre-akse spektrometer RITA-1I pa PSI. | tilfel-
det BasGaieGeso var dette ngdvendigt til trods for, at
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krystallen var s stor som 13 gram. Figur 3 viser nogle
typiske neutronprgver. P4 ESS vil uelastiske forsgg
kunne udfgres betragteligt hurtigere - pa fa timer -
eller med vesentligt mindre prgver. Det sidste er en
tungvejende grund til at bygge ESS. Det er nemlig und-
tagelsen snarere end reglen, at det er muligt at gro store
en-krystaller af materialer af teknologisk og grundvi-
denskabelig interesse. Ved at udvide denne flaskehals
forkorter ESS vejen til banebrydende nye indsigter og
teknologi; for eksempel det l&enge sggte gennembrud i
forstaelsen af de gadefulde hgj-temperatur superledere.

Eksempler fra Biofysik

Biologiske systemer indeholder typisk meget hydrogen.
Den markante forskel i neutronens vekselvirkning med
XH og 2H gjorde allerede i 1970’erne neutronspredning
til en vigtig metode til at undersgge biologisk inspirere-
de systemer samt til at undersgge syntetiske materialer
som polymerer (plastik). | et klassisk forsgg har man
blandet en lille smule polymer-kade hvor alle 1H ’er var
udskiftet med 2H’er ind i en polymer-smelte bestdende
af almindeligt 1H-polymer. Dermed “farvede” man reelt
enkelte polymerer i smelten, hvilket abnede op for en
langt bedre forstdelse af en stor gruppe af materialer,
der har central betydning i det moderne liv.

Kontrastforskellen mellem 1H og 2H kan ogsa be-
nyttes til at se pd komplekse biologiske systemer, som
fx cellemembraner, der typisk bestar af en blanding af
et lipid-dobbeltlag og en lang raekke associerede mem-
branproteiner. Disse er enten blot heftet til membranen
eller danner kanaler, der kan transportere specifikke
stoffer gennem membranen. Membranproteiner spiller
en central rolle bade indenfor biologisk og farmaceutisk
forskning, séledes virker mere end halvdelen af alle
medicinske stoffer i kraft af deres vekselvirkning med
en lille gruppe af membranproteiner.

Membranproteiner har vist sig at vere notorisk
svaere at krystallisere. Det betyder at rgntgenbaseret
protein-krystallografi, som ellers har givet banebryden-
de strukturel information om mange tusinder af de
vandoplgselige proteiner, ikke har kunnet bidrage i det
gnskede omfang til undersggelser af membranprotei-
nerne.

Her kommer neutronspredning og muligheden for at
“lege” med kontrastsitutionen ind i billedet. Hvis man
undersgger et membranprotein, der sidder i en celle-
membran, er det muligt systematisk at skrue op og ned
for de forskellige dele af signalet, sddan at informatio-
nen om proteinstrukturen treder serligt tydeligt frem.
Dette gores i praksis ved at justere 1H/2H balancen i
lipid dobbeltlaget, sa laget far samme kontrast som den
vandige buffer, som cellemembran + membranprotein
svgmmer rundt i. For at komplettere billedet kan man
derefter justere 1H/2H-balancen i den vandige buffer,
sd bufferen far samme kontrast som membranproteinet.
Dette gor det muligt at observere lipidmembranens
struktur, mens der sidder membranproteiner i, men uden
at blive forstyrret af selve membranproteinerne. Ved at
stykke de forskellige bidder af information sammen,
kan man ende med at fa et ret detaljeret billede af celle-
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membransystemet. Desvarre ikke helt sa detaljeret som
det billede man far frem med protein-krystallografi,
men til gengeald skal man heller ikke keempe med at
krystallisere praven.

| @resundsregionen har vi allerede en meget sterk
tradition indenfor Bioteknologi og Life Sciences med
steerke og veletablerede samarbejder mellem universi-
teter og farmaceutiske virksomheder. Dette er et sterkt
aktiv i forhold til ESS og i forhold til at sikre at ESS
kommer til at ggre mest mulig gavn indenfor hele
bio- og medico-omradet. Neutronbaserede undersggel-
ser betragtes dog stadig som temmelig eksotisk blandt
de fleste biologer, farmaceuter og medicinere. Derfor
skal der foregd en faglig modning af hele det forsk-
ningsfelt, der ligger i greenseomradet mellem fysik og
biologi, hvis ESS skal kunne indfri sit store potentiale
indenfor biovidenskaberne.

3. Dansk deltagelse i planlegningen af ESS

ESS bliver en spallationskilde, hvor neutronerne dannes
ved at beskyde et “target” af et tungt grundstof med
hojenergetiske protoner fra en kraftfuld 400 m lang
accelerator. Neutronerne modereres af flydende vand
(300 K) eller brint (25 K), og opnar derved de e@n-
skede hastigheder. Herfra sendes neutronerne gennem
neutronreflekterende spejlkanaler (“guides”) hen til de
instrumenter, hvor neutronerne spredes pd materiale-
proven, og derefter registreres af de opstillede detek-
torer. Til sidst analyseres eksperimentets meget store
datamangder (op til mange terabytes dagligt) af kraf-
tige computere. Danske forskere er sterkt involverede
i designet af ESS indenfor accelerator, instrumenter, og
selvfglgelig dataanalyse og management. Den danske
deltagelse i dette designarbejde bliver finansieret af
Forsknings og Innovationsstyrelsen og indgar i det
samlede danske bidrag til ESS. Nedenfor kommer vi
naermere ind pa designarbejdet, og kommer herved pa
en lille rundtur under motorhjelmen pa ESS.

Accelerator

Spallationskilder har veret brugt i mange &r, men
middelintensiteten har ikke kunnet konkurrere med re-
aktorer. Dette har man kompenseret for ved at bruge
pulserede ionstraler, s man ved hjelp af flyvetidstek-
nikker har kunnet udnytte neutronerne langt bedre end
dem fra en reaktor. En yderligere fordel ved at bruge
spallationskilder, sammenlignet med reaktorer, er den
meget reducerede mangde radioaktivt materiale, der

LEBT RFQ  MEBT  DIL Spoke
S
ouree  16m 4m 2,5m 19m 52m
75keV 3MeV 50MeV
< 27m ><

200MeV

bliver produceret.

Den farende pulserede neutronkilde har i mange ar
veret ISIS i UK, hvor korte pulser af 800 MeV protoner
har produceret neutroner fra et W-target [12]. Antallet
af neutroner er stort set proportionalt med effekten af
protonstralen, som for ISIS er 160 kW. Denne kilde kan
til mange formal konkurrere med 58 MW reaktoren pa
ILL [1],

For fa ar siden blev SNS (Spallation Neutron Sour-
ce) i USA taget i drift. Denne kilde producerer korte
neutronpulser, 10-100 /rs, og med en rekord middel-
effekt pd& 1,4 MW [13], PSI er verdens mest intense
kontinuerte spallations-neutronkilde med en effekt pa 1
MW [9]. Det er besluttet at bygge ESS som en facilitet
til lange neutronpulser, hvor 1-2 ms lange pulser produ-
ceres 10-20 gange i sekundet af en protonstrale med en
middeleffekt pd 5 MW.

Designopgaven bestar nu i at bygge en accelerator
med ovenstdende specifikationer billigst muligt med
minimalt effektforbrug, hgj palidelighed og adskillige
andre krav. Flere af disse parametre hgrer ogsa sammen
med design af target. Det er nu besluttet at anvende
en protonstrale med en energi pd 2,5 GeV. Dette giver
for den gnskede puls-struktur en protonstrgm pa 50
mA. Et andet vesentligt krav til acceleratoren er at
minimere tabet af protoner i acceleratoren, saledes at
acceleratoren kan serviceres og repareres med et lavt
stralingsniveau (minimal induceret radioaktivitet). Det-
te medfarer, at tabet af strdlen ma vere under 1 W/m,
svarende til relativt tab pd under 10 7m. Dette er en
stor design udfordring.

Valget af accelerator er faldet pa en serie af lineare
radiofrekvens (rf) acceleratorer. De accelererende felter
genereres ved at sende radiobglger ved enten 352 eller
704 MHz ind i sakaldte kaviteter (hulrumsresonato-
rer). Valget af disse frekvenser betyder ogsd, at selve
protonstralen vil veere bundtet, altsd have en mikro-
tidsstruktur.

Skematisk er acceleratoren vist i Figur 4. En ionkil-
de producerer en 50 mA protonstrale, der transporteres
gennem et kort stralergr (LEBT) ind i en radiofrekvens-
quadrupolaccelerator (RFQ), der bade accelererer stra-
len til 3 MeV og holder stralen fokuseret uden brug
af magneter. Via yderligere en kort straletransport
(MEBT) sendes stralen ind i en Drift-Tube-Linac, hvor
den accelereres til 50 MeV. Disse accelerationer fore-
tages med kaviteter ved stuetemperatur, medens de ef-
terfglgende accelerationer, hvor langt den stgrste energi
tilfares, bruger superledende teknologi.

Lowp High p Upgrade and
57,5m 215m HEBTIOOm  Target
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325m —2<7 oom

Figur 4. Principskitse af de enkelte komponenter i ESS acceleratoren. For nermere beskrivelse, se tekst.
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Der anvendes sakaldte “spoke” og elliptiske kavite-
ter, som er illustreret i figur 5. Kaviteterne er bygget af
metallet niobium, der er superledende ved temperaturer
under 9 K. Herved kan meget hgje accelerationsfelter
genereres uden vesentligt tab. Selvom den ngdvendige
teknologi er meget dyr og teknologisk kraevende er
dette den eneste méade, hvorpa den lineaere accelerator
kan bygges uden at blive alt for lang. Til slut transporte-
res stralen gennem en hgjenergi straletransport (HEBT)
de cirka 100 meter til target. HEBT skal udover selve
straletransporten indeholde plads til mulige fremtidige
opgraderinger. Yderligere skal selve strdlen kollimeres
og der skal opbygges en “beamdump”, der benyttes til
daglig indkgring af acceleratoren.

Figur 5. To typer af superledende kaviteter til ESS. Proto-
nerne accelereres i et accelerationsgab. De rgde pile angiver
det accelererende elektriske feltien af cellerne i begge typer
kaviteter.

De ansvarlige partnere for arbejdspakkerne i design
update af acceleratoren er ESS i Lund samt TEKNIKER
i Bilbao, CEA og CNRS i Paris, INFN i Catania,
Uppsala Universitet og Aarhus Universitet. Ved udgan-
gen af 2012 vil konceptuelle planer for al hardware
vere ferdige. Desuden skal prototyper af kritiske kom-
ponenter udformes og bygges. | lgbet af 2011-2012
oprettes en sakaldt Plan-to-Build gruppe, der sammen
med ESS i Lund vil viderefgre design og opbygning af
faciliteten. Den vasentligste investering i opbygningen
af ESS acceleratoren vil veere de mange kryostater
med superledende accelerationskaviteter og de dertil
hgrende hgjeffekts rf generatorer (“modulatorer” og
“klystroner”).

Det danske bidrag til design af ESS acceleratoren
er HEBT. Udover at designe og optimere denne del
af maskinen til de stillede krav skal vi designe alle
komponenter konceptuelt, specielt de mange magneter
med tilhgrende stremforsyninger.
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Simulering af instrumenter

Eksisterende pulserede neutronkilder opererer med kor-
te pulser, 10-100 /is. Dette giver automatisk en pracis
bestemmelse af neutronernes bglgelengde, men ikke
noget imponerende antal producerede neutroner. For at
producere langt flere neutroner end pa de eksisterende
anleg bliver ESS en lang-pulset kilde, med pulser pa
1-2 ms varighed. Dette betyder store udfordringer for
designet af instrumenterne ved ESS, for at usikkerheden
pa bestemmelsen af bglgelengden stadig bliver accep-
tabel. Man kan sige, at i forhold til instrumentdesign
betreeder vi med ESS ukendt territorium.

Figur 6. Illustration af typisk simulering af neutronspred-
ning med McStas. Hvide streger reprasenterer simulerede
neutroner, men rgde og bla figurer illustrerer optiske kom-
ponenter i instrumentet. Neutronerne kommer ind i bunden
af billedet til venstre, reflekterer fra en krystal, og rammer
prgven lidt over midten af billedet. Kun en enkelt neutron
bliver faktisk spredt fra pregven og havner i den banan-
formede detektor.

Ved design af instrumenter har Danmark et serligt
forspring, da vi udvikler McStas, en softwarepakke for
simulering af neutroninstrumenter [14], Her simuleres
neutroner i hovedsagen som partikler med kendt hastig-
hed, sted og tid med en metode kaldet ray-tracing, der
ogsé er kendt fra computergrafik, og som er illustreret
i Figur 6. | en rekke af de aktive optiske elementer i
instrumenterne, f.eks. spejle, krystaller og de virtuelle
materialeprgver, bliver neutronerne derimod behandlet
som bglger. Danske grupper har udviklet McStas siden
1996. Pakken har de seneste 6-8 ar vearet verdens
de facto standard og er bl.a. brugt til simulering af
instrumenterne ved de nye spallations-neutronkilder J-
PARC [15] og SNS [13]. P& grund af dette, og pa
grund af placeringen af ESS Data Management og
Software Center i Danmark, er vi blevet udvalgt til at
lede opgaven med computersimulering af instrumenter
til ESS.

Det er en stor opgave bare at danne sig et over-
blik over instrumentparken ved ESS. Instrumenter til
krystallografi kraever langt bedre oplgsning end den,
man bruger til studier af magnetisme, og malinger af
diffusion kraever bedre energioplgsning end instrumen-
ter til studier af gittervibrationer. Dette medfgrer for-
skellige valg af neutronernes bglgelengde, instrumen-
tets lengde, og flere andre designparametre. Omkring
30 forskellige instrumenter har veeret pa tale, hvoraf vi
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p.t. har lavet indledende simuleringer og optimeringer
af de 16. Generelt kan man sige, at pa grund af de
lange pulser bliver ESS instrumenterne meget lengere,
end dem vi kender fra de eksisterende spallationskilder,
for at mindske den relative usikkerhed pa flyvetiden.
Mange instrumenter vil vere 100-180 m lange, og
enkelte op til 300 m. Dette stiller store krav til de
neutronguides, der i analogi med lyslederkabler vil fare
neutronerne frem gennem instrumentet. Mange af vores
simuleringer har veret fokuseret pd netop neutrongui-
des, og vores optimerede lgsninger ser ud til at kunne
virke stort set uden tab.

Den forholdsvis lange tid imellem pulserne pa ESS,
sammenlignet med eksisterende spallationskilder, giver
ogsé udfordringer. For at udnytte neutronerne bedst
muligt har det veret foresldet at bruge flere forskellige
balgel&engdeomrader fra samme puls. Dette vil give et
stgrre antal neutroner pa pregven, men vil ogsa kompli-
cere eksperimentet. En del af vore fremtidige simule-
ringer vil dreje sig om at afprgve disse muligheder, og
iser i samarbejde med Data Management og Software
Centret at se, om det er muligt at analysere sadanne
kombinerede data pé en fornuftig méde.

De forelgbige resultater af simuleringerne er meget
oplaftende. For de fleste spektrometre vil vi fa forggelse
i den brugbare neutronintensitet pd 100-300 gange i
forhold til de bedste eksisterende instrumenter. Denne
store gevinst kan ses som en kombination af en krafti-
gere kilde og forbedret instrumentdesign. ESS vil ogsa
vere optimalt til studiet af spredning og reflektioner
ved sma vinkler, altsa til studiet af biologiske prever,
med gevinstfaktorer p4 30-100. Derimod bevirker de
lange pulser, at ESS ikke vil vaere helt optimal til
studier af atomar struktur med hgj oplgsning. Her er
vores nuverende instrumentdesigns “kun” pa niveau
med de bedste instrumenter i verden. Vi vil derfor give
denne type instrumenter ekstra opmarksomhed i den
kommende tid, og nye utraditionelle designs vil blive
afpravet.

Instrumentsimuleringer benyttes ogsa som input til
design af accelerator og target/moderator. Den seneste
tid har vi brugt pa at simulere neutroninstrumenterne for
20 forskellige kombinationer af pulslengde og pulsfre-
kvens. | kombination med viden om acceleratordesign
vil vores data kunne fortelle, pa hvilken made accele-
ratoren bedst kan anvendes. Ligeledes kan vi fortalle,
hvor meget vi vil vinde, hvis neutronerne kan udsendes
fra et centralt omrade pa moderatoren i stedet for jevnt
fordelt over hele overfladen. Dette har fort til et studie af
nye moderatorgeometrier, som muligvis vil kunne give
100 % ekstra performance af ESS.

Konstruktion af instrumenter

Efter planen vil ESS ved opstarten i 2019 have omkring
7 instrumenter, som dem der er vist pa figur 7. Herefter
vil der Igbende blive bygget flere. Den oprindelige
tanke var at det endelige ESS i 2025 ville have 22
instrumenter, men det er i Igbet af design update fasen
blevet klart, at det vil vaere muligt bygge op imod 30-40
instrumenter, og dermed opna et hgjere videnskabeligt
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udbytte.

Der foreligger endnu ingen beslutninger om hvilke
instrumenter, der vil blive bygget, eller hvilke, der skal
bygges farst. Simuleringerne giver et klart billede af
hver enkelt instrumenttypes performance sammenlignet
med de bedste eksisterende og planlagte instrumenter
pd andre neutronfaciliteter, sdsom ILL, SNS og J-
PARC. I beslutningsprocessen vil disse tal blive afvejet
imod behovet i de akademiske og industrielle bruger-
samfund. Det er derfor sandsynligt, at ESS i 2025 vil
kunne tilbyde en instrumentpark, der er komplet i den
forstand at den indeholder samtlige “klassiske” instru-
menter til studier af atomare og molekylere (f.eks.
biologiske) strukturer, til studier af dynamik i stoffer
samt til gennemlysning (“imaging”). Derudover er der
lagt op til, at der vil veere plads til nye instrumenttyper,
udviklet specielt til ESS.

Figur 7. Eksempler pa neutronspektrometre ved spalla-
tionskilden 1SIS. (venstre) foto fra detektorkammeret pa
spektrometret LET. (hgjre) Principskitse af spektrometret
MERLIN - den bla streg er neutronguiden, den overskarede
cylinder er detektoren, og den lilla kasse er et “beam stop”,
som opfanger neutroner, der ikke blev spredt.

De danske neutronspredere har besluttet at indgd i
samarbejde med vore kolleger pd PSI om deltagelse
i konstruktion af et eller flere - endnu uspecificere-
de - instrumenter til ESS. | forbindelse med dette
samarbejde, er dansk tilstedevarelse pa PSI af stor
vigtighed, idet vi herved far direkte adgang til test af
nye ideer pa denne neutronkilde. | skrivende stund er
ESS i fuld gang med at ansatte erfarne neutronspre-
dere, som vil fa overordnet ansvar for opbygningen af
instrumenterne, dog i farste omgang for tilknytning af
radgivende ekspertgrupper. Et hovedmal for det dansk-
schweiziske samarbejde vil veere at blive repraesenteret i
disse grupper og at fa tildelt opgaven med detail-design
af et eller flere instrumenter i den sidste del af design-
update fasen.

Data Management og Software Center

Opsamling, lagring og analyse af data fra ESS vil forega
pd Data Management og Software Centret (DMSC),
som vil vere en del af selve ESS organisationen og
kommer til at ligge ved den kommende Niels Bohr Sci-
ence Park i Kgbenhavn. Fuldt udbygget er det planen, at
DMSC skal have ca. 60 medarbejdere. Med dette antal
skulle det blive muligt at indfri de ret hgje ambitioner,
der er med hensyn til omfang og kvalitet af den service,
som DMSC kan tilbyde.
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DMSC skal kunne tilbyde de bedste forhold for
ekspertbrugere samtidig med at ikke-eksperter tilby-
des halvautomatisk analyseprogrammel samt hjalp og
vejledning fra DMSC. P& denne méade skulle det blive
muligt for ikke-eksperter og virksomheder at udnytte en
vaesentlig del af instrumenterne og analysemuligheder-
ne pd ESS nasten eller helt uden hjzlp fra specialister
pa universiteterne.

Figur s . Oversigt over de veasentligste funktioner pd ESS-
Data Management og Software Center, ilustreret i forbin-
delse med test af systemet ved simuleringer.

P& figur 8 ses en oversigt over de vaesentligste
funktioner p& DMSC. Under udfarelsen af et ekspe-
riment vil funktionen “Instrument Simulation” vare
erstattet af “Instrument”. Det betyder, at datalagring og
analyseprogrammer pd DMSC kan benyttes pa nasten
samme made uafhangigt af, om der opsamles data fra
instrumenterne eller data genereres af et simulerings-
program. Simuleringsfaciliteterne benyttes bade til test
af instrumenter og programmel, til undervisningsbrug
og til planleegning af malinger. Formalet med det sidste
er at sikre, at maletiden pa ESS bliver udnyttet optimalt.

Funktionen “Data Acquisition” bestér i opsamling af
maledata fra et instrument. | praksis vil dette vere re-
gistrering af hver enkelt neutron i detektoren: dens pla-
cering og tidspunktet for registreringen. Denne sékaldte
event-mode registrering vinder stigende udbredelse og
vil blive brugt i de fleste instrumenter. Den stiller store
krav til opsamlingshastighed og lagringskapacitet, men
muligger til gengaeld mere fleksibel dataanalyse end
den traditionelle histogrammetode.

Data opsamles i Lund, hvor de lagres, inden de sen-
des til Kgbenhavn. Denne fgrste lagring giver dels en
sikkerhed mod at miste data og giver dels en udjevning
af trafikken over netforbindelsen til Kgbenhavn. For
nogle instrumenters vedkommende vil det veere muligt
at lave en lgbende analyse af data, sa det er muligt at
overvage, om eksperimentet forlgber tilfredsstillende.

Datalagringen ved DMSC skal tilgodese mange
krav. Lagringen skal vere sikker, bade hvad angar
sikkerhed mod tab og sikkerhed mod tilgang fra uved-
kommende. Det sidste er iser vigtigt for brugere fra er-
hvervslivet. Desuden skal der tilbydes fleksibel adgang
over nettet, s brugere kan arbejde med deres data, hvor
det er mest hensigtsmaessigt. Dette galder bade data og
analyseprogrammer.

Til brug for dataanalysen skal der bruges et antal
forskellige programmer, dels generelle programmer til
forbehandling af data og dels specielle programmer til
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analyse af data fra hver hovedgruppe af instrumenter.
Der bliver sikkert ogsé behov for analyseprogrammer,
der er specifikke for de enkelte instrumenter.

Som navnt ovenfor findes der allerede et antal spal-
lationsfaciliteter. Disse faciliteter har software centre
i lighed med DMSC, og dermed ogsad programmel af
den type, som skal bruges til ESS. En stor del af
dette findes i public domain og vil umiddelbart kunne
udnyttes. Der vil veere behov for at udvikle programmel
specielt til ESS, som dog delvist vil vaere af interesse
for andre neutronfaciliteter. Planen er derfor at etablere
samarbejde mellem neutronfaciliteter med henblik pa
at udnytte og udvikle programmel. Der er etableret
en indledende kontakt med ISIS, der sammen med
SNS har udviklingsprojektet Mantid af programmel
til dataanalyse. Vi forventer, at vort fgrste bidrag til
Mantid vil veere integration af funktionalitet fra McStas
simuleringspakken, i samarbejde med McStas gruppen
pd DTU-Risg og KU.

4. Forberedelser til fremtiden

Efter 20 ars diskussion er det endelig lykkedes af tage
beslutning om at bygge ESS. Endda lige pa den anden
side af @resund med Danmark som medvert. Det er
noget af en appelsin at fa i sin turban, men det forpligter
ogsd. Vi ma som forskere yde vores absolut bedste for
at vaere med til at sikre projektets fremdrift. 2025 lyder
som meget langt ude i fremtiden, men som man kan
lese i artiklen, er det serigse arbejde allerede godt i
gang, og der er vigtige tidsfrister at overholde.

Hvis ESS og MAX-1V lever op til de hgje forvent-
ninger, vil @resundsregionen indenfor de naste 10-15
ar have mulighed for at blive verdens farende indenfor
forskning i mange typer materialer, inklusive biologiske
systemer. Dette vil give meget store muligheder for
forskningen; bade for de eksisterende miljger og for
muligheden for at kunne starte helt nye aktiviteter. Nye
forskere sgger nemlig allerede nu fra hele verden mod
Skane og Danmark for at arbejde for og med ESS og
MAX-IV. Dette vil ogsa pa lengere sigt give forbedrede
muligheder for den del af erhvervslivet, der baserer sig
pa den nyeste viden indenfor disse forskningsomrader;
f.eks. medicinalindustrien.

Et nyt dansk-svensk samarbejde, kaldet “@resund
Material Innovation Community”, er netop opbygget
med det formal at sprede viden blandt forskere og
studerende, samt udvikle samarbejde om, hvad ESS og
MAX-IV kan anvendes til [16].

ESS har sldet sig op som en baredygtig forsk-
ningsfacilitet, og der vil blive stillet store krav til
minimering af energiforbrug, genanvendelse af ener-
gi til f.eks. opvarmning, samt kompensation for det
betydelige elektricitetsforbrug ved medfinansiering af
havvindmgller. Det forventes at en sddan udvikling vil
give et forspring indenfor energivenlige teknologier ved
fremtidige projekter, noget som mange underleverandg-
rer vil kunne nyde godt af. | gvrigt vil der ogsa med
ESS vare enestdende muligheder for dansk og svensk
industri til at udvikle og levere de mange hgjteknologi-
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ske komponenter, der skal bruges til opbygningen af en
acceleratorbaseret neutronkilde.

Men til en start vil vi glede os over, at projektet
nu er sat i gang, og vi ser frem til selv at kunne
tage del i forberedelserne. Og sa vil vi glede os til
de fantastiske forskningsmuligheder, der faktisk starter
allerede i indevaerende arti.
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Rulning - breddeopgave 41 med didaktisk kommentar

A flens Hgjgaard Jensen, IMFUFA, NSM, RUC

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

andre undervisningshiveauer.

Her bringes lgsning og kommentar til opgaven fra
forrige nummer samt en ny opgave. Opgaven i sidste
nummer af KVANT var denne breddeopgave fra RUC
(nr. 41 i reekken her i KVANT):

Breddeopgave 41. Rulning

En hul og en massiv cylinder med ens masser og ens
radier ruller med samme fart hen imod et skraplan.
Hvad erforholdet imellem, hvor langt de ruller op ad
skraplanet? Begrund svaret.

Figur 1. Tveersnit af cylinder, der ruller op ad et skraplan.

Lgsning
Opgaven kan lgses pa tre kvalitativt forskellige mader:

1 Den mest direkte made er ved brug af mekanisk
energibevarelse. Da den kinetiske energi af cylinderen
far den ruller op ad skraplanet er lig med dens potentiel-
le energitilvaekst i topstillingen, fds med betegnelserne
pa figur 1, idet 1qm (inertimomentet om cylinderaksen)
skrives som kM R 2 0og vgq = R log ved ren rulning:

+ MMemMo= fju + k)ym vl = MgXtop Sina,
@)
hvoraf
xtop = 2
P 2gsina @)
Da k = 1 for den hule cylinder og k = \ for den
massive cylinder, er svaret pa opgaven derfor:
Ttop,hul 1+1_ 4
: ®3)
Ttop,massiv 1+ 5 A
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2. Opgaven kan ogsd besvares ved brug af tyng-
depunktss@tningen og momentsetningen om tyngde-
punktet. Med betegnelserne pé figur 1 fas:

,, rav

: . T du
W ——Mgsma + G og lcu~—r = ~RG (4)

Indseettes G isoleret fra den anden ligning i den farste
samtidig med, at 1qm settes lig med kM R2 og vV =
R uj, fas heraf, at cylindrenes bevagelse er bestemt ved:

dv qsSina .
@ T ITY ©)

Integrationen af (5) en og to gange giver sa:

., qSina
6
vV =-TTkt+v° ©
0
J - losinet 9

Tt>=-2TT/4 + < 7 )

Og indseettes t for v(t) — O fra den farste ligning
i den anden, fds xtop som i ligning (2) og derved
svaret pd opgaven som i ligning (3). Denne made at
besvare opgaven pé er besvarligere end ved brug af
energibevarelse. Til gengeeld muligger den som vist, at
tidsforlgbene kan undersgges. Og at sterrelsen af den
statiske gnidningskraft G kan findes ved indsattelse
af (5) i momentsaetningen under brug af Rdui/dt =
dv/dt.

3. Den tredje made at besvare opgaven pé er ved
at bruge momentsaetningen om rgringspunktet mellem
cylinder og skraplan:

/g = —MgR sinet (8)
Idetlg = MR2+/cm = (1 + k)MR2og Rdu/dt =
dv/dt kommer vi herved direkte frem til ligning (5)
uden at have G som ubekendt variabel i fgarste omgang.
Hvorefter Igsningen er som ved metode 2.

Kommentar

Opgaven eller tet beslegtede opgaver er almindeligt
forekommende i lzrebggerne i mekanik pa universitets-
niveau. Som tidligere naevnt i artikelserien om bred-
deopgaver ma lerebgger ikke medtages til eksamen.
Derfor er det ogsd muligt at stille lzerebogsklassikere
som denne som opgaver til eksamen.
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Min gennemgéede 3-foldige lgsning af opgaven er
ogsa en lerebogsklassiker. Jeg husker den fra min egen
universitetsundervisning. Og jeg har f.eks. genfundet
den i Berkeley Physics Course, Volume 1, Second
Edition, 1973, p. 249-252, og i Ohanian: Physics,
Second Edition, 1989, p. 339-343. Ikke desto mindre
bygger den tredje af lgsningsmetoderne pa et forkert
udgangspunkt, hvilket er min grund til at skrive artiklen
her om opgaven.

Retfaerdigggrelsen af at bruge momentsatningen om
rgringspunktet, som gjort ved den tredje made at lgse
opgaven pa, er ifglge Berkeley Physics Course:

“The acceleration in the motion of the rolling object
is calculated by recognizing that instantaneously the
motion is simply a rotation about a point on the peri-
phery of the object. Thus we shall require the moment
of force about P to equal the rate of change of angular
momentum about P.” (P er rgringspunktet), og ifglge
Ohanian:

“The existence of an instantaneous fixed axis in
rolling motion (without slipping) enables us to deal
with this motion by methods developed in the preceding
sections. The rotation about the instantaneous fixed axis
obeys our old equation Iduj/dt = tz. From this, we can
calculate the motion of a rolling body on which external
forces and torques act.” (z refererer til en stillestdende
s-akse).

Men denne retferdigggarelse er en slags tanketorsk.
Det er rigtigt, at en rent rullende genstands bevagelse
momentant kan beskrives som en rotation om det faste
underlagspunkt, der rgrer den rullende genstand. Men
reringspunktet er noget andet end dette faste punkt.
Rgringspunktet er et geometrisk bestemt punkt, der
flytter sig. Hvorfor man ikke umiddelbart kan tillade
sig at anvende moments@tningen om rgringspunktet

som gjort.
mi

Figur 2. Stedvektorer i tilknytning til et vilkarligt bevaeget
punkt Q.

Den storrelse, der opereres med ved den tredje
udregning, impulsmomentet om punktet Q, er alment
defineret som fglgende vektor:

Lqg = Eir'j x rriivi = Si(r* - rQ) x )]

med figur 2’s betegnelser og med Q som et vilkarligt

beveaeget punkt. Differentieres det sidste udtryk for L g,
fas:

Sjttj x rriiVi - EiVg x m?~v,

[

. du
+E£j(r;- rQ) x m*—— (10)
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Her er fgrste led 0. Andet led erligmed Mvem x v q,
hvor M er den samlede masse og vcm er tyngde-
punktets hastighed. Medens tredje led er lig med «q,
kraftmomentet omkring Q fra alle de systemeksterne
kreefter, idet rriidvi/dt ifalge Newtons anden lov er lig
med summen af eksterne og interne kreefter virkende
pa systempartikel i, og fordi krafmomentbidragene fra
de systeminterne krefter ophaver hinanden ved sum-
mationen som fglge af loven om aktion og reaktion
(idet kreefterne mellem to systempartikler forudsattes
at veere rettet langs deres forbindelseslinie). £ndringen
af impulsmomentet om et vilkérligt bevaeget punkt, og
hermed om rgringspunktet ved rulning, er saledes ikke
alment lig med det samlede kraftmoment om punktet,
men derimod givet ved:

-dLQ:TQ + M rCMXt)Q. (11)

Momentsatningen brugt omkring rgringspunktet som
gjort i Berkeley Physics Course, af Ohanian og i min
ovenstdende lgsning, burde altsa retferdiggeres ved
ligning (11) sammenholdt med begrundelsen for at
Mvem X vqg er nul i det specialtilfelde, der er under
behandling. Nemlig at Mvem og .« er parallelle. Og
ikke ved en misforstaet henvisning til, at reringspunktet
er et momentant fast punkt.

Nar misforstaelsen har kunnet finde udbredelse er
det naturligvis, fordi den har fort til det rigtige resultat
i de situationer, der er regnet pa. Altsa situationer, hvor
det ekstra led er nul. Det ekstra led vil vere ulig nul,
hvis det der ruller f.eks. er et &g pa hgjkant, dvs. noget
ikke omdrejningssymmetrisk, eller hvis der f.eks. rulles
ned gennem Rundetarn, dvs. pa en skruet plan. Da jeg
ikke kan forestille mig, at der ikke har veret regnet
pa sddanne feenomener, kan jeg heller ikke forestille
mig, at der ikke findes speciallitteratur, hvor ligning
(11) er alment erkendt. | fysiklerebogslitteraturen har
jeg imidlertid kun veret i stand til at finde ligningen
fglgende to steder: Jacob Nielsen: Rationel Mekanik I1,
3. udgave, 1952. p. 148, og J.M.Knudsen og P.G.Hjorth:
Elements of Newtonian Mechanics, 3. Edition, 2000, p.
257. Altsé pudsigt nok en rent dansk sag.

| Jens Martin Knudsens eksempelsamling fra 1968
til Fysik | pa Kgbenhavns Universitet, som jeg har
stdende som duplikerede noter pa reolen, fordi jeg var
studenterinstruktor pa kurset, ser jeg under skrivningen
af artiklen her pa side 274-275, at den fejlagtige tredje
metode er anfgrt og derefter overstreget far trykningen.

De fleste lerebgger, der omhandler momentsa&tnin-
gen og anvender den pd rulning, ngjes med at udlede
momentsatningen i specialtilfeldet, hvor Q er et fast
punkt og .. altsd nul, og specialtilfeldet, hvor Q er
CM og Mvem X .o derfor ogsa altid er nul, og
ngjes i forlengelse heraf med de to farste besvarelser af
rulleopgaven. De fleste lerebgger holder sig altsd borte
fra den forkert begrundede tredje made at lgse opgaven
pa.

| flere af de mere avancerede mekaniklerebgger
findes en anden generel ligning end ligning (11) udledt.
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Til forskel fra ligning (9) er L g her defineret ved:
Lg = Szrex mivi

= - I‘Q)XmiiVi' ugq), (12)

altsd impulsmomentet om Q i et system, der fglger med
Q. Mens der i ligning (9) er tale om impulsmomentet
laboratoriesystemet, men taget om et punkt der flytter
sig.

Ved differentiation af (12) fas med denne betydning
afLqg:

~filLQ = Aiivi- Ag) X m(Vi - Vq)
+Ej(r,; - rQ)xmi~~

-rQ)xm — - (13)

Her er forste led nul og andet led lig med tq som

ovenfor. Da Ejn X = rCu X og

E~rtq X = tq X fas s& modsvarende

ligning (11):

"m&Q =TQ+ (rCM -rQ)x (-M 7). (14)
Det ekstra led her i forhold til den simple moment-
setning ses at vere kraftmomentet omkring Q fra
det homogene systemkraftfelt, der ger sig geldende
i et koordinatsystem, der accelererer sammen med Q.
Ligesom det ekstra led i ligning (11) forsvinder leddet
- som det skal - altid i de to velkendte specialtilfelde,
hvor Q er et fast punkt i et inertialsystem, og hvor Q er
CM. Men ellers er det jo ikke det samme, der er tilfgjet
i ligning (11) og ligning (14).

I forhold til vores rulleproblem kunne ligning (11)
bruges til at retferdiggere den tredje made at lgse

opgaven pa, idet det ekstra led indses her at vare nul.
Ligning (14) tilbyder en fjerde lgsningsmetode. Men
her kan det ekstra led ikke smides vaek. De tre led i
ligning (14) anvendt pa rulleproblemet far tvaertimod
ligningen til at have udseendet:

kMR 2" - 15
) (15)

= —|RMgsina —M R"-.
t at
Idet B f = f, ses ligningen som ved Igsningsmetode
2 og 3 igen at fgre til ligning (5).

Rulleopgaven kan altsd Igses pa hele fire kvalita-
tivt forskellige mader. Og heraf forudsatter altsd de
to af lgsningsmetoderne mere end den enkle udgave
af momentsatningen, at endringen af impulsmomen-
tet per tidsenhed er lig med kraftmomentet fra ikke-
systemkrafter.

Jeg har uddybet emnet her yderligere i en artikel
i European Journal of Physics med titlen “Rules for
rolling as a rotation about the instantaneous point of
contact” (Eur. J. Phys. 32 (2011) 389-397).

Breddeopgave 42 og 43. Vindmgller og helikoptere

Inden na&ste nummer af KVANT udkommer, kan
leeserne eventuelt overveje lgsningerne til disse to
opgaver fra breddekurset pd& RUC (fra den indledende
samling treningsopgaver fra starten af kurset i 1976,
nr. 42 i reekken her i KVANT, og fra sommereksamen
2010, nr. 43 i rekken her i KVANT):

Giv en gvre greense for effekten af en vindmglle. Be-
grund svaret.

Hvilken effekt skal motoren i en helikopter yde for at
holde helikopteren svaeevende? Begrund svaret.

Losninger og kommentarer bringes i et kommende
nummer.

Foreningsnyt - foredrag i foraret

Foredragskalender
Dato Tid Foredragstitel Foredragsholder Forening
Apr.
11/4  19.00 Astronomi i rumalderen Niels Lund AS (Arh)
12/4 1715 Kold Krig og slaget om komplementariteten: Rosenfeld og Bohr  Anja S. Jacobsen  VHS
Maj
2/5 1915 Exoplaneter og liv i Universet Anja C. Andersen  AS (Kbh)
9/5 19.00 Exoplaneter og liv i Universet Anja C. Andersen  AS (Arh)
9/5 1930 Modeller af liv Kim Sneppen SNU

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

VHS: Videnskabshist. Selskab, H.C. @rsted Inst., aud. 10, Universitetsparken 5, 2100 Kbh 0 (www.math.ku.dk/videnskabshistorie).
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Afsender: KVANT c/o Niels Bohr Institutet, Universitetsparken 5, 2100 Kgbenhavn 0.

Returneres ved varig adresseandring

Ring af sorte huller

Observationer af Universet bringer os
nogle af de mest useedvanlige oplevelser,
hvilket ggr astronomien til utrolig span-
dende forskningsfelt. Denne nyhed er in-
gen undtagelse. Astronomer har afslgret
en ring af sorte huller i galaksesystemet
Arp 147 ved at kombinere observationer
fra NASAs Hubble Rumteleskop i det
synlige spektrum med rgntgenobserva-
tioner fra NASAs Chandra-satellit .

Arp 147 er egentligt to galakser, der
er stgdt sammen. De ligger omkring
430 lysar fra Jorden i stjernebilledet hav-
fisken (Cetus) pa den nordlige himmel.
Den ene galakse i Arp 147 er en spiral-
galakse - der nu ses som en blalig ring
(til hgjre pa billedet), hvor den bla farve
kommer fra unge, varme stjerner. Den
anden galakse er ellipseformet galakse
- der ses som en hvidlig ring med en

lysende klump i midten (til venstre pa
billedet).

Observationer fra Chandra har afslg-
ret omkring ni kraftige regntgenstrale-
kilder, der ifglge forskerne er sorte huller
hver med en masse pd mellem 10-20
gange Solens masse. De sorte huller
sdvel som de bla unge, varme stjerner er
en konsekvens af sammenstgdet mellem
de to galakser, hvor gasser i galaksen
blev forstyrret og dannede nye stjerner.
De tungeste af de nyfagdte stjerner har en
meget kort levetid og ender efter fa mil-
lioner ar i gigantiske supernovaeksplo-
sioner. Derved slynges de ydre dele af
stjernen ud i rummet, mens de indre dele
falder sammen til et sort hul.

Kilder: www.tycho.dk/article/view/6283;
http://chandra.harvard.edu/photo/2011/arp 147.

Billedet er en kombination af optagelserfra Hubble rumteleskopet ogfra Chandra-satellitten,
hvor Chandras rgntgenobservationer er vist som lysergde pletter i billedet (NASA).
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