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Nye dimensioner for sorte huller

A fTroels Harmark og Niels Obers, Niels Bohr Institutet, Kgbenhavns Universitet

Sorte huller er en af de mest spektakuleere forudsigelser af Einsteins Alimene Relativitetsteori. Deres eksistens
udfordrer de fundamentale begreber i fysikken s en forstaelse af deres egenskaber er afgarende i vores sggen efter
de fundamentale naturlove, specielt for en kvantisering af tyngdekraften. Strengteori, somer et af de mest lovende
bud pa en teori for de fundamentale naturlove, antager at der er fiere rumlige dimensioner end de seedvanlige tre.
Man kan derfor sparge, hvilke konsekvenser disse ekstra dimensioner har for sorte hullers fysik. | de sidste syv
ar har der veeret mange nye opdagelser, som tilsammen peger pd, at sorte huller i ekstra dimensioner har nye og
overraskende egenskaber, og at der er et ekstremt rigt landskab af mulige sorte huller.

Indledning

Sorte huller opstar nar tyngdekraften bliver sa steerk,
at selv lys ikke kan undslippe tyngdefeltet. Nar en
meget tung stierne har opbrugt sit nukleare materiale,
ender typisk livet med en gigantisk supernovaeksplo-
sion. Hvis massen i den centrale region er stgrre end
en kritisk veerdi, s vil stiernen forsvinde i market og i
stedet ende som et sort hul. Et beramt eksempel pa dette
er den marke ledsager til en rantgen dobbeltstierne i
konstellationen Cygnus. Denne galaktiske rantgenkilde
kaldet Cygnus X -l formodes at inkludere et sort hul
med en veegt svarende til cirka 9 solmasser og den er
cirka 6.000 lysar vaek. Mere imponerende eksempler
pa sorte huller kan man finde i midten af galakser,
for eksempel vores egen galakse Maelkevejen. Sadanne
sorte huller har en vaegt pa millioner eller milliarder
solmasser.

Figur 1. Enkurstners se afet
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Et sort hul er karakteriseret ved at have en begiven-
hedshorisont. Man kan ikke sende lys fra det sorte hul
bag ved begivenhedshorisonten. Hvis man for eksempel
observerer en astronaut der falder ind mod det sorte hul,
vil tiden, for én der observerer det sorte hul langt veek
fra, ga langsommere og langsommere for astronauten
efterhanden som han kommer neermere og neermere
til det sorte huls begivenhedshorisont. Sterrelsen af
begivenhedshorisonten vokser med massen af det sorte
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hul. For sorte huller i fire dimensioner er radius af det
sorte hul lig med to gange Newtons gravitationskon-
stant ganget med massen divideret med lyshastigheden
i anden. Dette giver en radius pa cirka 26 kilometer for
det ovennaevnte sorte hul der er en del af Cygnus X-1

Sorte huller er ikke kun interessante for astronomi
og astrofysik. De udger ogsa et unikt laboratorium
for vores forstdelse af tyngdekraften, og specielt for
tyngdekraftens forening med kvantemekanik. Beken-
stein viste for eksempel i 1972 at sorte huller har en
entropi som er proportional med arealet af begiven-
hedshorisonten. Ydermere opdagede Hawking i 1973,
at sorte huller udstraler energi ligesom et sort legeme,
dvs. med Planck spektret (dog med visse korrektioner).
Som et resultat af dette blev det vist, at sorte huller kan
tileegges termodynamiske egenskaber som temperatur
0g entropi, og at de opfylder de termodynamiske love.

For at forsta de fundamentale principper som ligger
bag ved de sorte hullers termodynamiske egenskaber
er det ngdvendigt med en teori for kvantegravitation.
Dette er ogsd ngdvendigt for at kunne forsta singu-
lariteten, som er i det sorte hul. En singularitet der
svarer til den der er i Big Bang teorien for Universets
skabelse. Strengteorien er det mest lovende bud pa en
teori for kvantegravitation. Men strengteori forudsiger
eksistensen af ekstra dimensioner udover de tre rumlige
dimensioner, som vi allerede kender til. Hvordan disse
ekstra dimensioner vil manifestere sig i eksperimenter,
er endnu ikke klarlagt. Forskellige scenarier er blevet
foresldet, og i nogle af disse scenarier kan man endog
forestille sig at producere sorte huller i den neeste
generation af partikelacceleratorer, startende med Large
Hadron Collider pa CERN i Schweiz.

Idéen med flere dimensioner er ikke ny, men stam-
mer allerede tilbage fra 1920 erme hvor matematikeren
Klein og fysikeren Kaluza begge foreslog en femte
dimension ved hjeelp af hvilken man kan forene Almen
Relativitetsteori og elektromagnetisme. Antagelsen var,
at den ekstra rumlige dimension er periodisk og slille,
at vi ikke kan observere den.

Forskningen i de seneste & har vist, at hvis man har
ekstra dimensioner, hvad enten de er sma eller store, vil
det have store konsekvenser for de sorte hullers egen-
skaber (se oversigtsartiklerne [1,2]). Dette viser ikke
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kun, at der er mange flere muligheder for sorte huller
end man tidligere har forestillet sig, man har ogsa leert
at ikke-trivielle faseovergange mellem forskellige slags
sorte huller er mulige i Almen Relativitetsteori. For at
forsta disse faenomener kreeves nye teknikker for at lase
Einsteins ligninger i Almen Relativitetsteori, hvilket,
selv om de har en meget simpel form, bliver mere og
mere kompliceret ndr vi gar hgjere op i dimensioner.
Intuitivt er arsagen, at ndr vi har flere dimensioner
har rumtiden flere frihedsgrader og desuden nar vi har
med roterende sorte objekter at gere, er der flere og
flere rotationsplaner. Derudover, nar det er periodiske
retninger, vil starrelsen af begivenhedshorisonten sam-
menlignet med starrelsen af de ekstra dimensioner give
anledning til mange forskellige muligheder som vi skal
S

De sidste syv ars fremskridt har primaert veeret inden
tor to forskellige, men relaterede omrader. Det farste
omrade er sorte huller pa en cylinder, dvs. rumtider,
hvor en af de ekstra dimensioner er periodisk. Vi
begreenser os her til neutrale og ikke-roterende sorte
huller. Det andet omrade er, hvor vi betragter roterende
neutrale sorte huller i fladt rum, dvs. hvor alle de
ekstra dimensioner har uendelig udstraekning. Denne
forskning har fart til opdagelsen af flere nye slags sorte
huller, sasom sorte strenge, sorte ringe og mange andre
eksotiske sorte objekter. Et af kendetegnene ved disse,
sammenlignet med de fire-dimensionale sorte huller er,
at formen af begivenhedshorisonten ikke er sfeerisk men
i stedet kan antage andre geometriske former.

Figur 2 Her ses en toSfage (til venstre) og en torus (il
hayre). ToSlegener denerestemulige fom
horisonten for et fire-dimensionalt statisk sort hul. Tousen
kani stedket redliseres for sarte huller i hgjere dmensioner.

Sorte huller i fire dimensioner

| Almen Relativitetsteori kan man finde klassiske
rumtider ved at lgse Einsteins ligninger for metrikken.
Metrikken beskriver geometrien af rumtiden ved at give
afstanden mellem begivenheder i rumtiden. Einsteins
ligninger forteeller hvilken metrik man far, givet den
masse og energi der er tilstede. Den simpleste lgsning
af Einsteins ligninger far man ved at antage, at der ikke
er nogen tidsafheengighed og at lgsningen er sfeerisk
symmetrisk. Dette giver den bergmte Schwarzschild
lgsning, som beskriver et statisk sort hul, fundet af
Schwarzschild i 1917 fA &r efter Einstein fremsatte
den Almene Relativitetsteori. En af dets vigtigste e-
genskaber er, at det har en sfeerisk overflade. Dette er
begivenhedshorisonten, som i dette tilfeelde er formet
som en to-dimensional sfeere, dvs en kugleoverflade (se
figur 2). Massen af det sorte hul er proportional med
radius af kugleoverfladen. Det er matematisk bevist at
Schwarzschild metrikken er den eneste mulige statiske
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lzsning af Einsteins ligninger for en given masse. Dvs.
at det ikke findes andre statiske sorte huller i fire dimen-
sioner end det sfeeriske sorte hul som Schwarzschild
metrikken beskriver.

Nar man tilfgjer rotation, kan man finde en mere
generel Igsning af Einsteins ligninger. Denne Igsning
er Kerr metrikken, som blev fundet af Kerr i 1963, og
den er karakteriseret ikke kun af massen men ogsa af
impulsmomentet omkring en rotationsakse. Ogsa i til-
feelde af rotation er det matematisk bevist, at den eneste
lgsning til Einsteins ligninger, givet massen og im-
pulsmomentet, er Kerr metrikken. For Kerr metrikken
er begivenhedshorisonten stadigveek en to-sfeere, dog
er den ikke rund leengere men snarere let fladtrykt
sadan at den har en ellipsoide form som konsekvens
af centrifugalkraften fra rotationen. Dvs. nar det sorte
huller roterer mere og mere bliver det mere og mere
fladtrykt. Impulsmomentet for Kerr lgsningen kan ikke
blive arbitraert stort, men har en gverste greense for en
given masse.

Fra huller til ringe

Hvad ved vi sd om sorte huller med flere dimensioner,
hvor alle rumlige dimensioner har uendelig udstraek-
ning? | en visioneer artikel fra 1963 undersggte Tangher-
lini generalisationen af Schwarzschild lgsningen til
hgjere dimensioner. | dag er det betragtet som en
elementser hiemmeopgave for studenter i Aimen Re-
lativitetsteori. Det tog i stedet mange, mange &, og
kun med motivation hentet fra strengteori, far man
generaliserede Kerr lgsningen til hgjere dimensioner.
Denne generalisation blev fundet i 1986 af Myers og
Perry. Mens der i fire dimensioner kun er et rota-
tionsplan, er der for eksempel i fem dimensioner to
uafheengige rotationsplaner og derfor to uafheengige
impulsmomenter. Mere generelt er der flere og flere
uafheengige impulsmomenter jo flere rumlige dimen-
sioner man har. Der er en anden interessant forskel i
hgjere dimensioner. | fem dimensioner er der en gvre
graense pa impulsmomenterne ligesom i fire dimensio-
ner. | seks og hgjere dimensioner har man i stedet at
impulsmomenterne kan blive arbitraert store for en givet
masse. Dette har store konsekvenser for, hvordan sorte
huller kan opfare sig i hgjere dimensioner.

For alle fire-dimensionale sorte huller geelder det,
at formen af begivenhedshorisonten er en to-sfeere.
Dette er garanteret af en matematisk saetning bevist
af Hawking. Det betyder at man i fire dimensioner
ikke kan have en begivenhedshorisont med form af en
torus (se figur 2). Begivenhedshorisonten for Tangher-
lini lasningen og Myers-Perry lgsningen har ogsa form
som en sfeere, dog er det nu en hgjere dimensional
sfeere. | femten ar troede man at dette var de eneste
mulige sorte huller i hgjere dimensional Aimen Rela-
tivitetsteori. Derfor var det meget bemaerkelsesveerdigt
da Reall og Emparan i 2001 opdagede en ny eksakt
lzsning af Einsteins ligninger i fem dimensioner som
beskrev en ny slags sort hul, nemlig en roterende sort
ring. Som navnet antyder har begivenhedshorisonten
en hel ny form nemlig formen af en ring. Vi vil nu
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prove at forklare, hvad det vil sige at den sorte ring er
ringformet. Man kan forestille sig en vielsesring, som
det objekt man far nér man tager enlille cirkel og roterer
den rundt i en stor cirkel (ligesom torusen pa figur 2 ).
P& samme made er en ring i fire rumlige dimensioner
beskrevet ved at tage en to-sfeere og rotere den rundt i en
stor cirkel. Tyngdekraften er altid en tiltreekkende kratft.
Derfor skal ringen rotere for at kunne modvirke det
tyngdefelt, som den selv skaber. Hvis ikke den roterede
ville ringen traekke sig sammen til et hul. Med rotation
kan centrifugalkraften udligne tyngdekraften.

Figur 3. Fasedi for losni
S i | o e R i oo He or
\nlansrmrrertetlamlenogpaomvemkalealeemr\n
sorten. P figuren ses at der er
etlnterval hvor der findes tre forskellige sarte huller med
s impuismoment og messe: Det s agsd a der er to
forskellige grere af den sartering, denereentynd sortring
denancenentyk sart ring sommecks med Perry
Imrgemmsrgjaerlzsnng Det s=s @ dentynde sarte
ring kan have arbitraart stort impulsmoment.

En af de mest sldende konsekvenser af den sorte
ring i fem dimensioner er, at der nu er visse veerdier
af impulsmomenterne for en given masse hvor der er
flere mulige lgsninger med begivenhedshorisonter til
Einsteins ligninger (se figur 3). Dette er i modsaetning til
fire dimensioner, hvor der kun findes én mulig l@sning
givet impulsmomentet og masse. Dette betyder, at i
en verden med flere dimensioner bliver man ngdt til
at male andet end blot massen og impulsmomentet
for at kunne finde ud af, hvilken slags sorte huller
man observerer. Siden da har man fundet mange flere
eksempler pa nye slags sorte huller i fem dimensioner.
For eksempel har man fundet en lgsning kaldet “sort
Saturn” , som bestar af et roterende sort hul med en sort
ring roterende omkring.

Udover fem dimensioner

Vores forstaelse af sorte huller i fem dimensioner er nu
tilsyneladende mere eller mindre komplet. Til gengeeld
er sorte huller i mere end fem dimensioner neesten
ukendt land. Problemet er, at de teknikker som man
brugte til at finde lgsninger i fire og fem dimensioner
ikke leengere virker. Desuden forventer man et meget
mere rigt landskab af lasninger, da man far flere og
flere frihedsgrader jo flere dimensioner man har. Det
forste eksempel pd en lgsning, udover Myers-Perry
lzsningen som har sfeerisk form, blev fundet i 2007
(se figur 4 og artiklen [3]). Denne nye lgsning er en
generalisering af den fem-dimensionale roterende sorte
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ring. Formen af begivenhedshorisonten svarer til, at
man tager en hgjere dimensional sfeere og roterer den
rundt i en cirkel. Lasningen blev fundet med hjeelp af
en ny teknik, som gar ud pa at man former enring fra et
rar ved at bgje det, lukke det og lade det rotere omkring
sin symmetriakse. | modseetning til de andre lgsninger
omtalt her, er den hgjere dimensionale sorte ring ikke
en eksakt Igsning. | stedet gar den nye metode ud pa
at finde lgsninger af Einsteins ligninger approksimativt.
| gjeblikket er vi i gang med at udvikle denne teknik
til ogsa at finde andre nye lgsninger med helt nye
former af begivenhedshorisonten, for eksempel hgjere
dimensionale tori.

A

satering i sk eller flere dimensioner. PA.den harisontale
akse her Vi inpuismomentet o pé den vertikele alee her
4 aedeta?”fobnsnm foe Dent?ate I’lnl%eny
o i en om svarer ti

Iesn med riller. Demefasermiarmﬂﬂs

i e punkt
r%en bllver ustabﬂ ds ustab|l
ner den roterer hlstraekkehgt hurtigt. Dette fasedagam
endru ikke fuldt bevist men er baseret pé flere forskellige

Uefheergige beregninge.

Periodiske ekstra dimensioner

Indtil nu har vi kigget pa sorte huller, hvor alle de
rumlige dimensioner har uendelig udstreekning. Mere
realistiske modeller med ekstra dimensioner kan enten
involvere periodiske ekstra dimensioner, eller at vi lever
pa en slags flyvende taeppe, der svaever i et mm med
uendelig udstraekning (eller en kombination af disse).
Vi diskuterer her den simpleste model, hvor vi har en
enkel periodisk rumlig dimension. Dette kan vi bruge til
at forstd de mere komplicerede og realistiske modeller.
Allerede i denne simple model ser vi, at der er flere
forskellige slags sorte huller. For at illustrere disse
forskellige sorte huller er det nyttigt at teenke pa den
periodiske retning som et endeligt liniestykke, hvor de
to endepunkter er sasmmenfaldende. | vores figurer vil
disse endepunkter svare til de to identificerede veegge i
vores rum.

Hvis vi tager et meget lille sort hul i vores mm
med en periodisk retning, vil effekten af den periodiske
retning veere forsvindende. Lille betyder her, at radien
af begivenhedshorisonten er meget mindre end perioden
af den periodiske retning. Vi kan nu prove at gare
det sorte hul lidt sterre. S4 vil begivenhedshorisonten
blive deformeret af tyngdekraften, som kommer fra den
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periodiske retning. Denne effekt kan lettest forstas ved
at teenke pd det sorte hul med en periodisk retning
som en uendelig reekke af sorte huller, der er placeret
pa en ret linie med samme indbyrdes afstand. Hvis vi
betragter et enkelt af denne uendelige reekke af ens
sorte huller, vil tyngdekraften fra alle de andre sorte
huller s virke pa dette sorte hul og deformere dets
begivenhedshorisont.

De sorte huller som vi lige har beskrevet, kalder vi
lokaliserede sorte huller, da deres begivenhedshorisont
ikke straekker sig over hele den periodiske retning (se
figur 5). Den eksakte lgsning af Einsteins ligninger
der beskriver et lokaliseret sort hul, er ikke fundet. |
stedet har man fundet en made at beskrive Igsningen
approksimativt, ved brug af samme metode som vi
omtalte for de sorte ringe i mere end fem dimensioner.
Desuden har man ogsa fundet numeriske lasninger af
Einsteins ligninger, som beskriver disse sorte huller.

Figur 5. Detre forskellige mulige sorte huller for enrumtid
med enenke periodisk retning. Den nederste er oet lokali-
sareck sote hul, den midterste er den ikke-uniforme sorte
streng den pverste er den uniforme sarte sreng. Som
figuren artyder er der tre faser forbundet med hinenden
gsttelddlserede sate hu g&r Ot\llgtr éelcgél |§<e~urrfor6mre
sireng nér men 2oer NEssen it meget.
|kl<eurrfmm sate meder KA den unifome sorte
sreng i et punkt der merkerer hvor den uniforme
sate streng bliver ustabl, dvs. denuniforme sarte streng e
ustabl nér messen e tilstrackkeligt lille.

Man kan nu sperge hvad der sker hvis vi forstagrrer
det lokaliserede sorte hul s3 meget, at dets begiven-
hedshorisont straekker sig hele vejen rundt omkring den
periodiske retning. Dette er ogsa blevet studeret, og det
er blevet fundet at man gar ind i en ny fase hvor det
sorte hul har en begivenhedshorisont der er viklet randt
om den periodiske retning. Vi kalder sidan en type
sort hul, hvor begivenhedshorisonten er viklet rundt
omkring den periodiske retning, for en sort streng. Der
er to forskellige slags sorte strenge, den ene slags har
en begivenhedshorisont der er uniform i den periodiske
retning, mens den anden har en begivenhedshorisont der
varierer med den periodiske retning (se figur 5). Svaret
pa ovenstaende spgrgsmal, om hvad der sker med det
lokaliserede sorte hul nar vi gar det tilstraekkeligt stort,
er nu, at det bliver til en ikke-uniform sort streng.

For den uniforme sorte streng i fem eller flere di-
mensioner kender man den eksakte lgsning af Einsteins

ligninger, og den eksisterer for alle masser. | 1993 fandt
Gregory og Laflamme ud af, at den uniforme sorte
streng er ustabil for tilstreekkeligt sm& masser. Dette er
noget nyt i forhold til fire-dimensionelle sorte huller,
da man der ved, at de altid er stabile. Instabiliteten af
den uniforme sorte streng er analog til Jeans instabilitet,
som siger at stof som er pavirket af tyngdekraften har en
tendens til at klumpe sammen. Den er ogsa analog til
den klassiske Rayleigh-Plateau instabilitet, som siger,
at nar vi forstyrrer en cylinderformet veeske s3 har
den en tendens til at fa riller som vil blive sa dybe at
vaesken splittes op i enkelte draber. For den uniforme
sorte streng forestiller man sig, at Gregory-Laflamme
instabiliteten ender med at man har et lokaliseret sort
hul. Den uniforme sorte streng er direkte forbundet med
den ikke-uniforme sorte streng, da man har at de to
lgsninger mader hinanden for den kritiske masse pa
greensen af Gregory-Laflamme instabiliteten.

Den eksakte lgsning af Einsteins ligninger for den
ikke-uniforme sorte streng er ikke kendt, men man har
fundet den numerisk. Det er bemaerkelsesveerdigt, at en
sadan ikke-uniform lgsning af Aimen Relativitetsteori
eksisterer og det heenger tset sammen med den ikke-
lineaere natur af Einsteins ligninger.

Det neeste skridt

Vi eri feerd med at forstd, at Almen Relativitetsteori
i hgjere dimensioner tillader et meget rigt landskab
af sorte huller og med nye interessante faenomener.
Dette kan hjeelpe med at forstd tyngdekraften, og
hvordan rumtiden opfarer sig under ekstreme forhold.
De erfaringer vi har gjort os er meget vigtige, hvis
det viser sig at vi har ekstra dimensioner i Naturen,
som strengteori forudsiger. Dette er i gjeblikket ved
at blive undersggt i det nye store eksperiment Large
Hadron Collider pA CERN i Schweiz. Vores nuveerende
forstaelse er langt fra komplet. For eksempel forstar
vi ikke helt endnu hvorfor forskellige former for be-
givenhedshorisonter er mulige, mens andre former ikke
er tilladte. Vi ved heller ikke nok om, hvad der sker
nar de sorte huller har en ladning. Dette er et seerligt
vigtigt omrade at forsta, da det kan hjeelpe ostil at forsta
den kvantemekaniske beskrivelse af sorte huller ved
brug af strengteori. Blandt andre fascinerende omrader,
som dette kan hjeelpe med at kaste lys over, er at
der tilsyneladende findes en dyb relation mellem sorte
huller i hgjere dimensioner og termodynamiske og hy-
drodynamiske egenskaber af konventionelle felt-teorier.

Litteratur

[1] Troels Harmark, Vasilis Niarchos og Niels Chers
(2007), Instabilities of black strings and branes, ciass.
Quant. Grav. 24 (2007) R1-R90.
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breddeopgave 33 med didaktisk kom mentar

A flens Hgjgaard Jensen, IMFUFA, NSM, Roskilde Universitet

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

andre undervisningsniveauer.

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. 33 i raekken her i KVANT):

33. Aircondition

Et aircondition anleg holder en rimelig temper-
atur indendgrs i en bygning. Udendgrstemperaturen
svinger mellem en maksimumsveaerdi om dagen og
en minimumsvardi om natten, som er lig in-
dendgrstemperaturen. Hvor stor er elregningen sam-
menlignet med elregningen, hvis udendgrstemperaturen
havde maksimumsverdien dggnet rundt? Begrund sva-
ret.

Lgsning

Der siver til enhver tid en varmemaengde ind i bygnin-
gen per tid, (?, som kan sadtes proportional med
forskellen mellem udendarstemperaturen, Tu, 0g tem-
peraturen indenders, 7}:

Qi = K- (Tu- E) (@)

hvor proportionalitetskonstanten «  karakterise-
rer bygningens varmeisolering. Det er denne
varmemaengde, som airconditionanleegget labende skal
pumpe ud af bygningen igen. Og i fysiksprog er
opgaven at finde, hvor meget arbejde det kreever i
lgbet af et degn med svingende udendarstemperatur
sat i forhold til det nedvendige arbejde, hvis u-
dendarstemperaturen konstant 1a pad dens maksimale
veerdi.

KVANT, decenrber 2008

Til et vilkarligt tidspunkt ser situationen principielt
sdledes ud:

hvor w er det udferte arbejde per tidsenhed pa
airconditionanleeggets kredslgbsstof, ¢, den afleve-
rede varmemeengde per tidsenhed udenders fra kreds-
lobsstoffet, og @i den af kredslgbsstoffet opsugede
varmemaeengde per tidsenhed indenders. Som sagt skal
Qi veere lig med indsivningen givet ved (1).

Forudsat at kredslabsstoffet i airconditionanleegget
gennemlgber kredsprocesser geelder ifglge termody-
namikkens farste hovedsaetning om energibevarelse, at
den tilfgrte energi til kredslgbsstoffet er lig med den
flernede energi fra det:

Qi+ W = Q, @

og ifglge termodynamikkens anden hovedsaetning om
umuligheden af den samlede entropis fald, at den per

7



tid af airconditionanleegget fiernede entropi fra bygnin-
gens indre er mindre end eller lig med den per tid til
omgivelserne tilfarte entropi:

Q_ < Qu
f - Tu (3)
Ved kombination af (1), (2) og (3) fas:
W > K .(Tu- T f 4
. (4)
| stedet kan vi ogsa skrive:
W g (TuT T2 -

T

under antagelse af, at a er temperaturuafheengig, og
hvor \/a A er det faktiske airconditionanleegs effek-
tivitet i forhold til denfysisk principielt set sterst mulige
effektivitet svarende til lighedstegnet i ligning (4).

Vi skal nu sammenligne w integreret over et dagn,
nar T, konstant er Tumax, og nar Tu er en funktion af
tiden t, der svinger imellem 7} og Tumax. Tu(t) —T
kunne da f.eks. se sdledes ud:

TJt) - T = H(Tumax - Ti) * + sin v (6)

hvor + her er et degn.
Integreres w (t) herefter fra O til r med (s ) indsat i
ligning (5) fas:

\t/\ll(t)dt =: °0 mK m--mmmmmmmmmmm-te ®x @)
8 Tj

for det samlede arbejde udfert pa kredslgbsstoffet i
airconditionanleegget i Igbet af et degn. Sammenholdt
med hgijresiden af ligning (5) ganget med r ses det at
veere 3/8 af det samlede arbejde, nér udetemperaturen
konstant er Tumax.

Nar udendgrstemperaturen svinger mellem en mak-
simumsvaerdi om dagen og en minimumsvaerdi om
natten, som er lig indendarstemperaturen, bliver elreg-
ningen til airconditioneringen altsa 3/8 af elregningen,
hvis udendgrstemperaturen havde maksimumsveerdien
dagnet rundt.

Kommentar

De abent formulerede breddeopgaver, hvor formali-
seringen af problemerne som led i deres lgsninger
er en vigtig del af besvarelseme, star i kontrast til
opgavetraditionen i universitetsfysikundervisning, hvor
opgaveme netop stilles i en formaliseret og preecis form
ved hjeelp af internt fysiske begreber. | denne tradition
er der en tendens til, at opgaverne forfalder til at blive
typeopgaver, man kan traene sig i at besvare uden dybere
forstaelse af, hvad der foregar. Er der ogsa en tendens
til, at breddeopgaverne forfalder til at blive typeop-
gaver, som ikke udfordrer begrebsindleering i dybden?
Censoren (Ove Nathan) ved den farste breddeeksamen

i 1976 spurgte til, om vi ikke frygtede, at det ville ga
sadan. Kunne vi blive ved med at f& gje pa nye slags
problemer?

Nu mere end 30 &r efter synes det i overraskende
grad at have veeret muligt. Ved lgbende at samle op-
gaveidéer sammen og notere dem ned far de glemmes
er det hvert ar lykkedes at formulere de mindst :.
nye breddeopgaver, som eksamensafholdelserne har
kreevet. Og opgavesamlingen er nu pa 630 opgaver.
Men selvfglgelig er det ikke uden problemer at modar-
bejde et forfald til typeopgaver. Opgaven her kan bruges
somiillustration af et af de starre.

Airconditionopgaven (fra sommereksamen 2007)
indeholder essentielt den samme fysik som fglgende
opgave om dybfryseren i udhuset (stammende fra vin-
tereksamen 1977,jf. KVANT nr.|, april 2001):

Hvor mange gange starre er strgmforbruget om
vinteren afen dybfryser placeret i kgkkenetfrem for i
udhuset? Begrund svaret.

Men hvor svaret pd dybfryseropgaven ligger i reg-
ningerne frem til ovenstaende ligning (5), er aircondi-
tionopgaven for ikke at veere for identisk med dybfry-
seropgaven formuleret, sa den herudover kreever de
ekstra regninger frem til ligning (7). En lignende air-
conditionopgave til dybfryseropgaven kunne have lydt
noget i retning af:

Hvad er sammenheaengen imellem temperatur-
forskellen mellem ude og inde og strgmforbruget af et
airconditionanlee g ? Begrund svaret.

Altsd en opgave, hvor svaret er givet ved ud-
regningere frem til ligning (5) og altsd en lettere
opgave end den stilede. Der er sdledes en tendens
til, at svaerhedsgraden af opgaveme stiger med areng i
bestraebelsen pa at undga forfaldet til typeopgaver og
den hertil hgrende mindre indleeringsdybde. Den helt
store udfordring er at fa gje pa lette, anderledes opgaver.
Eller rettere sagt opgaver, der er sveere ved at veere
anderledes og ikke ved at veere teknisk komplicerede.

| den neeste KVANT artikel om breddeopgaver vil
jeg kommentere spargsmalet om typeopgaver lidt mere
principielt.

Breddeopgave 34 og 35. Billygter og laservaben

Inden nasste nummer af KVANT udkommer, kan
lzeseme eventuelt overveje lgsningerne til disse to
opgaver fra breddekurset pa RUC (fra den indledende
samling afs s opgaver fra 1976 og fra eksamen i august
1983, nr. 34 og 35 reekken heri KVANT):

I hvilken afstand ophgrer man med at kunne skelne de
to lygter p& en bilfra hinanden? Begrund svaret.

Pentagons planer for satellitbdrne laservdben
indeholder et linsearrangement med en diameter pa 10
infor at opna tilstree kkelig fokusering aflaserenergien
ved mal 1000 km borte. Pa hvor lille et omrade er
energien fokuseret? Begrund svaret.

Lasninger og kommentarer bringes i neeste nummer.
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KVANT-nyheder

A fSven Munk og John Rosendal Nielsen, KVANT.

Uheld pa LHC

PARTIKELFYsSIK. Den 19 september gik det galt med
CERNs Hadron Collider (LHC). Nej, der opstod ikke
et sort hul, der opslugte Jorden. Men en del af LHC - kendt
som “Sektor 3-4” - brad sammen pga. enfejl i en elektrisk
forbindelse mellem to af acoeleratorens megneter.

Den elektriske forbindelse mellem de to magneter (vist
med rgct pa billedet), der normalt skulle veare superledende,
blev normalt ledende. Den lille ledningssektion fik en strem
pa 9000 ampere og et spaendingsfald pa 1 volt, hvilket betad
at der blev afsat en effekt pd 9000 Weit. Lednlngen der er
én millimeter i tvaersnit, fordampede med det samme. Dette
blev detekteret af nzdsystememe, der straks slukkede for
stremmen og afledte stremmen til eksterme modstande.

Desveare kunne strgmmen ikke ledes hurtigt nok veek,
s der opstod elektriske udladninger, som braendte hul i
isolationen - og derved kunne de ekstremt kolde dele af
udstyret komme i kontakt med stuet r. Det beted
at den fiydende Helium - der afkeler de kolde dele - slap
ud og fordampede. Den store meangde fordampet helium
skabte enome trykforskelle i apparaturet, der resulterede |
omfattende mekaniske skader, hvor nogle af magneteme rev
sig lgs fra deres forankring i tunnelens betonguiv.

Reparationen er pabegyndt, men det er ikke klart hvordan
LHC kan genstartes. Der er méske et vakuumkammer, der
er blevet svinet til og har behov for at blive renset. Det vil
0gsa vagre rart at kende den praecise grund til at fejl i den
elektriske forbindelse kunne opsta, sa man kan undga fejlen
i fremtidens eksperimenter pa LHC.

Kilder: www.videnskab.dk/content/dk/blogs/big_bang_blog/-
hvad_gik_galt_19 september; http:/press.web.cern.ch/press/PressReleases/-
Releases2008/PR 14.08E.html

Chandrayaan-1 til manen

ASTRONOMI Den indiske ménesonde er kommet godt fra

start og vil med stor sandsynlighed veere i et poleert kredslab
om Manen, nar dette laeses. Missionen har til opgave gennem
“remote sensing” at kortlsegge Ménens geologi og forekomst
af mineraler. Til denne opgave bruges udstyr, sommed stor
oplasningsevne kan registrere straling i det synlige og neer
infrarad (NIR) onrade. Dette suppleres med udstyr, som
er falsomt overfor rantgenstrdling med lav og hgj energi.
Af mineraler og grundstoffer af seerlig interesse neanes.
Magnesium, Aluminium, Silicium, Jem, Titanium, Radon,
Uran og Thorium.

Kilde: Indian Space Research Organisation (information om instrumenterin-
gen), http://www.isro.gov.in
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Solceller mere effektive

FASTSTOFFYSIK. Idéen rredatbaseresolcellerpamjgen af
farvestof blev for alvor kendt, da forskeren Michael Grétzel
fremkom med sin konstruktion i 1992. Forskningen pa dette
felt har pa det seneste givet en virkningsgrad pa 1o procert.
Med halviedermaterialer, f.eks. silicium, kan man komme
hajere, men prisen per leveret KWh erf fortsat ikke lav.

Den stare virkningsgrad er ved at overtraekke
nanokrystaller af Titanoxid med et farvestof (Ruthenium:
complex), somfrigar elektroner, ndr det bliver ramt af sollys.

Kilde: Dong Shi et al, The Journal of Physical Chemistry C,
doi: 10.1021/jp808018h, http://dx.doi.org/10.1021/jp808018h

Omnifobe overflader

OVERFLADEFYSsIK. Vanddrdber preller af andefier og Lo-
tusplantens blade. En sddan egenskab betegnes hydrofobi og
den er knyttet til vands store overfladespsending. Organiske
kemiske veesker har mindre overfladespaending, hvorfor det
har veeret vanskeligt at opna den samme afvisende effekt. Nu
er der fundet en metode til at skabe en overfiade, se figuren
nedenfor til venstre, som ikke blot afviser vand, men ogsa
organiske veesker - derfor betegnelsen omnifob.

De interessante egenskaber er opndet ved en saxlig
struktur af overfladen. Forskeme har datbt strukturen mikro-
hoodoos. Her skal man vide, at hoodoos er naturlige kalk-
stenssgjler, sompatoppen har en bred plade af det hardere
materiale dolimit. P& samme méde som vind og vejr har
bidt i den blade kalksten har forskeme agset sig frem til
mikroskopiske sgjler af siliciumoxid. Ser man goctt efter kan
man e denne struktur under de transparente draber.

Kilde: Anish Tuteja et al., PNAS, doi: 10.1073pnas.0804872105;
http://www. pnas.org/content/early/2008/11/10/0804872105

Lydfolie
NANOFYsIK. Kinesiske forskere har udviklet en tyndfilm,
der frembringer lyd som en hgjttaler. | denne transparent
fieksible film er indlejret kulstofnanorer. Lydfrembringelsen
beror p& en termoakustisk effekt. Flyder der en vekselstrem
gennem den fa nanometer tykke film kan materialet né op
p& 80 °C. Davarmekapaditeten er slille kan opvammning og
afkaling felge ved hgje frekvenser. Man bemearker pé figuren
ovenfor til hgjre, at lydtrykket (SPL) vokser med frekvensen.
Idéen med at udnytte den termoakustiske effekt allerede
er beskrevet i 1880 af englaenderen W.H. Preece, som kunne
frembringe negape harbar lyd med en film af platin. De
hurtige temperaturforandringer kunne ikke realiseres pga.
metalfilmens store varmekapacitet og ledningsevne.

Kilde: Lin Xiao et al., Nano Letters, doi: 10.1021/nl802750z (2008);
http://pubs.acs.org/cgi-bin/abstract.cgi/nalefd/asap/abs/nI802750z.html
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LHC ti ar franu

A fPeter Hansen, Niels Bohr Institutet, Kgbenhavns Universitet

En ragkke nylige artikler i KVANT har beskrevet CERNs Large Hadron Collider (LHC). Det er den nyeste “ener-
gifront” i udforskningen af universets elementaere bestanddele. Vor viden om disse ting vil altid veere begraenset
af energien af de elementeere probér, som bruges til at undersage stoffet. Hvis man leder efter en ny elementaer
partikel med hgj messe, sa skal man bruge hgj energi til at skabe deni laboratoriet, og hvis man leder efter meget
sabestanddele af stoffet, s skal man bruge en megget lille belgelsengde, dvs igen en meget hgj energi. Partikelfysik
er sdledes totalt afheengig af stadigt at kunne skubbe energifronten lsengere ud ved hjeelp af partikel-acceleratorer.
Med LHC &bnes store muligheder for opdagelser i et nyt energiomrade.

L HC status

Acceleratoren og de tilhgrende partikel-detektorer stod
feerdige pA CERN den 10. september 2008 efter 18
ars konstruktion og endnu leengere forberedelsestid. Pa
dagen forsggtes det at sende to protonstraler hver sin vej
rundt i de to 27 km lange strdlergr. Dette ferste forsgg
skete under kolossal mediebevagenhed og successen af
forsgget kan tydeligt afleeses i ansigterne pa tilskuerne
i kontrolrummet, som eksempelvis LHC projektlederen
og generaldirektgren for CERN vist pa figur 10g 2.

Figur 1 Det farste bunck 'lder,srmblevfﬁ\lggamn

RN\s acoderatorkompleks og her duider gp ved “punkt
3’ i LHCringen.

Figur 2 Udvikli felges med stor begeistring afledende
P2 g st g

Ugen efter gik man videre med at afpreve den sid-
ste ottendedel af acceleratorens superledende magneter
ved fuld stramstyrke. Farst da var denne sektor ndet
ned pd operationstemperaturen pa 1,9 kelvin. Her gik
det desveerre galt. En fejl i en elektrisk forbindelse
mellem to magneter forarsagede et udslip af helium, der
resulterede i gdelseggelser af komponenterne omkring
forbindelsen. Det var et kulsort uheld, imod hvilket det
er sveert at sige hvordan man kunne have garderet sig.

Denne skade vil forsinke de farste kollisioner
mellem de to protonstraler til neeste forar. Dels vil
reparationenerne tage tid og dels tager det lang tid at
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nedkale en sektor (alene fra 300 til 80 kelvin tager det
tre uger samt 64 lastbiler fyldt med flydende luft og
herefter tager det endnu seks uger at kale de 4.700 tons
med helium ned til sluttemperaturen). Det er planen at
forseette sommeren over med Kollisioner ved 10 TeV
(tera elektron-volt) og farst derefter forsgge sig med
maximal-energien pa 14 TeV.

LHC efter 10 ar

Der vil saga flere & med at forsgge at aftvinge naturen
svar pa de spergsmal, som acceleratoren blev sat i
verden til at studere, sdsom om der virkeligt eksisterer
en Higgs-partikel, der giver alle andre partikler masse.
Naturen garanterer jo ingenting, men lad os antage at
man efter fem ar har fundet Higgs-partiklen samt visse
antydninger af ny fysik uden for standardmodellen.

Hvad skal der sa ske? Yderligere fremskridt med
det eksisterende udstyr vil veere op ad bakke. Pa det
tidspunkt vil det tage fem &r at halvere den statis-
tiske usikkerhed pa resultaterne. Laeg meerke til at
dette er efter at have indregnet stadige forbedringer i
acceleratorens virkemade. Herefter vil det veere helt
umuligt at forbedre preecisionen ved bare at fort-
saette. Ydermere vil kvadrupol-magneterne omkring
kollisions-punkterne ophare med at fungere pa grund
af stralingsbeskadigelse. En fuld udnyttelse af LHCs
potentiale vil sdledes kraeve en eller anden form for
kvalitativ forbedring om fem-ti &. Det er bestemt ikke
for tidligt at bekymre sig om dette, idet det erfarings-
maessigt tager mange ar at planlzegge, udfare og ikke
mindst at financiere starre acceleratorprojekter.

Energi-opgradering (DLHC)

Den farste mulige opgradering, somfalder i tankerne, er
enforagelse af energien i straleme. Dette studeres under
overskriften “Double energy LHC” eller DLHC. Det vil
kreeve helt nye dipolmagneter med nye superledende
materialer og veere meget dyrt. Maske ville det faktisk
bedre kunne betale sig at genoplive det amerikanske
SSC projekt, der aborterede i begyndelsen af 1990’ eme.
En 80 km lang tunnel under preerien i Texas eksisterer
faktisk stadigveek. Man kan i hvert fald roligt sige,
at det vil vaere en stor udfordring at f& en energiop-
gradering vedtaget politisk. Derfor fokuseres pa at gge
luminositeten.

LHCti &fraru



Luminositet-opgradering (SLHC)

En alternativ made at udvide reekkevidden i energi er at
opgradere intensiteten i de kolliderende proton-straler.
Protonerne bestar som bekendt af kvarker og gluoner,
og det er i virkeligheden de elementsere sammensted
mellem disse bestanddele, som vi er interesseret i. Der
erimidlertid rigtigt mange bestanddele, som hver baerer
kun en lille brgkdel af protonens energi. Det er uhyre
sjeeldent, ved hgje proton energier, at finde en kvark
der baerer over halvdelen af protonens energi. Men med
tilstraekkeligt statistik kan man i princippet finde disse
sjeeldne tilfeelde og pa den made skubbe energigreensen
lzengere ud.

Hvordan skulle det lade sig gare? Farst og fremmest
kreever det en generel fornyelse af dele af CERNs in-
frastruktur. Problemet med levetiden af kvadrupolerne
omkring kollisionspunkterne er allerede neevnt. Men
der er ogsa helt basale elementer i infrastrukturen, som
er tast pd at veere udtiente allerede nu. Det geelder
elementer i injektionskaeden af mindre accerelatorer,
se figur 3, der til sidst afleverer protonerne i LHC -
ikke mindst Proton Synchrotronen (PS) og den linesere
accelerator (LINAC 3), der er fra 1960. CERN har
allerede et program, financieret af et ekstraordinaert
bidrag fra medlemslandene, til fornyelse af denne in-
jektionskeede, som ses pa figur 3.

Hernaest er det planen at forage antallet af protoner
per bundt med mindst 70% og samtidigt fokusere dem
mere pa kollisionspunktet. Det er ikke noget man bare
gar, for acceleratoren opererer selvfglgelig allerede
med det maximale antal protoner, der kan lade sig
gare uden at Coulomb-kreefter bleeser de kolliderende
bundter op sa partiklerne mistes. Man kan undga dette
ved f.eks. at forage den lille vinkel hvorunder bundtere
stgder sammen, sa de hurtigere end nu bliver adskilt
fra hinanden igen. Men alle sadanne tiltag kreever en
ombygning af acceleratorelementerne omkring kolli-
sionspunktet. Teetheden af partikler, som stremmer ud
i detektorerne ved hver kollision af bundteme, vil ogsa
forgges enormt (ca. en faktor ti), hvilket kreever en om-
bygning af de detektordele, der er teettest pa straleraret.
Alligevel vil en opgradering af luminositeten veere en
betydeligt mindre bekostelig sag end en opgradering af
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energien og det er sd hvad CERN satser pa. Den plan-
lagte opgradering af LHC til en Super-LHC (SLHC)
forventes at starte omkring 2012-14.

Fysik gevinsten

Hvad kan man f4 ud af en opgradering? Idéen er
at klemme det sidste ud af acceleratoren. Antag at
Higgs bosonen er fundet. SA vil en opgradering bedre
kunne bestemme dens koblinger til fermioner og gauge-
bosoner, savel som etablere dens skalare natur, den
overmade vigtige egenskab af nul spin. Uden sadanne
malinger vil der altid veere tvivl om, hvad det egentligt
er, man har fundet.

Ydermere vil fundet af en Higgs pa 100 GeV skalaen
automatisk kreeve en udvidelse af standardmodellen
med ny fysik, sdsom super-symmetri, ekstra dimensio-
ner eller andre nye symmetrier, somf.eks kunne give sig
udtryk i eksistensen af nye generationer af tunge gauge-
bosoner. Alle disse teorier vil som typisk signatur have
en ny partikel, somjo ma veere meget tung idet den
endnu ikke er set. | safald vil en energiopgradering
veere mere effektiv end en luminositetsopgradering til
at finde partiklen.

Men en luminositetsopgradering vil dog kunne ud-
vide greenseme med smd 30%. Det er faktisk sig-
nifikant, idet man naturligt ogsa ensker at den nye par-
tikel skal udpege forklaringen pa det marke stof, som
abenbart udger seks gange mere af vores univers end det
stof som stjerner og bedstemgdre er lavet af, dvs stan-
dardmodellens stof. Massen af de elementarpartikler,
som udger det marke stof, er nemlig begraenset oven-
fra af astrofysiske observationer, sasom den kosmiske
mikrobglgestraling. Samtidigt er det sadan, at hvis de
nye partikler er for tunge, kan de ikke reparere pa de
logiske problemer i standardmaodellen, som oprindeligt
motiverede idéen om deres eksistens. Alt dette er for
at sige at en 30% udvidelse af graenseme er ikke til at
kimse af.

Antag s, at Higgs bosonen ikke er fundet. | sa
fald skal standardmodellen skrottes, men ny fysik (nye
steerke vekselvirkninger mellem gauge-bosoner) vil
dukke op pa en energiskala af nogle fa TeV, medmindre
man da ogsa skal skrotte kvantemekanikken. En lumi-
nositetsopgradering ville feks afslgre tilstedevaerelsen
af en resonans ved 2 TeV i spredningen af tunge
vektorbosoner, som ellers ikke ville veere synlig. Igen
vil en energiopgradering veere endnu bedre, men en
luminositetsopgradering sandsynligvis god nok.

Detektor opgraderinger

Efter 5-10 ars kaersel vil de indre detektorer, der kan
genkende spor af elektrisk ladede partikler og mdle
deres impuls ud fra deres afbgjning i et magnetfelt,
veere steerkt beskadiget af straling og statil udskiftning.
Men selve teknologien skal ogsa fornys, idet der ved
SLHC vil veere for mange tilfeelde af to partikler der
rammer den samme kanal og for mange stralingsskader
med den eksisterende teknologi. Teetheden af sensorer
ma bringes til at matche den foragede teethed af par-
tikler og stralingshardheden skal forages. Det er ogsa
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malszetninger som er af meget stor interesse for rum-
teknologien og for medicinsk diagnostik.

En af idéerne til udskiftning af de nuveerende silici-
um sensorer er at begrave de n- og p-dopede omrader
i en tredimensional (3D) struktur dybt nede i silicium

@k

Figur 4. Til verstre ses skervetisk en ny 3D silicium detektor hvor elektroderme er anoragk
meterialet i stedet for p overfliaden somi cit tradiionelle 2D desi
elektronhulpar - og demed mindre dnence for at ramre enfedde.

En anden genial idé er de sdkaldte GEM (gas elec-
tron multiplier) og micromegas. Det er sma gasfyldte
detektorer, hvor ladede partikler, som passerer forbi,
frigor elektroner fra gas-atomeme. Men i stedet for
at multiplicere disse elektroner ved en hgjspaendt trad
ligesom i en Geigerteeller, sa bruger man et fint gitter,
som multiplicerer ionisationselektronen op til en byge
af elektroner med samme starrelse som hullerne i git-
teret (se figur 5). Denne byge kan leeses ud med en
2D silicium pixel detektor anbragt nedenunder hullerne,
hvor starrelsen af pixel-elektroderne er sammenlignelig
med hullerne. Dette giver en stedsbestemmelse med
under en tiendedel milimeters ngjagtighed pa rigtigt
mange punkter pa partiklens bane, men uden at skulle
bruge neer sa meget silicium, som hvis partikelkoordi-
naterne skulle leveres af silicium-detektorer alene uden
gasforstaerkning.

Figur 5. ied hiedp af modeme mikromekaniske metooer

|&nt fra elekironkindustrien ken renlave en“ Geigertedller”

der méler to-dimensionale koordinater pé en ladet partikel,

sompess=rer forbi, medenprasdsion nedtil 20mikron, som

er cen typiske darmeter af hulleme

En udskifing af de indre detektorer (og ogsa
visse aendringer i de ydre detektorer) til at klare den
steerkt foregede partikelstraling vil veere ngdvendig,
men synes ogsa at veere indenfor reekkevidde fra de
igangveerende R&D projekter.

Andre idéer

CERN satser i ferste omgang pa denne opgradering,
som kan treede i kraft omkring 2017. | flere ar har
der foregdet R&D projekter og et egentligt forslag til

materialet. Det forgger stralingshardheden at ga til 3D,
idet afstanden mellem elektroderne er meget mindre
end i den traditionelle 2D struktur (se figur 4), hvilket
forbedrer opsamlingen af ladninger pa trods af “feelder”
skabt af den intense straling.

mikroskopiske Save neckei “bulk’
til hare. Deh:e % kortere dnftlsengde for ce frigjorte
bliver et

CERNs Council vil blive gjort feerdigt i 2009. Men der
er mange andre idéer pa banen, som til en vis grad
er konkurrenter til midlerne. Det drejer sig farst og
fremmest om meget speendende projekter, der sigter
pa bygge en lineaer elektron-positron collider, som i
detaljer vil kunne studere de antydninger af ny fysik,
der antages at blive opdaget ved LHC. Et internatio-
nalt projekt, International Linear Collider (ILC), er i
design-fasen og kunne veere operationsdygtigt omkring
samme tidspunkt som SLHC. Projektet er dog noget
hsemmet af nogle store budgetnedskeeringer i USA og
Storbritanien for et &r siden. Et andet projekt er CERN-
drevet. Det hedder Compact Linear Collider (CLIC) og
vil komme noget senere pa banen, men til gengaeld
med meget hgjere kollisionsenergi. Der er endvidere
parallelle udviklingsspor af maskiner til seerlige studier.
Det geelder en fremtidig “neutrino-fabrik”, en *super
b-kvark-fabrik”, samt muligheden for at lave LHC om
til en elektron-proton collider. Vi vil kigge neermere pa
mulighederne for en fremtidig, post-LHC, udvidelse af
energigraensen, i senere numre af KVANT.

Litteratur

[1] Fysik-motivation for SLHC og planer i ATLAS:
http://atlas.web.cem.ch/GROUPS/UPGRADES/
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Kulstof-14 datering af stenalderens keramik

Hvordan breendt mad, gamle fisk og en accelerator hae nger sammen

A fBente Philippsen, AMS 14C Dateringscenter, Institutfor Fysik og Astronomi, Aarhus Universitet

Fra den yngre stenalder findes der ofte lerkar med braendte madrester i udgravninger i Danmark og det nordlige
Tyskland. Nar man vil datere dem med kulstof-14 metoden, er der en mulig fejlkilde. Fisk, somkommer fra en a
med hardt vand, indeholder “gammelt” kulstof, sa man far en forkert, for hgj alder ved dateringen af fisken. Det
samme problem kan opsta ved dateringen af madskorper pa lerkar, hvis fisk har veeret kogt i dem Jeg kigger
neammere pa fastbraendingsprocessen og prever at finde ud af, om den addste keramik fra Schleswig-Holstein

virkelig er sagammel.

Kulstof-14 datering

Der findes tre isotoper af kulstof: :.C, 13C og :.C.
Isotoper er forskellige typer af et grundstof, som kun
er forskellige med hensyn til vaegten. De har alle det
samme antal protoner, og dermed neesten de samme
kemiske egenskaber. Det er antallet af neutroner, som
ger, at de vejer lidt forskelligt. Pa figur 1 ses kulstofs
isotoper med s protoner og henholdsvis <, 7 og s
neutroner.

C-12 C-13 C-14
Figur 1 Kulstofs isotoper.

Koncentrationeme af :.C, 13C og 14C pa Jorden
er meget forskellige: Der er 98,9% 12C og 1,1% :sC.
4C forekommer kun i en koncentration af ca. 10-12.
12T og 13C er stabile, mens 1AC er radioaktiv med en
halveringstid pa 5730 a. Alligevel er der en neesten
konstant koncentration af 14C i atmosfeeren, og det
skyldes den konstante produktion af 14C fra kosmisk
strling. Planter optager C0. fra atmosfeeren via foto-
syntesen, og dermed optager de ogsa :.C. Mennesker
eller dyr, som spiser planterne (eller andre dyr, som
har spist planter), optager dermed ogsa :+C. Man siger
derfor, at planter, dyr og mennesker er i ..C-ligeveegt
med atmosfaeren.

Nar optagelsen af 14C slutter (ved planten, dyret
eller menneskets dad), sd henfalder 14C i kroppen med
halveringstiden p& 5730 &. Det betyder, at efter 5730
ar er der kun halvdelen af den oprindelige 14C koncen-
tration tilbage. Efter 11.460 ar er det kun en fierdedel,
efter 17.190 &r 1/8, efter 22.920 ar 1/16, og sa videre.
Henfaldet af 4C er vist i figur 2

For at datere, maler man ..C-koncentrationen i
proven og sammenligner det med den oprindelige
koncentration. Pa figur 2 kan man afleese, hvilken
alder der svarer til hvilken ..C-koncentration (.:C-
koncentrationen i figur . er malt i forhold til den
oprindelige :.C-koncentration).

KVANT, decenber 208

Years

Figur 2 Henfalddoven.

Malingen foregar med et accelerator-massespektro-
meter. En partikelaccelerator accelererer kulstof-ioner
til hgje hastigheder, hvorefter et magnetfelt afbgjer
dem: De lettere kulstof-isotoper bliver steerkere afbgjet,
s man kan sortere isotoperne med magneten. Derefter
maler man antallet af de forskellige isotoper og reg-
ner :.C-koncentrationen ud. Figur 3 viser accelerator-
massespektrometret (den orange tank i baggrunden),
magneten (ogsa orange, til venstre) og detektorerne (til
hajre).

Figur 3. Acceleratoren til 14C-mélinger pé Aarhus Univer-
Stet.

Reservoireffekter

Som tidligere forklaret, sammenligner man den malte
l. C-koncentration med atmosfeerens .. C-koncentration
for at beregne prevens alder. Men hvad nu, hvis praven
ikke har optaget kulstof fra atmosfeeren? Vandplanter
fx. optager kulstof fra det oplgste CO: i vandet. Fisk op-
tager kulstof via deres fagde, og det er mest vandplanter
eller andre dyr som lever af vandplanter. Problemet er
nu, at kulstofi vandet kan have en anden alder end kul-
stoffet i atmosfeeren. Det kaldes reservoireffekten, fordi
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praver som optager kulstof fra et andet reservoir end
atmosfaeren kan have en anden kulstof-14 (..C) alder
end de ville have hvis de optog CO. fra atmosfeeren.

Den veesentligste kilde for en aendret ..C-alder i
ferskvand er kalk: Nedbgr som lgber gennem sedi-
menterne kan oplgse kalk. Kalk er en gammel bjer-
gart og den meengde MC den indeholdt er henfaldet i
lgbet af artusindere. Vand som indeholder en bety-
delig meengde oplest kalk indeholder derfor en bety-
delig meengde gammel CO:, som blandes med vandets
nutidige CO:.. Resultatet er, at vandets CO. har en
gennemsnitlige alder af nogle hundrede ar, hvis der er
oplast kalk. Vand med en stor meengde af oplast kalk
kaldes “hardt vand”, og derfor hedder denne reservoir-
effekt ogsa “ hardtvandseffekten” .

Kulstof-14 datering af keramik

Keramik er en af de vigtigste fundgrupper for arkse-
ologerne. Keramikstil eller type bruges ofte til klassi-
fikation af kulturer, og keramik er et sikkert tegn pa
menneskelig aktivitet i fortiden. Hvis man kan datere
(dvs. aldersbestemme) et stykke keramik, sa har man
en mulighed for at datere, hvornar mennesker levede pa
det sted.

Dateringen af keramik med kulstof-14 metoden er
vanskelig: der er ikke meget kulstofi leret, og det kul-
stof som findes i leret kan stamme fra planter som dede
mange arhundreder far lerkarret blev lavet. Heldigvis
fandtes der ogsa glemsomme kokke i stenalderen: nogle
gange breendte maden fast i lerkarret. Da lerkarrene
med fastbreendte madskorper ofte blev smidt vaek, kan
arkeeologer i dag finde dem. En madskorpe er organisk
materiale, og derfor indeholder den kulstof, som kan
bruges til datering. Man kan s3 datere det tidspunkt,
hvor lerkarret sidst blev brugt.

Metoden virker helt fint, men under en forudsaet-
ning: at stenalderfolk kun lavede “terrestrisk” mad i
deres lerkar, dvs. landplanter og ked fra landdyr. Som
jeg neevnte far, kan fisk og andre ting fra ferskvand
have et lavere |. C-indhold end samtidige landplanter
og derfor have “for hgje aldre”, ndr man daterer dem.
Hvad nu, hvis folk i stenalderen kogte (og breendte)
fisk i lerkarret? En madskorpe fra en “gammel” fisk
skulle ogsa have den for hgje alder. Det betyder nu: en
madskorpe, som vi udgraver og daterer, kan enten veere
pavirket af ferskvandreservoireffekten - eller ikke. Hvis
man maler en alder p& 5000 ar for en madskorpe, sakan
det veere den sande alder, hvis der blev kogt terrestrisk
mad i karret. Men det kunne ogsa veere, at der blev
kogt fisk i karret - saville den sande alder veere nogle
hundrede ar yngre end det man har malt.

For at finde den rigtige alder, skal man altsa have
en metode for at finde ud af, hvilkken slags mad der
blev kogt i stenalderen. Det er ikke nemt, fordi de fleste
madskorper ser ens ud, og det er meget sjeeldent der er
fx. en fastbreendt fiskeknogle eller skeel. Derfor er det
ngdvendigt at finde en metode til at skelne mellem en
fiskemadskorpe og andre madskorper. For at udvikle og
teste sddan en metode, har vi lavet nogle eksperimenter.
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Malinger af moderne materiale

For at finde ud af, om hardtvandseffekten er mulig
i de to &er blev der malt pa vandets og fiskens :.C-
indhold. Det kan tydeligt ses, at vandet i begge &er
indeholder meget gammelt kulstof: Trave vand er 1630
ar “gammel”, og Aister vand er endnu aeldre; 2450 &.
Fiskene er ikke helt sAgamle, kun 720 ar (Trave) og 650
ar (Aister). Grunden til det kan veere at fisken vi malte
pa (skalle), ikke kun spiser planter og dyr fra den, men
ogsa fx. insekter eller plantedele som er faldet i vandet.

(@) Trave vand: 1630+ 30 & (b) Aister vand: 2450 + 45 &r

(©) Travefisk: 720+ 45 &  (d) Aister snegl: 870 + 45 &r
Figur 4. Prover fra Trave og Aister og deres dde.

Eksperimenter

For at teste, om ferskvandseffekten er mulig i madskor-
per, har vi lavet nogle eksperimenter. Eksperimenternes
princip er ret enkelt: lav mad i et lerkar, som man
gjorde i stenalderen, og lad det breende fast. Men i
detalierne bliver det lidt mere kompliceret. For det
farste skal man have den samme type gryder som
man havde i stenalderen. Heldigvis er Harm Paulsen,
eksperimentel arkaeolog fra Slesvig, ekspert i at lave
kopier af arkaeologiske fund, sd han kunne ogsa lave
lerkar pa gammeldags manér.

Breendingen af lerkarrene foregik ogsd pad den
samme made som i stenalderen, nemlig i et bal. | figur
5 er processen vist. Det er vigtigt, at man braender
lerkarrene meget forsigtigt, s de ikke knaekker. Man
skal serge for, at der ikke opstar hgje temperatur-
forskelle under breendingsprocessen. Derfor begynder
man med et bal til opvarmning af breendepladsen. Det
traekker man fra hinanden og stiller lerkarrene i midten.
Nu skubber man balet langsomt teettere pa karrene og
forstarrer det. Derefter venter man, til balet er breendt
ned, og tager karrene ud. Bdlet havde en temperatur
pa cirka 700°C, og det var varmt nok til at breende
lerkarrene harde. De er ogsa vandteette, selvom man
ikke glaserer dem.

Kulstof-14 datering af Serelderens keranik



(@) Lerkarrene bliver langsomt varmet op

(b) Breending af lerkarrene
Figur 5. Braanding af adsundre lerkar. Fotos af Alkateri-
ni %Slyka 1

| figur « ses fremstilingen af madskorperne. Vi
fandt ud af, at de spidsbundne lerkar var velegnede
til kogning, men det tager rigtig lang tid inden mad
breender fast. For at starte dannelsen af en madskorpe
matte vi bruge langt mere braendsel end ved kogning, og
det tog mere end en time fgr madskorpen blev dannet.
Det ma altsd have vaeret muligt at koge i stenalderen
uden at lave madskorper.

(@) Fisk vames (b) Fiskemadskorpe

(€) Kadsuppe koger

Figur 6. Kogning ag fremstilling af medskorper fra fisk (&
b) ag ked (c0).
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Men hvorfor findes der alligevel sd mange potteskar
med breendte madrester? Det er nemt at forsta hvis man
forestiller sig det felgende: |1 en gruppe stenalderfolk
skete det maske kun én gang om &ret, at noget mad
breendte fast. S& blev gryden smidt ud. Hvis man nu
forestiller sig, at en boplads var beboet i 50 ar, sa
betyder det at der kom 50 gryder med madskorper
sammen i den store affaldsbunke. Og hvis hver gryde
gik i stykker (maske omkring .o skar per gryde) - sa
har man allerede 10,0 potteskar med madskorper.

De “moderne” madskorper blev nu dateret. Vi fandt
ud af, at vildsvinemadskorper har en alder pa 3+2 ar i
forhold til atmosfeeren, hvilket passer meget godt med
forventningerne. Det tager nemlig cirka et &, inden at-
mosfaerisk CO. er optaget af planter og dyr. Derudover
var kedet frossent, da vi kebte det, sa det var sikkert
allerede nogle maneder gammelt. Det er helt anderledes
med fiske-madskorpen, som har en alder af omkring
760 ar - det er omkring den samme alder som fisken
havde. Det er dermed bevist, at hardtvandseffekten kan
findes i madskorper fra fisk.

Arkeaeologisk materiale

Nu skal vi se pa, om der ogsa er en hardtvandseffekt i
arkaeologiske madskorper. Derfor har vi dateret praver
fra to stenalder-bopladser: Schlamersdorfved &en Trave
og Kayhude ved den Aister.

Figur 7 . 4C-dateringer fra Stenalder-bopladsen Schlaners-

dorf (Trave).

Figurerne 7 og « viser dateringerne. Pa ,v-aksen er
alderen i &r fgr Kristi fadsel, og der er tegnet sandsyn-
lighedsfordelinger for de forskellige pravers aldre (lige-
som det er med alle fysiske malinger, far vi ikke én
preecis veerdi, men sandsynlighedsfordelinger omkring
den sande veerdi). Det kan tydeligt ses, at der er en
stor aldersforskel mellem ferskvandsfisk (*freshwater
fish”) og terrestriske praver (“terrestrial samples”). Der
har altsd veeret en tydelig hardtvandseffekt allerede i
stenalderen.
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Calibrated date (calBC) pod crust

Figur 8 14Cdateringer fra stenalder-bopladsen Kayhude (Aister).

Madskorperne (“food crust”), som er markeret med
billeder af Ertebglle-keramik, har cirka den samme
alder som terrestriske praver, eller de er lidt aeldre. Der
er ingen madskorpe, som har en |. C-alder sa hgj som
fiskenes, sa man kan konkludere, at madskorpermne ikke
kun er lavet af fisk. Alligevel ved vi nu, at man skal
passe pa med datering af madskorper, fordi de dbenbart
kan have en |. C-alder, som er for hgj i forhold til den
virkelige alder.
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Planetkalender 2009 - forklaring

P4 neeste side er der - som tidligere ar - trykt en
“Planetkalender for Kgbenhavn 2009”, udregnet
af Martin Gotz, med overblik over en raekke as-
tronomiske forhold, f.eks. hvornar de enkelte pla-
neter er synlige og om Manen eventuelt forstyrrer,
samt:

» Opgangs- 0og nhedgangstider for Solen,
Manen og planeteme, der er synlige med
det blotte gje

» Kulminationstidspunkter for planeterne

« Slutningen og begyndelsen for det borger-
lige, nautiske og astronomiske tusmearke,
nar Solen henholdsvis er s , 12° og 18°
under horisonten

» Solens kulmination +12 timer (f.eks. aflee-
seskl. 0:15 i natten mellem d. 4.1. til d. 5.1.
- sdkulminerer Solen kl. 12:15 d. 4.1.)

» Manens fase (kl. 0:00 DNT star for
nymane, kl. 1:00 DNT for fuldmane og K.
0:30 DNT for halvmanefaserne).

| tiden 30. marts - 25. oktober geelder dansk
sommertid (DST), hvor tidere pa den neder-
ste tidsskala skal anvendes og Solens nedgangs-
og opgangstider er markeret med gule prikker.
Resten af aret gaelder dansk normaltid (DNT),
hvor den gverste tidsskala bruges og Solens
nedgangs- og opgangstider er markeret med
hvide prikker. Kalenderen kan hentes elekro-
nisk med uddybende forklaring pa web-adressen:

http://Iwww .planetkalender.tk
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Planetkalender for Kgbenhavn 2009
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Stjernehimlen

Billederne pa denne side er optaget af den graeske
astrofotograf Anthony Ayiomamitis, som tidligere har
leveret billeder til KVANT. @verst til venstre ses en
mosaik af Manen under den delvise formgrkelse 16.
august i a. Man fornemmer tydeligt, at Manen bevaeger
sig gennem Jordens skygge - fra hgjre mod venstre.
@verst til hgjre ses Manen ved maksimal formerkelse.

Til hgjre ses stiernespor fra circumpolare stjerner,
med Nordstjernen kun omkring 1° fra centrum. Ved
lang eksponeringstid, som her godt 5 timer, traekkes
stiernermne ud i et buestykke idet Jorden roterer. Der
er eksponeret 50 gange « min., med en pause imellem
hvert billede pa ca. 7 sekunder. Man kan ane de marke
mellemrum hvor kameraet har veeret lukket. Maler
man vinklen mellem starten og slutningen af et stort
stiernespor kan man bestemme Jordens rotationstid i
forhold til stiernerne: 23 timer og 56 min.

Nederst til venstre ses “ Barnards marke lage”, B 164,

som er en sky med molekyler og stavkorn der absorbe-
rer lyset fra bagvedliggende stjerner.
Nederst til hgjre ses den klare stierne Mirach (//-And)
i stiernebilledet Andromeda og den elliptiske galakse
NGC 404 lidt ovenfor til hgjre. Afstanden til galaksen
- der ogsa kaldes “Mirachs spagelse” - er lidt over 10
mio. lysar. Se liere billeder pd Anthonys hjemmeside:
WWW.perseus.gr


http://www.perseus.gr

Manens faser:

| o | H
5/12 12112 19/12 27/12 41 11 181

Astronomiske begivenheder:

Avrstider, formgarkelser 0g meteorstorme.

13/12 Stjereskudssveermen Geminiderne kulminerer
21/12 Vintersolhverv - arets korteste dag

1 Stierneskudssveermen Kvadrantiderne kulminerer
4/1 Jorden teettest pa Solen: 147,1 mio. km

26/1 Ringformet solformgrkelse, ikke synlig fra DK
9/2 Maneformarkelse i Jordens halvskygge 1:01-4:17

Solsystemet ca. 15. januar:
Beveegelse mod uret. Jorden er laengst mod hgjre ved forarsjsevndagn.
Kun planeter synlige med det blotte gje er vist.

Planeterne i december-januar:

De indre planeter Merkur og Venus ses bedst enten ved solnedgang omkring
sterste gstlige elongation eller ved solopgang ved starste vestlige elongation.
Merkur kan veere op til 28° og Venus op til 47° fra Solen.

De ydre planeter ses bedst omkring opposition (nar planeten st&r modsat
Solen) og darligst omkring konjunktion (planeten star bagved Solen).

merkur: Stenbukken (aften) omkr. gstl. elong. 4/1.
venus: Vandmanden (aften) omkr. gstl. elong. 14/1
Mars: Skytten, ikke synlig omkr. konj. 5/12.
Jupiter: Stenbukken, ikke synlig omkr. konj. 24/1.
saturn: L@ven, ses bedst omkr. opposition 8/3.
uranus: Vandmanden, ikke synlig omkr. konj. 13/3.
Neptun: Stenbukken, ikke synlig omkr. konj. 12/2.



Galileo Galilel

A fMarie-Louise Hammer

1 januar 2009 blaendes der op for Det Intemationale Astronomidr, somindvarslet af astrofysikeren Kristian Peder-
seni KVANT marts 2008. Aret er blevet udneavnt af FN, fordi det netop i 2009 er 400 &r siden, at Galilei rettede
sit teleskop mod nattehimlen. KVANT tyvstarter her Det Intemationale Astronomidr 2009 ved at rette blikket mod

Galilei.

Kannikken

Den 5. april 1631 fik Galileo Galilei anlagt tonsur.
Selve handlingen blev udfert af biskop Alessandro
Strozzi. Derved blev det synligt for enhver, at Galilei
var indtradt i de klerikales raekker og sdledes blevet en
gejstlig person. Arsagen var uhyre pragmatisk. Dermed
er dog ikke sagt, at Galilei var en overfladisk kristen,
tveertimod @nskede han livet igennem at veere en god
katolik. Urban : ., florentineren kardinal Maffeo Bar-
berini der siden 1623 havde veeret pave i Rom, havde
via Galilei tilbudt dennes sgn Vincenzio at blive kannik
ved katedralen i Brescia. Dette betad i realiteten, at Vin-
cenzio resten af sit liv ville oppebaere en slags pension
i form af et arligt honorar. Alt hvad der forventedes af
ham var, at han anlagde tonsur, men dette neegtede han
pure at gare. Galilei forsggte da at lade pavens tilbud
i stedet geelde en nev, der dog ogsa afslog tonsuren,
og senere sin nyfadte sgnnesgn. Under de langstrak-
te forhandlinger blev endnu et kannikeembede ledigt.
Denne gang ved katedralen i Pisa, Galileis fadeby.
Alts& netop den katedral, hvis klokketarn er det bergmte
Skeeve Tam. Galilei sggte det og modtog pavens ud-
neevnelse i et brev dateret 12 februar 1630, og i lgbet
af et arstid blev det afklaret, at ingen af Galileis neevnte
sleegtninge ville kunne opfylde betingelsen for at blive
kannik i Brescia. Men Gallilei selv kunne fa overdraget
ogsa dette embede, hvilket derefter skete. De to kan-
nikeembeder gav ham tilsammen en arlig merindtaegt
svarende til en uddannet handveerkers arslgn.

Figur 1 Lucas Granech den Aldres kobberstik af Martin
fra 1520 Som gejstlig ber @ergll%torar

augLstinemes odersdrady, ombeni havce o

fentliggjort sine 96 teser 1 Wittenberg.

Galileiaffeeren

Alt dette foregik ganske udramatisk, men hvordan
kunne det sa ga Galilei, der jo var en oprigtig katolik,
sa ilde blot to ar efter. Alle og enhver ved jo, at
Galilei den 22. juni 1633 over for inkvisitionen i Rom
matte afsveerge sin kopernikanske overbevisning om, at
Jorden roterer savel om sin egen akse som om Solen.
Samme dag (22. juni 1633) blev han idgmt en livsvarig
feengselsstraf, der dog blev sendret til husarrest. Samt en
gang om ugen i tre ar at fremsige de syv bodssalmer, en
opgave som hans aeldste datter, nonnen Maria Celeste
(fedt & 1600), for @vrigt patog sig. Hun dgde dog
af dysenteri allerede 1 april 1634 til faderens store
sorg. Han blev tillige frataget retten til at publicere.
Og alt det overgik Galilei, selv om han var borger i
storhertugdgmmet Toscana, og altsa ikke i Pavestatenl

Denne uhgrte magtmanifestation er lige siden blevet
brugt som selve indbegrebet af uforligeligheden af
tro og viden(skab). Galileiaffeeren, som den kaldes, er
yderst kompliceret og bliver vel aldrig helt afklaret,
selv om mange af dokumenterne trods en omtumlet
tilveerelse har overlevet. Sdledes har Galileiaffeerens
dokumenter pa Napoleons foranledning veeret i Paris i
farste halvdel af 1800-tallet. Og ndede farst tilbage til
Vatikanets arkiver i 1843.

De epokeggrende opdagelser

Dramaet har mange facetter og optakten - Galileis
mange astronomiske opdagelser begyndende i de sid-
ste maneder af 1609 - ma have veeret forrygende at
opleve. De kom sS4 hurtigt efter hinanden, at man ikke
tidligere havde oplevet noget lignende, og i lgbet af
halvandet ar var han den mest fejrede naturfilosof (=
naturvidenskabsmand) i Europa. En begejstret kardinal
mente endog, at havde Gallilei levet i det gamle Rom,
havde man opstillet en statue af ham pa Capitol.

Galileo Galilei blev fadt den 15. februar 1564, altsa
tre dage far Michelangelo for sidste gang lukkede sine
gjne. Han blev en hovedperson i 1600-tallets viden-
skabelige revolution, der omformede middelalderens
naturfilosofi til klassisk fysik, og historien om, hvordan
Galilei bliver opmaerksom pa teleskopet i juli 1609 og
lynhurtigt forbedrer det, samt hvordan han demonstre-
rer det som et militeert instrument i Venezia i august

Toscana var ikke under pavers jurisdiktion, men paven havde s stor politisk medt, a storhertugen | Toscana ikke turde nmodkseete Sig

retssagen | Rom selv omben satte stor pris pa Gallel.

Gelileo Gdlilel



samme ar for iseer at opna hgjere lgn (hvilket lykkedes
i ferste omgang), er ofte fortalt.

Men Venezias endelige afvisning af hans teleskop
fik ham til at fordybe sig i dets andre muligheder, sam-
tidig med han kontinuerligt udviklede det yderligere.
Og en novemberaften i 1609 lgftede Galilei sit teleskop
mod himlen og iagttog Manen. Stor var hans for-
blaffelse, da han erkendte, at den - hvad allerede
Plutarch (ca. 45-120) havde ymtet - har bjerge og
Sletter.

Figur 2 Gdlilei var en habil teger. Her én af has
3 teg'lfm‘fl’a&dereus Nuncius (1610) af Méren,
viser cers bjerge og sletter.

| de efterfglgende aftener og neetter iagttog han
stiernebillederne og undredes over, at antallet af stjerner
i den enkelte konstellation var langt sterre end det
blotte gje afslarer. Dette gjaldt ogsa Maelkevejen, der
oplgstes i myriader af stierner. Og den 7. januar 1610
sa han sa om aftenen pludselig tre sma klare stierner
neer Jupiter - to @st for og en vest for. At de var maner
strejfede end ikke hans tanke, men han iagttog dem
med stigende interesse de felgende aftener, fordi de
fiyttede sig, og den 13.januar dukkede der sa en fierde
op. | mellemtiden var han begyndt at tzenke pa maner,
men den neeste aften var himlen overskyet, og farst den
15. januar var himlen atter klar. Vest for Jupiter stod
de fire himmellegemer, som vi nu kalder de Galileiske
Maner. At de alle fire beveeger sig rundt om Jupiter blev
bekraeftet ved natlige observationer frem til . . marts.

Figur 3. En of Galileis tegninger af Jupiter med ders fire
10: 1=

De tre verdensbilleder

For at forstd Galileis intense flid ma man vide, at han
levede i en tid, hvor tre verdensbilleder var i spil -
det ptolemaiske fra ... -tallet, det kopemikanske fra
1543 og sa det tychoniske (fremlagt af Tycho Brahe) fra
1588, som den katolske kirkes astronomiske eksperter,
de yderst veluddannede jesuitter, ud fra den teologiske
dogmatik de forvaltede, fandt mest rimeligt i relation til
den - efter datidens forhold - avancerede matematiske
viden de besad. | det aeldste og yngste verdensbillede
er Jorden selve Universets centrum og altsa ikke en

KVANT, decarber 2008

planet (den graeske betegnelse for en vandrestjerne), de
er sdledes geocentriske - mens det kopernikanske ope-
rerer med Solen som centrum for planeternes (herunder
Jordens) baner og derfor er heliocentrisk.

Galilei gik af mange grunde ind for det heliocen-
triske verdensbillede og han indsa nu, at opdagelsen af
Jupiters maner var et bevis p3, at det man indtil da havde
anset for umuligt - at en planet kunne beveege sig om
Universets centrum med et himmellegeme som Manen
kredsende om sig - ikke leengere var en hindring for
tanken. Nar planeten Jupiter kunne kredse om Univer-
sets centrum med fire maner om sig, kunne Jorden med
sin enlige méne klare det samme.

Drgmmen opfyldes

Siden 1592 havde Galilei veeret ansat som professor
i matematik pa universitetet i Padova, der herte under
republikken Venezia, men han havde en drgm om at
leve som forsker uden undervisningspligt. En luksus
som ogsa dengang kun var forundt de fa. Et sadant
@nskejob mente han at kunne opnd hos medicieren
Cosimo 2., der i slutningen af 1609 som 19-arig - efter
faderens dad - havde overtaget titlen som storhertug af
Toscana og som havde veeret hans elev.
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Figur 4. Titelbladet il Sldereus Nuncius (Budskab om
stjernerne) somGdlilei LXIQ&/I

Derfor udgav Galilei i marts 16101 Veneziasidereus
Nuncius (Budskab om stjernerne, dansk 1999), en lille
bog pa 56 sider pa latin, og dedikerede allerede pa
titelbladet de nyfundne maner til Cosimo 2. (og hans tre
bradre) ved at kalde demmedicea sidera (de Mediciske
Stjerner). Heri praesenterede han de sensationelle iagt-
tagelser pa himlen, han indtil da havde gjort, og i labet
af f& uger var hans opdagelser og navn kendt over hele
Europa.

Galilei benyttede sin succes til allerede den 7. maj
i et brev til Toscanas ’statsminister’ Belisario Vinta at
foresld, at han blev ansat som Cosimo 2.s hoffilosof og
matematiker, og den ... juli underskrev storhertugen
Galileis udnaevnelse til foruden at veere tilknyttet hoffet
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i de gnskede positioner ogsa at veere professor i mate-
matik uden administrations- og undervisningspligter
ved universitetet i Pisa og det til en fyrstelig lan, 50
procent sterre end 'statsministeren’s. Galilei havde faet
opfyldt sin drem.

Galilei havde i mellemtiden fortsat sine systematiske
observationer og kunne den 25. juli notere, at Sa
turn tilsyneladende bestod af tre stjerner. Netop denne
planet skulle vise sig at blive hans problembamn, og
farsti 1650 erne lgste holleenderen Christiaan Huygens
(1629-95) forelgbigt gaden, idet han efter ngje studi-
er med et kraftigere teleskop foreslog, at Saturn var
omgivet af en tynd flad ring. Efter at Galilei den 12
september havde bosat sig i Firenze, iagttog han fra
oktober og aret ud, at Venus har faser ligesom Manen.

Galilei og Rom

Galilei brad sig ikke om at rejse og forlod aldrig
Italien eller rejste uden for en radius af hgjst 300 km
fra Firenze. Alligevel ndede han at veere i Rom i alt
seks gange. Farste gang var i efteraret 1587, hvor han
tog demed pa eget initiativ for at preesentere sig iseer
for matematikeren Christopher Clavius (1538-1612) pa
Collegio Romano, jesuitternes ‘universitet’ grundlagt
1551. Jesuitterne var den katolske kirkes mest lserde
og velorienterede munkeorden og besgget lykkedes,
Galilei vandt Clavius’ venskab, hvilket var en stor hjeelp
for ham i hans videre akademiske karriere.

Mod slutningen af 1610 mente Galilei, at tiden
atter var inde til en Romrejse. Denne gang for at fa
jesuitternes accept af at hans teleskopiske observationer
var korrekte og ikke skyldtes eksempelvis fejl i lin-
semes slibning, som nogle af hans kritikere pastod.
Han ansggte om en sddan rejse i endnu et brev til
Belisario Vinta. Den blev hurtigt bevilget, men Galileis
dybe modvilie mod rejselivet forsinkede afrejsen, sa
han forlod farst Firenze den 23. marts 1611 og naede
Rom seks dage senere. Undervejs stillede han hver aften
sit teleskop op for at fglge Jupiters maner.

Dette Rombesgg var et sandt triumftog for Galilei.
Han boede pa den toscanske ambassade i Palazzo Firen-
ze naer Pantheon og hastede stor anerkendelse for sine
opdagelser i savel leerde som gejstlige kredse, der jo
ofte var de samme, og var ogsa i audiens hos pave Paull
5. Under opholdet demonstrerede han sit teleskop, sa
adskillige nobiliteter kunne opleve dets forunderlighed,
og selv fortsatte han sine observationer og inddrog
nu ogsa solpletter. Allerede i december 1610 havde
englaenderen Thomas Harriot (1560-1621) ved hjeelp af
et teleskop observeret disse mystiske marke pletter, der
timed fiyttede sig. Dette optog hurtigt den voksende
gruppe af teleskopngrder over hele Europa og nu altsa
ogsa Galilei. Disse solpletter skulle senere vise sig at
afslgre, at ogsa Solen roterer om sin akse.

Isser to oplevelser i Rom blev af betydning for
Galilei. Han blev optaget som det sjette medlem af
Accademia dei Fincei (Akademiet for (skarpsynede)
losser), hvis navn associerede til argonauten Fynkeus
(der betyder los pa graesk) med det eminente syn, som
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kunne se gennem alle ting, og var et privat natur-
videnskabeligt akademi oprettet i 1603. Og han blev
aeresdoktor pa Collegio Romano.

Dekretet af 5. marts 1616

Endnu tre gange var Galilei i Rom inden den fatale
sidste gang, hvor han blev beordret dermned af Urban
s ., efter at denne havde ladet sine teologiske eksper-
ter neerleese Gallileis mestervaerk udgivet pa italiensk i
Firenze 1632. Oversat til dansk ville titlen lyde pialog
om de to store verdenssystemer. Heri fremgér Galileis
kopernikanske overbevisning implicit men utvetydigt,
og han havde derved forbrudt sig mod den katolske
kirkes dekret af 5. marts 1616 om, at det intet sted i
skrift (eller tale) bogstaveligt métte fremgd, at Jorden
beveeger sig rundt om den stillestdende Sol, fordi der
ikke findes beleeg for deti Bibelen eller i kirkefeedrenes
traditionelle tolkning.

P4 foranledning af inkvisitionen i Rom havde 11
teologiske eksperter uden naturvidenskabelig kompe-
tence i 1616 vurderet essensen af be revolutionibus
orbium coelestium, libri sex (Om Himmelsfaerernes
Omlgb i Seks Bgger) af Nicolaus Kopernikus (1473-
1543), udgivet posthumt i 1543, hvori han fremlseg-
ger sit heliocentriske system. Konklusionen af denne
vurdering farte til dekretet, der ogsa pdbed, at dette
skelseettende veerk blev taget ud af cirkulation, indtil der
var blevet udfgrt korrektioner i samtlige eksemplarer,
sA de opfyldte dekretet. Disse korrektioner blev dog
kun udfart i halvdelen af de italienske eksemplarer, det
@vrige Europa negligerede stort set pabuddet. Men i den
katolske verden matte man fremover kun betragte det
heliocentriske verdensbillede som en hypotese, i dag
ville vi sige teoretisk model, til brug for astronomiske
beregninger af planeternes stilling.

Skebnearet og de sidste ar

Galilei matte - efter at have forladt Firenze den 20.
januar 1633 - sidde i karantsene ved greensen mellem
Toscana og Pavestaten pa grund af pesten, der var
blusset op, og ankom derfor farst til Rom den 13
februar, to dage far han fyldte 69 &. Her matte han
forholde sig i ro, indtil retssagen med det urimelige
udfald blev indledt den 12. april. Farst 17. december
samme &r var Galilei atter hiemme i sin store lejede
villa 11 cioiello (Juvelen) i Arcetri neer Firenze og matte
derefter leve her i husarrest resten af sit liv.

FJ%J;S Portrad af Galilel udfert 1636 af Jusius S.stemens
(1597-1631).

Gelileo Galilei



Inden Galilei dade i sit hjem om aftenen den s .janu-
ar 1642, ndede han i 1638 trods publiceringsforbuddet
at f4 udgivet endnu et mesterveerk pa italiensk, denne
gang i Leiden. P& dansk ville titlen lyde Athandiinger
og beviser vedrarende to nye videnskaber. At fa dette
vaerk trykt i et katolsk land var udelukket, selv om
det 'bare’ handlede om mekanik, s hollzenderen Louis
Elzevier greb ind.

Et uafklaret spgrgsmal

Gennem nogle &r har jeg forhart mig flere steder
om Galilei efter sin dom stadig modtog honorarer fra
sine kannikeembeder. Ogsa Archivio Segreto Vaticano
(Vatikanets Hemmelige Arkiver) harjeg forespurgt flere
gange, senest i juli maned. Tilsyneladende har ingen
nogensinde interesseret sig for det, sa svaret er, atingen
ved det. Men maske finder man en dag et dokument i de
klerikale arkiver i Pisa eller Brescia, eller et helt andet
sted, der kan kaste lys over spargsmdlet. Det kunne
veere interessant.
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Nordisk mgde for Dansk Fysisk Selskab juni 2009
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matter fysik, nanofysik og -materialer, medicinsk
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med p& hiemmesiden www.dfs.nbi.dk.

Foredrag i Astronomisk Selskab foraret 2009

- Udforskningen af Solsystemet

Udforskningen af Solsystemet er i de senere &r blevet
intensiveret og de fleste planeter pa det seneste har haft
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starste asteroider far i de kommende ar besgg af en
jordisk sonde. Denne aktivitet har naturligvis givet as
en masse nye informationer om Solsystemet og dets
opbygning. Vi skal i denne foredragsreekke hare om
nogle af de seneste rummissioner og gere status over
vores nuvaerende viden om Solsystemet.
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16(Dta||ets \nderslebehge
revolution som

omorgningspunkt.

Christine Hvidberg:
Is i Solsystemet, 26. januar i Kgbenhavn - 2. februar i
Arhus

Ib Lundgaard Rasmussen:
De Indre Planeter - Merkur og Venus, 23. februar i
Kgbenhavn - 2. marts i Arhus

Line Drube:
Udforskning af Mars med NASA’s Phoenix Lander,
9. marts i Kabenhavn - 16. marts i Arhus

Michael Linden-Vgrnle:
Det ydre Solsystem, 20. april i Kabenhavn - 27. april i
Arhus

Bertil Dorch:
Solvinden - Solsystemets skjold mod Galaksen, 11.

maj i Kebenhavn - 18. maj i Arhus

Foredragene finder sted mandage kl. 19.15 pa
adresseme:

Kabenhavn: Auditoriet, Juliane Maries Vej 30 2100
Kabenhavn 0.

Arhus: Matematisk Institut, Aarhus Universitet Ny
Munkegade, Bygning 1530, Auditorium D2 (sandsyn-
ligvis) 8000 Arhus C.

Foredragene afholdes i samarbejde mellem As-
tronomisk Selskab, Tycho Brahe Planetarium og Folke-
universitetet. De er tilrettelagt af Torben Arentoft, Bertil
Dorch og Michael Linden-Vamle.
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Lysende saltagurk i elektrisk stol

A fKlaus Selersen, Fysikbasen

En saltagurk tilsluttes 230 V, hvilket far den til at lyse somen natriumlampe. Udover at demonstrere faren ved store
stremstyrker viser dette forsgg atomere overgange i natrium. Artiklen er redigeret fra et forseg pawww.fysikbasen.dk.

Forsggsbeskrivelse

En syltet agurk forbindes til to elektroder. Disse kan
besta af to kobberledninger, der stikkes i hver sin
ende af agurken eller to gafler, der seettes i agurken.
Elektroderne forbindes til en variabel transformator, der
kan levere op til aimindelig netspaending pa 230 V.

NB: Sarg aitia for sikre, at der ikke er speending pa
elektroderne, nar agurken skal monteres eller fiernes!

Nar man skruer op for speendingen vil der ga et par
sekunder. Herefter begynder agurken at dampe kraftigt,
og til sidst kommer der et karakterisk gult lys fra den
ene ende.

I;gurz Enagukerkiartil a biive “henrettet” | enelektrisk
increttet til formdlet. Blekirodeme kobles direkte til
stikkontakten via en sikring.

| ovenstidende forsgg anvendes en “elektrisk stol”
til saltagurker. Denne bestar af en metalholder, der er
pamonteret to elektroder af kobber. Disse kan skydes
frem og tilbage, hvorved agurken kan klemmes fast.

Forsgget viser, hvad der kan ske, nar saltholdigt,
biologisk materiale udsaettes for hgjspaending. Forsgget
kan danne grundlag for en diskussion om, hvornér
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stram er farligt. Er det for eksempel spsendingen alene,
der kan sla folk ihjel, eller kreever det ogsa store
strgmstyrker? Hvor stor er strgmmen, hvis man Kkort-
slutter et 9 volts batteri (mal efter med amperemeter) ?

Figur 3 I\Iardersaamsslmmtll agurken, begynder dere
fagstaobnpel«

Figur 4. Efter lidt tid begynder Fanen
sta?’rrrerfra@gj D-I|n|e| namunBame{'z&
pabilledet ikke er gengivet helt

Spektralanalyse

Forsgget kan ydermere bruges som en introduktion
til spektralanalyse. Det gule lys fra agurken stammer
nemlig fra grundstoffet natriums D linie. Man kan s
linien, hvis man prever at analysere lyset i et simpelt
handholdt spektrometer. Se boksen om spektroskopiens
historie.

Forsgget kan ogsa laves med andre grgntsager, som
har ligget noget tid i saltlage. Man kan desuden ekspe-
rimentere med at bruge forskellige typer salt. hvorved
agurken vil lyse med forskellige farver.

Lyserc saltagurki elektrisk sto


http://www.fysikbasen.dk

Spektroskopiens historie

| 1802 opdagede engizenderen William Hyde Wollas-
ton (1766-1828), at der i Sdens spekirum fandtes en
raekke marke linier. Disse linier blev

1814 af tyskeren von Fraunhofer (1787- 1826)
som udforskede dem grundigt og fandt flere hundrede,
hvor Wollaston kun havde observeret nogle fa.
Fraunhofer malte positionen af over 300 linier, hvoraf
de tydeligste blev bensevit med bogstavemeA B, C
D og sa videre. Han bemearkede selv, at der var et
sammenfald mellem den gule D linie og en linie i

spekiret fra en lampe.
Det blev tyskeren Gustav Robert Kirchhoff (1824-

1887), der1 1859 fortolkede D linien som stammende
fra grundstoffet natrium i datidens natriumiamper.
Demed konkluderede han 00s3, at natrium fandtes
pa Solen. Fraunhofer bermearkede selv, at spektret for
Salen ikke svarede til spekiret fra andre stiemer, og
med Kirchhoffs opdagelse blev stjermespektroskopien
fadt. Dermed blev det muligt at identificere grundstof-
sammensaeiningen af fierntliggende stjemer.
Serere i 1800-tallet fandt man sa et ukendt grundstof
P& Solen. Grundstoffet blev kaldt Helium efter den
graeske solgud, og sdledes havde men for farste gang
et grundstof i rummet, far man opdagede det
pajorden.

| virkeligheden bestar Fraunhofers D linie af to teetlig-

gende overgange i natrium. Den ene med belgeleengde
589,0 nm og den anden med 589,6 nm

Stegte pglser

Mogens Winther fra Amtsgymnasiet i Sgnderborg har
bemzerket, at forsgget ogsa kan udfares med palser. Her
kan man dog veere uheldig - eller heldig - at pglsen
eksploderer! Eksplosioner kan undgas ved at prikke
huller i pglseskindet. Udfares forsaget med bade 230 V
og 380 V kan man sg, at effekten stiger med voksende

speending.

Spgrgsmal og svar

Hvilke andre emissionslinier kan man se i spektret?
Ifglge referencen Appling et al. (1993), s er den gule
D-linie den eneste, der kan sesi spektret.

Hvorfor lyser agurken ikke?

Undersgg farst med et voltmeter, om der er spsending
over de to elektroder. Hvis der er det, si skal de
maske rengares. Tidligere forsgg efterlader forkullede
agurkerester. Husk at slukke for spaendingen forst!

Hvorfor lyser agurken kun i den ene ende?

Ifglge artiklen af Peter M. Weiner og Rubin Battino
skyldes dette, at agurken farst virker som en almindelig
elektrisk modstand, hvor stremmen afseetter en stor
effekt. Hermed varmes agurken op, og vandet i agurken
begynder efterhanden at koge og der observeres damp-
stréler, som stér ud af agurken. Inde i agurken dannes
sma dampfyldte hulrum, og det er nar disse dannes, at
der kan dannes en gnist fra en af elekiroderne - gennem
hulrummet - til selve agurken. Og det er netop i denne
gnist, man far ioniseret natriumet, sa det lyser.

KVANT, decenber 2008
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Termiske fluktuationer - er der noget nyt under Solen?

Af UIf Rgrbeek Pedersen, Thomas B. Schrgder og Jeppe C. Dyre, Danmarks Grundforskningsfonds centerfor seje

veeskers dynamik, “Glas og Tid”", Roskilde Universitet

I computersimuleringer af en reekke simple veesker har det for nyligt vist sig, at tryk og energi korrelerer meget
steerkt i deres fluktuationer i termisk ligeveegt. Artiklen fortseller kort om denne opdagelse og dens konsekvenser.

Termiske fluktuationer og statistik

Teenk pd molekylerne i et glas vand - eller pa atomeme
i en klump kobber. Et sddant system er utroligt kom-
pliceret hvis man forestiller sig at skulle holde rede
pa alle molekylernes positioner og bevaegelser. Men
heldigvis er langt de fleste frihedsgrader uinteressante.
Interessante starrelser er fx den samlede energi, volu-
menet, trykket, temperaturen - eller det samlede elek-
triske dipolmoment. For et glas vand i termisk ligeveegt
er disse starrelser ganske veldefinerede og konstante i
tiden. Men betragter man systemet “ med mikroskopet,”
vil man se at starrelserne faktisk fluktuerer en smu-
le. Dette feenomen afhaenger af randbetingelserne, fx
geelder for et isoleret system at energien er bevaret og
derfor ikke kan fluktuere. Men den typiske situation er
at makroskopiske starrelser, somtiden gar, fluktuerer en
lille smule omkring deres middelveerdier.

Situationen er ikke anderledes end uden for
fysikken, faktisk er statistk jo netop opfundet til
at kunne skelne tilfeeldige fluktuationer fra ikke-
tilfeeldige. En nyttig erkendelse fra statistikken er den
sdkaldte :/V/V regel, en regel man kan komme for-
bavsende langt med. Hvis man fx slar plat og krone
10.000 gange vil der i gennemsnit komme 5.000 gange
plat og 5.000 gange krone. Men selvfglgelig vil disse
tal ikke passe helt preecist, og 1/ \tN  reglen siger at den
typiske relative afvigelse i dette eksempel er omkring
1100 af de 10000, altsd af starrelsesorden 100 til
hver side. Det betyder at hvis man fx observerer krone
s 000 gange, er det tale om en meget interessant ment!
Men hvis man observerer krone 5.060 gange er der
ingen grund til misteenksomhed. Nar man ofte laeser
at en Gallup-undersggelse har en usikkerhed pa 3%
kommer det fra, at man typisk interviewer omkring
1.000 MENnesker.

Einsteins formel for varmekapaciteten

1/Vn reglen betyder at jo sterre N er. jo mindre
er fluktuationerne relativt. Jo sterre et glas vand, jo
mindre fluktuerer middelenergien. Man skulle derfor
mene at termiske fluktuationer ingen seerlig betyd-
ning har for makroskopiske systemer. For godt 100 ar
siden viste Einstein imidlertid at det er forkert. Han
udregnede, at varmekapaciteten ved konstant volumen
for et system i termisk ligevaegt med omgivelserne er
proportional med systemets energifluktuationer. Kalder
Vi energien for e og betegnes afvigelser fra ligeveegt
med A e, defineres energifluktuationernes starrelse ved
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V< (Aey >, hvor de spidse parenteser signalerer
middelveerdi over tid. Einstein viste ved en simpel
udregning, at denne sterrelses kvadrat er proportional
med varmekapaciteten c y :

hvor kB er Bolzmanns konstant og T er tempera-
turen. Varmekapaciteten er selvfalgelig proportional
med antallet af molekyler, sdifglge Einsteins formel er
energifluktuationernes starrelse proportional med y/n .
Da energien gar som N , betyder det at den relative ener-
gifluktuation varierer som 1 \tn . | Einsteins formel for
varmekapaciteten genfinder vi altsa statistikkens 1/ y/n
regel!

| Igbet af 1920'eme og 1930'eme blev det grad-
vist klart at termiske fluktuationer ogsa bestemmer
andre sakaldte linezer-respons starrelser. For eksempel
er kompressibiliteten (sammentrykkeligheden) propor-
tional med volumenfluktuationerne og dielektricitets-
konstanten er proportional med fluktuationerne af det
elektriske dipolmoment uden et ydre felt. Endnu mere
generelt geelder det sakaldte fiuktuations-dissipations
(FD) teorem, der udtaler sig om det tidsathaengige re-
spons af et system der forstyrres lidt fra ligeveegt, fx ved
at det pafres et ydre elektrisk eller magnetisk felt. FD-
teoremet afspejler den dybe erkendelse at fluktuationer
og linezert respons er to sider af samme sag; teoremet
gor det muligt at beregne det tids/frekvens-afheengige
respons pa et ydre felt alene ud fra fluktuationerne
i termisk ligeveegt (mere preecist: ud fra ligeveegts
tidsautokorrelationsfunktioner). Dette resultat, som er
grundleeggende i den moderne statistiske mekanik, blev
endeligt etableret i lgbet af 1950’ eme og kendes for den
elektriske ledningsevnes vedkommende som “Kubo-
fonnlen”. Ogsa pa dette omrade var Einstein altsa en
pioner.

Korrelation af virial og potentiel energi i veesker

Pa grund af FD-teoremet ved vi i dag at termiske
fluktuationer ikke er ligegyldig stgj, men tveertimod
indeholder veesentlig information. De fleste fysikere
ville nok mene der ikke er mere at sige om denne
sag. Ved grundforskningscenteret “Glas og Tid” pa
RUC studerer vi sejtflydende vaeskers egenskaber bade
eksperimentelt og teoretisk, blandt andet med henblik
pa at forsta glasovergangen - den proces hvor vaesken
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gradvist starkner til et fast, ikke krystallinsk stof [1-5].
Vi udfarer i den forbindelse omfattende computersimu-
leringer. Her opdagede vi for nyligt noget maerkeligt...
Det viste sig at at tryk- og energi-fluktuationerne neesten
helt falges ad i tiden for rigtig mange vaesker [s ].
Se fx pa figur 1 som viser resultater fra en com-
putersimulering af den sakaldte Lennard-Jones vaeske
(der i @vrigt ikke er sejtflydende!). Lennard-Jones (LJ)
vaesken har gennem mange ar fungeret som standard
modelsystem for studiet af vaesker - den danner bl.a.
grundlag for diverse numeriske protein-modeller - og
den er givetvis et af de mest simulerede systemer i
computerens tidlige historie. LJ-veesken bestar af en
reekke partikler som vekselvirker via par-kreefter med
en steerk, kortraekkende frastgdning og en svagere,
mere langtraekkende tiltreekning. Den kortraekkende
frastadning modellerer molekyl-molekyl frastadningen,
som i sidste ende stammer fra Pauli-princippet for
elektronerne. LJ-systemet er imidlertid rent klassisk
og studeres ved “molecular dynamics” metoden som
simpelthen Igser Newtons anden lov numerisk.

Figur 1 Nomrerede fluktuationer somfunktioner af tiden af

vinal, w, entiel j, U, muleringer af
e e ke
er divideret rredqored_'lrgeg\)gzso Kagp=0. Vi anvent
der sdklate “Argon units”, dvs. de peraetre for Lennard-

Jones potentialet der bedst reproducerer temodynarmiske
Ceta for %n De viste cHa er ¢ lille udsnit af en 10

lang simulering. w agu ertydeligvis staakt
korelerede. Dette er ceret med korrelationskoef-
fidenten: R=<AwAU>/~2<(AW)2><(Au)2>. R=1
svarer til perfekt korelation, medens R=0 svarer til |
korrelation overhovedet. Figuren er en dansk version af en
figur fraref. [6],

Figur 1 viser faktisk ikke trykket p og energien
E - mere preecist er det det sdkaldte virial w 0g
den potentielle energi U der vises. Som bekendt
er energien summen af den kinetiske og den po-
tentielle energi; sidstneevnte er den del af energien
som afheenger af molekylermes positioner. Pa samme
made har trykket et “trivielt” bidrag fra molekylernes
beveegelse (deres impulser) og et bidrag som afspejler
det intermolekyleere potential. Ferstnsevnte er der altid
- ogsa nar molekylerne ikke vekselvirker; det farer til
idealgasligningen (med saedvanlige betegnelser), pv =
NkBT. Virialet w giver si per definition resten af
trykket:
pV = NkBT + w. )

Bemaerk at virialet har dimension energi. Nar man plot-
ter virial og potentiel energi som funktioner af tiden for
LJ-veesken i termisk ligevaegt (figur 1) finder man altsa
at starrelsere folges psent ad i deres normaliserede
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fluktuationer. | det viste eksempel, der er typisk, er w
og U 94% korrelerede.

Figur 2 lllustration af de saake W —V korrelationer i
gorrwtersirrﬂeﬁggrafLerrad-Jaes\eeslmforforslq-
gg?e temodynamiske tilstande. Hver farvet ellipse bestar

Ker der giver sammrenherence veardier af virial og
pc%’?éltgemg til gvre tidspunkter i tidsudviklingen. De
ellipser der ligger pa same ska sarte stiplede inie er
simuleret ved ssmmre densitet. Densiteteme er frahgire nod
verstre: 32,6, 34,6, 36,0, 37,4 a9 08 mol/L Deellipser der

Sl i ol

grykm korrelationer rrilom viral ag potentiel a%

Den aange ellipse meaket « 1=80 K’ er resuitatet af

simulering der er illustreret i figur L medr = 0, % For

dle ok t iske tilstande der er vist her gedder

R > 09 unde \eelenlstamlerenedreganvttam

under denbla stiglede linie) hvor r er lidt mindre end 09,

iguren er en darsk version af enfigur fraref. [6].

Figur 2 viser samhgrende veerdier af w og u
for en raekke termodynamiske tilstande af LJ-vaesken.
For hver tilstand (farvet klynge) vises gjeblikkelige
veerdier; hver ftilstand danner pd denne made en
langstrakt ellipse af punkter. Det at den er langstrakt
udtrykker netop de steerke korrelationer. De stiplede
linier markerer forskellige densiteter.

Ingen har tilsyneladende bemeerket disse korrela-
tioner far - eller i hvert fald publiceret det. Vi havde
en del problemer med selv at fa resultatet publiceret,
nogle reviewere mente det var forkert :-( , nogle at
det var trivielt :-( , men heldigvis var der ogsa nogle
som mente det er interessant :-) . Et overrasken-
de forskningsresultat rejser altid felgende spergsmal:
Hvad er forklaringen? Hvor alment er feenomenet?
Og: Er det overhovedet vigtigt, dvs har det afgerende
konsekvenser - og i givet fald hvilke? Hvad angar
det farste, vil vi ikke her bruge s megen plads pa
forklaringen (se reference [7]); det viser sig at for en
raekke vaesker kan potentialet til en god approximation
beskrives som en invers potenslov af afstanden mellem
to molekyler. Dette betyder at disse vaesker har steerke
w —u Korrelationer - de er “strongly correlating”.
Dermed afgreenses en klasse af vaesker som omfatter
van der Waals vaesker og formentlig de fleste metaller,
mens veesker med steerke hydrogenbindinger og veesker
med kovalente bindinger ikke er “strongly correlating”.
Men som vist i detaljer i ref. [7] er forklaringen lidt
mere kompliceret end som s& fx er korrelationerne i
Lennard-Jones krystallen faktisk endnu steerkere end i

27



vaesken. Korrelationere overlever altsa krystallisering
(se nederste venstre hjgrne i figur - ), hvilket er meget
usaedvanligt for en ferste-ordens faseovergang.

Argon er sterkt korreleret

Der er en hel del der tyder pa at “strongly correlating”
vaesker i flere sammenhaenge er simplere end veesker i
almindelighed. Vi er for tiden i “Glas og Tid”-gruppen
i fuld gang med at kortleegge feenomenet teoretisk.
Men hvilke eksperimentelle konsekvenser har staerke
w —u korrelationer? Noget af det farste vi kiggede pa
var argon, den klassiske modelveeske. Ved at analysere
allerede eksisterende eksperimentelle data har vi vist
at der er 96% Korrelation mellem virial og potentiel
energi i deres termiske fluktuationer for superkritisk
argon. Dette er det farste direkte bevis for at “strongly
correlating liquids” eksisterer i virkeligheden og ikke
kun i computeren. Figur 3 viser termodynamiske data
for argon i et plot hvor diagonalen svarer til 100%
korrelation.

Figur 3. Seake w —u korrelationer | eksperimentelle ceta

for superkaitisk Argon. Deta for tre forskellige densiteter
%enradde er plottet p& en séden méce (&
6) & de skulle falde pa den sarte diagondl hvis

virial ential energ var perfekt korreleret (R =
D%tgd%gli_ .e)ﬁlfagggt, men vi finder kRm :el 0 %(cﬁw

S inie) - garske Saake ationer. Hguren
erendarsk version af enfigur fra ref. [6),

Mellem veaeske og fast stof

En maske vigtigere konsekvens vedrgrer sejtflydende
vaesker, der er vores primaere interesse i “Glas og Tid”.
En sadan veeske er kendetegnet ved at have meget
lang relaxationstid [1-5] - den tid det tager veesken
at komme i ligeveegt efter en ydre forstyrrelse. Mens
relaxationstiden for vand er . picosekund, kan den nemt
vaere millisekunder, sekunder, timer, osv, for ekstremt
seje vaesker. Dette medfarer, kan man vise, at en raekke
termodynamiske starrelser som fx varmekapacitet, ter-
miske udvidelseskoefficient eller kompressibilitet, alle
er komplekse og frekvens-afheengige (ligesom fx en
elektrisk impedans). Hvis vaeskens relaxationstid er
r, vil disse “termoviskoelastiske responsfunktioner”
have signifikant frekvensafhsengighed for frekvenser
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omkring 1/r. Dette kan kvalitativt forstas pa felgende
made. Nar vi maler ved frekvenser der er vaesentligt
hajere end : /r, kan vaeskens struktur ikke nd at reagere
pa den pavirkning den udszettes for, simpelthen fordi
dens relaxationstid er for lang. Det betyder at man
vil se en opfersel der er karakteristisk for et fast stof.
Maler vi derimod ved en frekvens der er vaesentligt
lavere end ./r, har veesken god tid til at reagere pa
den pavirkning vi udscetter den for, og den udviser
karakteristisk vaeske-opfarsel. Det vil sige at starrelser
som varmekapacitet, kompressibilitet og udvidelsesko-
efficient er hgje ved lave frekvenser (veeske-opfarsel)
og lave ved hgje frekvenser (faststof-opfarsel). Ved
frekvenser omkring ./r slar relaxationsprocesserne
igennem og medfgrer at responsfunktionerne bliver
komplekse.

Dette er helt generelt for alle de grundiseggende otte
termodynamiske responsfunktioner som findes (se fx
ref. [s ]). Men for “strongly correlating liquids” kan man
vise [s], a i greensen hvor der er 100 % Korrelation
mellem virial og potentiel energi, vil alle ovenneevnte
responsfunktioner have samme frekvensafhaengighed.
Faktisk geelder ogsd omvendt, at hvis responsfunktio-
neme har samme frekvensafheengighed, sa vil veesken
veere “strongly correlating”. Dette resultat illustrerer
den ny veeskeklasses relevans for seje veeskers fysik.
Men det er endnu ikke eftervist eksperimentelt. Grun-
den er, at der i dag ikke findes metoder til palidelig
maling af termoviskoelastiske responsfunktioner. Vi
arbejder pa at udvikle sddanne i “Glas og Tid” -gruppen.
Det vil fare for vidt at forklare hvorfor det er s sveert at
male responsfunktionere; den interesserede laeser kan
fa noget af forklaringen i ref. [9] der paviser at geengse
metoder til maling af den frekvensafhzengige isobare
varmekapacitet ikke er palidelige.

Nervesignaler

Et sidste eksempel pa betydningen af korrelatio-
ner involverer en biofysisk anvendelse. For nyligt
har Thomas Heimburg og Andrew Jackson fra Niels
Bohr Institutet fremsat en helt ny teori for hvordan
et nervesignal propagerer [10]. Idéen er at nerve-
signaler ikke primaert er elektriske signaler, men u-
linezere (soliton-)lydbglger som forplanter sig i nerve-
cellemembranen. Teorien, som naturligvis er kontrover-
siel, forklarer bedavelse som en effekt af at membran-
smeltetemperaturen saenkes, hvilket delvis forhindrer
lydbglgens forplantning [.:],

Et vigtigt input i Heimburg-Jackson teorien er at
membran-varmekapacitet og -kompressibilitet er pro-
portionale i deres variation med temperaturen. Det kan
vises at dette er opfyldt til en god approximation hvis
membranens mikroskopiske energifluktuationer korre-
lerer steerkt med dens volumenfluktuationer (ved kon-
stant tryk), altsd en korrelation af samme type som den
ovenfor diskuterede. Vi har undersggt om det er til-
feeldet ved, i samarbejde med Giinther Peters fra MEM-
PHYS DTU, at foretage nogle omfattende computer-
simuleringer. Resultaterne ses i figur 4. Rent faktisk
finder vi steerke korrelationer, hvilket bestemt ikke er

Temiske fluktuationer - er der noget myt under Sder?



trivielt i lyset af hvor kompliceret en biomembran er.
Simuleringerne statter altsd Heimburg-Jackson teorien.

Tid malt i nano sekunder
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korttids-fluktuationer atvand ikke er en
oorrelahrg-\&ﬂeg ) Det er atsd kun
L?;Tceklaauargqmmmmm joner rren finder daak
on.

Der forestar nu et sterre arbejde med at kortleegge
egenskaberne af “strongly correlating liquids”. Vores
arbejdshypotese er som naevnt at disse vaesker er saerligt
simple. Det er pavist at tryk-temperatur-afhaengigheden
af relaxationstiden i det veesentlige kan beregnes ud fra
ligeveegtsfluktuationerne [:. ], og seje vaeskers “aging”
egenskaber er ogsa ret simple (upubliceret).

Den lidt tilfeeldige opdagelse af steerke w —u
korrelationer, kan séledes méske med tiden fare til en
bedre forstaelse af seje vaeskers fysik.

KVANT, decarrber 2008
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Aktuelle bager

A fJohn Rosendal Nielsen og Michael Cramer Andersen, KVANT

Universet i keempeformat

Af. Giles sparroxv. Lindhardt og Ringhof 2008, “Kos-
nmos - En guide til universet’, 224 sider ill, 399 k.
http:/Awww.lindhardtogringhof.dk/

Hvis man synes at en rejse i Universet lyder speendence
0g samtidig @nsker en serigs omgang veegtipftning - uden at
forlade leenestolen, sakan du med bogen “Kosmos” fa begge
ansker opfyldt.

Bogens oplevelsesrejse begynder i vores eget solsystem,
hvor det neerliggende nkt er Jorden. Den bliver
beskrevet somen planet i Solsystermet, hvor emner som tek-
tonik, atmosfeere og tilstedeveerelsen af liv bliver beskrevet.
Derefter springer vi fra planet til planet leengere ud i vores
solsystem, hvor vi undervejs far smukke oplevelser ved
Solen og planetemes mérer. Der bliver bl.a. gengivet nogle
fantastiske billeder af en koronal masseudkastning fra Solen,
hvor mere end 1.0 milliarder tons stof slynges ud rummet
med en hastighed af millioner af kilometer i timen.

Vi slutter vores planet-spring ved Solsystemets udkant -

i de smaiskloders domeene, hvor vi far et kig pa de objekter,
der kunne bebo Kwper—baeltet og Oort-skyen. Derefter er det
stiememes tur til at blive beskrevet - pa deres forskellige
udviklingstrin - lige fra deres fadsel til deres endeligt. Til
sidst i bogen far vi indsigt i galaksemes natur og nogle
kosmologiske overvejelser. Alt dette bliver prassenteret med

et overfigdighedshom af astronomiske observationer.

Bogen er en rigtig leekker coffee-table-book, hvis men
altsd har et kaffebord, der er stort nok. Den er nemlig
meget stor - sterre end et A3-ark. Fordelen er at bogen kan
preesentere billederne i et fantastisk format. Ulempen er dog
atmnreestmikkekanbaeremndtrmdbogen,LUenat
have en vabentilladelse. Teksten spiller ikke den store rolle
i bogen, men de sestetiske smukke billeder af astronomiske
feenomener - som f.eks. billederne af stiemetageme, ma

vinde ethvert hjerte.
John Rosendal Nielsen

Einsteins tankeunivers

Af: Helge Kragh. Aarhus Universitetsforlag 2008, “ Einsteins
univers - en fysikers tanker om natur og erkendelse”, 14
sider, 198 kr. http:/Awwv.unipress.dk

Det er en meget interessant og velskrevet bog om Einstein
som videnskabshistorikeren Helge Kragh har skrevet. Man
mearker tydeligt forfatterens enorme overblik og kendskab til
originalkilderne.

Bogen forteeller i otte kapitler om nogle af de veesentlig-
ste aspekter ved den bergmie fysiker. Banen kridtes op med

0

et biografisk kapitel om Einsteins liv og virke. Herefter
bekrives i tre kapitler Einsteins to relativitetsteorier og hans
bidrag til kosmologien. Et af Einsteins bidrag indenfor kvan-
teteorien, som er ennet for kapitel 5, var |ntrodukt|onen af
fotonen, men i lang tid var Einstein ene om at tro pa ders
eksistens. Ideen blev medt med skepsis og farst da Arthur
Compton i 1922-23 bestermte fotonens impuls (som var
beregnet af Einstein) i et eksperiment hvor elektroner spredes
pafotoner vanct ideen almen accept. Det er altid speendende
afa videnskabelige ideer satind i deres historiske ramme, A
man bade forstar baggrunden og hvordan de blev

| kapitel  diskuteres Enstems videnskabsfilosofiske
tanker. Einstein er sver at ssete i nogen filosofisk bés.
dels fordi han plukkede lidt fra flere retninger og dels
fordi han sandrede syn gennem livet séledes at han startede
med at vegre positivist og efter 1915 mere var rationalist.
Men var han ogsa realist og idealist? Det veesentlige for
Einstein var, at han brugte den filosofiske refleksion - og
videnskabshistorien - til at Opnd en staire sevforstaelse og
naturforstaelse Einstein var ikke blot en handveerker eller

ialist. Han var en sgge sandhedssgger og arbejdede

pa principspergsmal og fysikkens grundiagsproblemer, hvor
filosofien kunne veere en god hjeelp.

| de sidste to kapitler besknves Einsteins tanker om
religion og naturvidenskab og hans politiske synspunkier.
Man bliver vel informeret ved laesningen og det er en stor
fomejelse at fa beskrevet s mange vanskelige emner let-
forstaeligt uden at det nogle steder bliver for overfladisk.
Der er ogsa formler med der hvor det er nadvendigt og
det hjeelper meget pa forstielsen, nér det gedder teorier fra
en mand som Einstein. Deneresten‘mgelvedbogener
illustrationer. Bogen kan varmt anbefales til alle der vil vide
hvordan en stor fysiker taerker.

Michael Cramer Andersen

Verdensbilleder

Af: Jan rFaye. Aarhus Universitetsforlag 2008, “Verdens-
billeder - fra um og tid til rumtid”, 136 sider, 198 kr.
http:/Awwv.unipress.dk

Jan Faye tager os med til hgjdepunktermne i de forskellige
verdenshilleder og vi ender helt fremme ved den nyeste
forskning. Bogen, der er opbygget kronologisk, behandler
tanker omtid og rumhos bl.a. Aristoteles, Gassendi, Newton,
Leibniz, Mach, Einstein, Minkowski, Bohr og filosoffen
McTaggart - der argumenterede imod tidens eksistens!
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Bogen fortseetter med temaer fra kasmologien: “Big Bang
- rummets og tidens se”, “Tidens retning” og det
metafysiske problem “Hvorfor findes der noget frem for
intet?’

Det er en tankeveekkende bog, men men skal nok veere
saerligt interesseret i filosofiske og logiske diskussioner. Som
fysiker vil man nok savne den eksperimentelle side - hvordan
men igennem tiden er blevet bedre til at méle tid og rum.

Michael Cramer Andersen

Erkendelse

Af: pavid Favrholdt. Aarhus Universitetsforlag 2008, “Er-
kendelse - Grundlag og gyldighed’, 208 sider, 198 k.
http:/Amwwwv.unipress.dk

| “Erkendelse” leverer David Favrholdt et frontalan-
greb pa tendensen til at mistro enhver form for sikker
viden - feks. som den sker indenfor kulturrelativismen,
socialkonstruktivismen og skepticismen. Vi far en gennem-
gang af hovedstramningerne i moderme videnskabsteori og
erkendelsens historie fra oldtiden til i dag. Forestilingen
om en saarig form for religigs erkendelse og
tilbagevises, ligesom forskellige former for overtro far en

overhaling. En meget oplysende og interessant bog, der ogsa
ber kunne leeses af f.eks. gynnasieclever.

Michael Cramer Andersen

Alt er relativt

Af. Jgrn Madsen OJAnders Smith. Gads forlag 2008, “Alt
er relativt - Eller er det nu ogsa det?’, 392 sider. 269 kr.
http:/Amww.gad.dk

Med denne bog bliver man bade oplyst og underholdt
pa samme tid. Efter en introduktion til hvad videnskab er
fortaelles om emner somt Tyngdekraft, balger, elektricitet,
atomer, Big Bang, sorte huller, Solen, planeter, liv i univeiset,
Jorden, evolution og mennesket. Bogen er en dansk pendart
til Bill Brysons “En kort historie om neesten alt” og den vil
veere en sand guldgrube for specielt yngre lsesere. Men alle
med hang til populeervidenskab krydret med videnskabshi-
storiske anekdoter vil sikkert synes om bogen.

Michael Cramer Andersen

Bog og dvd pa vej

| anledning af astronomiar 2009,
og 400-aret for opfindelsen af
teleskopet, udgiver IAU og ESA
bogen og dvd’en Eyes on the skies.
Prisen er 20 euro og den kan
bestilles via websiden:

http://www.eyesontheskies.org

KVANT, december 2008

Grundbgger i kosmologi

Af: Radoje Belusevic. Wiley-VCH 2008, “Relativity, As-
trophysis and Cosmology Vol. I+11”, 1097 sider, 265 euro.
hitp:/Awwv.wiley.com

Relativity, Astrophysics
and Cosmology

\dureh

Relativity, Astrophysics
and Cosmology

Dette tobindsvaerk opsummerer de gaddende teorier og
de sereste artiers resultater indenfor relativitetsteori, astro-
fysik og kasmologi. Hvis man skal lesse en \ndenskabellg
artikel i dag forudsaettes mange ting kendt og her kan en god
referencebog veare en stor hjeelp. Niveauet svarer til kandi-
datstuderende. Bageme rummer ikke opgaver eller gvelser
men har til gengaeld mange gennenegnede eksenpler.

Farste kapitel, pé 200 sider, giver et overblik over
hovedpunkteme i modeme kosmologl béde den etablerede
teori og observationer og eksperimentelle metoder. Man
finder alle de traditionelle emner om Universets termiske
historie, dannelsen af de farste grundstoffer, maerkt stof,
mlkrobﬂlgebaggrundsstrallngen 0g galaksedannelse, men det
er imponerende sA mange nye resultater der er med. Kapitlet
afsluttes med Universets fierne fremtid.

De fysiske og matematiske begreber, der udger Einsteins
specielle og amene relativitetsteori, gennemgds i kapitel
Dette er det teoretiske grundlag for modeme kosmologl
Fremstillingen er baseret pa tensorformalismen, menen mere
abstrakt formalisme udviklet af Cartan introduceres ogsa.

Med dette solide grundlag behandes, i kapitel 3, “ Star+
dardkosmologien” - Friedmann-Lemaitre modellen med de
mest populaere lasninger for stof, stréling og vakuumenergi.
De kosmologiske feltligninger udedes grundigt. Metoder til
at bestermme kosmologiske afstande behandles ret udferligt,
f.eks. afstandsformien for supemovatype la eller ligningerne
der beskriver gravitationelle linser. Inflation gennempés kort.

Anden del behandler, i kapitel 4, Stiemers struktur og ud-
vikling, herunder de vigtigste fusonsprooeﬁser 0g udvalgte
stiermemodeller (1, 5 og 25 solmesser), men der forklares
ikke meget om numeriske stiememodeller. Man kan ogsa
undre sig over, at Solens data angives | egs-enheder. Stiermne-
rester somhvide 0g neutronstjerner beskrives kort.

Hele kapitel 5 omhandler astrofysiske anvendelser af
amen relativitetsteori, isser sorte huller og forskellige test af
relativitetsteorien, bl.a. perihelpraecession og lysafbgjning i
svage tyngdefelter Mange aspekter af sorte huller behandes
f.eks. kollapset, rotation, termodynamik, Hawking-straling
0g observationer, herunder Gravity Probe B eksperimentet.
Gravitationel strallng, eller “tyngdebglger”, far ogsa en
grundig behandiing.

Bageme afsluttes med en ragkke appendices der bl.a. be-
handler Maxwells elektrodynamik, Elementarpartikelfysik,
Statistisk mekanik og termodynamik.

Det gode ved bageme er, at man nessten kan finde alt hvad
man har brug for og det er nent at finde. Hvert kapitel kan
desuden leeses uatheengigt af de andre. Det er lykkedes at
skrive et veerk der tilgodeser béde teori og observationer og
somkan tiltale béde fysikere og astronomer.

Michael Cramer Andersen
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Nyt optisk maleinstrument til indlejrede

nanostrukturer

A fP.E. Hansen, Kai Dirscherl og Jgrgen Garnaes, Dansk Fundamental Metrologi

Udmaling af geometrier og dimensioner i nanometerskala er ikke noget nyt for det danske nationale metrologiin-
stitut Dansk Fundamental Metrologi (DFM). Starrelser som liniebredde, stephgjde og gitterperioder males med et
metrologisk Atomic Force Mikroskop med nanometer ngjagtighed. Nu er der kommet et nyt Optisk Diffraktions
Mikroskop ind i instrumentparken, udviklet og patenteret pdA DFM. Takket vaere dens optiske arbejdsmade kan man
ogséa udmale strukturer som er indlejret i for eksempel et beskyttelseslag.

Om Dansk Fundamental Metrologi

DFM driver forskning indenfor udvalgte emner un-
der overskrifterne elekiricitet, optik, nanometrologi og
matematiske metoder med det formal at sikre, at dan-
sk metrologi til stadighed befinder sig pa et interna-
tionalt anerkendt videnskabeligt niveau. DFM udvikler
og vedligeholder normaler indenfor leengde inklusiv
topografi af overflader, og er af Sikkerhedsstyrelsen ud-
peget som dansk primaerlaboratorium inden for masse,
DC elektricitet, leengde samt optisk radiometri. Der er
i ar etableret et samarbejde - kaldet Dansk Primaeer
Laboratorium for Lsengde (DPLL) - mellem Tekno-
logisk Institut, DTU-Mekanik og DFM til at lgse
opgaven som nationalt metrologiinstitut for laengde.
DPLL skal styrke forskning, udvikling, vedligehold-
else, videnshjemtagning og videregivelse af metrolo-
gisk sporbarhed pa hgjeste niveau i det danske kali-
breringshierarki til gavn for erhvervsliv og offentlige
institutioner. Videregivelse af sporbarhed pa hgjeste
internationale niveau betyder, at kalibreringer - gennem
en ubrudt keede af sammenligninger - kan relateres
direkte til definitionen af en meter. For eksempel pa
DFM realiseres en meter som bglgelsengden af det lys
der kommer fra en iod-stabiliseret helium-neon laser.

Nanometrologi

Leengdemalinger pd nanometer (nm) niveau (1 nm
= 0,000001 mm) laves pd DFM i et Atomic Force
Mikroskop (AFM), hvor en laser-detekteret spids skan-
ner en overflade, se figur 1 Dette sker med en op-
lzsning pa en brakdel af en nanometerl DFM har et
avanceret AFM med afstandssensorer der er konstrueret
til ultrangjagtig udmaling af overflader. Indenfor kva-
litetskontrol anvendes AFM’et ogsa nar dimensioner
skal dokumenteres i form af et kalibreringscertifikat for
diameteren af nanopartikler, ruheden af en overflade,
dybden af en greft eller perioden af et gitter. Nano-
teknologi er et vigtigt forskningsomrade og finder i

stigende grad ogsa anvendelse i industrielt fremstillede
produkter. Sa betydningen af sporbar karakterisering af
nano- og mikrostrukturer er stor og efterspgrgslen ma
forventes at stige fremover. DFM’s AFM understatter
forskning i nanoteknologi og dermed dansk innovation
indenfor nanoteknologi.

Figur 1. Méleprincippet i et atomic force mikroskop: En
spids skanner emnets overflade, mens en laser detekterer
spidsens hgjdeaendring.

Nyt patenteret maleinstrument til nanostrukturer:
ODM

Proces og kvalitetskontrol af optiske gitre: med pe-
rioder i mikrometer- til nanometeromrademe spiller
en stor rolle i fremstilling af optoelektroniske, optiske
og mikroelektroniske komponenter. | Danmark eksi-
sterer savel fabrikanter som brugere af sddanne struk-
turer. Standard kvalitetskontroludstyr som Skanning
Elektron Mikroskop (SEM) og Atomic Force Micro-
scope (AFM) kan male topografien men ingen af disse
maleinstrumenter er designet til et produktionsmiljg.
Et SEM kreever at proven @delaegges for man kan
observere og udmale topografien. Et AFM maler et
meget begraenset omrade af gitteret og ei' yderligere
begreenset af ndlens form, hvilket ger at det ra billede
ikke viser den sande topografi.

I et AFM bevages probespidsen med en ngjagtighed bedre end 0,1 nanometer ved hjelp af et piezoelektrisk ophang. Et piezoelektrisk
materiale er et der @ndrer starrelse, fx tykkelse, nér det patrykkes en spending.
2Gitrene er overflade-reliefgitre &tset i fused silica (amorft kvarts) fra Ibsen Photonics. De fremstilles ved at et tyndt lag fotoresist legges
ovenpé en flad skive af fused silica der derefter belyses ved hjelp af stdende bglger fra laserlys. Ved fremkaldelse af fotoresisten forsvinder
fotoresisten pa de steder hvor intensiteten af laserlys har varet hgj og det dannede gittermgnster i fotoresisten bruges herefter som en maske til

at etse gitterets fordybninger ned i materialet.

KVANT, december 2008
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Optisk Diffraktion Mikroskopi (ODM) er en paten-
teret teknik (Patent-Nr.: US 7,321,433) specielt udviklet
pa DFM til hurtige malinger i et produktionsmilja.
ODM muligger testning af hver enkelt prove frem for
stikpravekontrol, hvilket giver en forbedret kvalitets-
kontrol og det formindsker spildprocenten. Et ODM ger
brug af den egenskab at linieformen af et gitter giver et
entydigt spektrum, nar det bliver belyst med hvidt lys,
sefigur. .

Figur 2. Maleprincippet i et Optisk Diffraktions
Mikroskop. Hvidt lys brydes ved et gitter i et entydigt
spektrum, som indeholder data om gitterets geometri,
materiale og brydningsindeks.

A
@) (b)

Figur 3. (a) Illustration af profil (tynd streg) og af dobbelt
trapez profil (tyk streg). Sidstnevnte er givet ved para-
metrene: hgjderne h og h/,, vinkel y\ til 74. Derudover
viser figuren groftebredden w samt gitterperioden A. (b) Vi
definerer en fyldningsgrad / ved/ = M /(M + V), hvor M
betyder tveersnitsarealet af det materialefyldte omréde og V
arealet af det tomme omrade.

Det opsamlede spekirum bliver brugt som input til
en dataanalysemetode, som beregner en topografi for
gitterets linieprofil pa basis af en valgt model. Modellen
indeholder specifikationer om:

* Gitterperioden

» Den geometriske topografiform som skal un-
dersgges, f.eks. trapez og polygon, sefigur 3

* Materialet som emnet er lavet af.

En ODM-maling er ikke-destruktiv og topografien
kan findes p& mindre end et minut. Et ODM gengiver
den gennemsnitlige topografi i form af en linieprofil
med tilhgrende parametre, som karakteriserer gitret.
ODM indgar nui DFMs servicetilbud. ODM vil veere et
nyttigt redskab for blandt andet gitter-, laser- og spek-
trometerfabrikanter samt andre der arbejder med peri-
odiske strukturer, savel pa overfladen som begravede i
et materiale. | det felgende vil vi betragte et eksempel
der illustrerer mikroskopets egenskaber. Vi vil beskrive
hvorledes ODM kan bruges til at lave kvalitetskontrol
pa gitre.

Sammenligning af AFM og ODM: Gitre i kvarts
Det farste vi skal gere er at veelge en model udfra
de eksperimentelle data. Figur 4 viser to kurver, den
pverste kurve viser signalet for det transmitterede lys
og den nederste kurve viser forholdet mellem lyssig-
nalet der afbgjes mod venstre og hgjre. Da sidstneevnte
tilneermelsesvis er en ret linie med veerdien ., er sig-
naleme fra hgjre og venstre side identiske, hvorfor vi
skal bruge en symmetrisk model. Da det er tale om dybe
strukturer vaelger vi en model der bestar af to trapezer
der er stablet oven pd hverandre, se figur 3. ODM
dataanalysemetoden bestar nu i at variere parametrene
for denne model og sammenligne de herved fremkomne
spekire med det malte spektrum. Det spektrum som har
den mindste afvigelse fra det malte svarer til de bedste
parametre for modellen, se figur 3 og tabel 1

Figur 4. Til venstre: mé&lt spektrum (rgd kurve) og modelleret spektrum (lysebl& kurve) for et kvartsgitter med gitterperiode A =
1013 nm. Den nederste kurve viser forholdet mellem diffraktionsordneme spredt til venstre og hgjre, da forholdet er ca. ler der tale
om en nasten symmetrisk struktur. Til hgjre: den beregnede topografi sammenlignet med et SEM-billede af prgven. SEM-billede

fra Teknologisk Institut.
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Modelparameter 7i () 2(°

ODM 80,0 +0,s 87,0+0,7
AFM 80,9+0, s8,3%10,4
SEM - -

Tabel 1. sammenligning af ODM-, AFM- og SEM-maélinger.

Konklusion

Vi har demonstreret at man kan male dybe gitre i en git-
terproduktion. Da en maling tager mindre end et minut
er ODM en god teknik til at styre procesparametrene i
et produktionsmilje. Forfatterne arbejder pa at udvide
servicetilbuddet til nye problemstillinger.
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Direkte observation af en exoplanet

En exoplanet, dvs en planet ved en
anden stierne end Solen, er ikke nem
at opdage, men det har alligevel veeret
muligt indtil nu at opdage og bekreefte
332 exoplaneter ved indirekte obser-
vationer.  Der er mange forskellige
mader, man kan foretage disse indi-
rekte observationer pA. De fleste byg-
ger pa udspekulerede metoder, hvor
planetens tilstedeveerelse bestemmes ved
dens pavirkning af dens omgivelser. Det
kan feks. veere ved at exoplaneten
rykker lidt i veertsstiernen eller ved at
benytte, at planeten virker som en gra-
vitationel linse, der sendrer pa udseendet
af en baggrundslyskilde. Men nu er det
ogsalykkedes for Hubble Rumteleskopet

at observere en planet direkte i almin-
deligt synligt lys.

Pa den sydlige himmelkugle har man
ved stiernen Fomalhaut i stjernekonstel-
lationen Piscis Austrinus (Sydlige Fisk)
observeret en planet, der har faet navnet
Fomalhaut b. Stjernen Fomalhaut ligger
cirka 25 lysar fra Jorden. Astronomeme
vurderer, at planeten har en masse pa
omkring tre gange Jupiters masse og den
kredser omkring stjernen i en afstand
af 119 AE (1 Astronomisk Enhed er
den gennemsnitlige afstand mellem Jor-
den og Solen). Planetens beliggenhed
gor at dens omlgbstid er meget lang -
omkring 872 &. Til sammenligning er
Pluto omkring 40 AE fra Solen og har en
omlgbstid pd neesten 248 &r.

De historiske observationerfra Hubble Rumteleskopetafplaneten ved stjernen Fomalhaut. Lyset
fra stjernen er blendet af. Den lysende prik nederst til venstre er en baggrundsstjerne. Indsater
vistpositionerne af Fomalhaut b i 2004 og 2006 (NASA/ESA).
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