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Stormflod over Danmark — modellering, prognoser og

eksempler fra Dstersgen

Kristine S. Madsen, Erik Buch?, Erik K. Hansen, Jacob W. Nielsen, Martin Stendel, Morten A.D. Larsen, Peter Aakjeer?,
Sebastian Pelt og Xiaohua Yang, Danmarks Meteorologiske Institut

Nar stormfloder rammer Danmark med forhgjet vandstand i havet, ofte ledsaget af regn og bglger, er det afggrende
for beredskabet at modtage pélidelige prognoser og varsler. Denne artikel tager udgangspunkt i stormfloden i
@stersgen den 20. oktober 2023 og beskriver, hvordan en prognose udarbejdes med hjelp fra vejr- og havmodeller.
DMTI’s Klimaatlas viser, at den forhgjede vandstand vi i dag oplever sjeldent, vil foreckomme langt hyppigere i
fremtiden. Artiklen forteller ogsd, hvordan den historiske stormflod i 1872 kan hjelpe med at undersgge, hvor

ekstrem vandstanden i @stersgen kan blive.

Den 20. oktober 2023 ramte en stormflod de danske
og tyske kyster i den vestlige @stersg fra Bornholm til
Lillebeelt. Samtidig betgd vind af kulingstyrke, at hgje
belger ramte de gstvendte kyster. Selvom stormfloden
var godt forudsagt flere dage i forvejen, skete der store
materielle gdeleggelser. Prisen for genopbygning ventes
at blive den hgjeste nogensinde for en stormflod i denne
region, men maske pé grund af den store opmarksom-
hed omkring stormfloden, kostede den heldigvis ingen
menneskeliv.
Begivenheden kan beskrives som en tretrinsraket:

* Vestenvind af moderat styrke skubbede vand ind
i Ostersgen i dagene op til stormfloden.

* Nordenvind, ligeledes af moderat styrke, over hele
omradet fra den Botniske Bugt i nord til den pol-
ske @stersgkyst i syd, omfordelte vandmasserne
fra den nordlige til den sydlige del af @stersgen.

* En sterk kuling fra ¢st tvang vandmasserne
vestpd, mod de danske og tyske gstersgkyster.
Der hvor vinden havde et langt frit strek, blev
belgerne serdeles hgje.

Den hgjeste vandstand under stormfloden var 2,31
m i Slesvig By. Det er den hgjeste vandstand, der er
maélt i Bstersgen siden 1913. Samtidig betgd hgje bglger
store materielle gdeleggelser, iser for kyster som var
eksponerede for dbent hav i gstlig retning, sdsom i
Rgdvig Havn og Hesnzs.

Vejrsituationen var domineret af et nordligt og
ret stationert hgjtryk, samt et sydligt lavtryk der
bevaegede sig mod @st over det europaiske kontinent.
Vejrsituationen var dermed af lignende type som skabte
stormfloderne i 1872 og 1913.

I dagene omkring stormfloden faldt der store mang-
der regn, og hele oktober 2023 var desuden den femte
vadeste maned i Danmark nogensinde malt. Derfor var
vandlgbene mange steder godt fulde under stormfloden,
og nogle omrider oplevede opstuvning i vandlgb som
fglge af den hgje vandstand i havet. Alti alt betgd denne
cocktail af havvand, bglger og vand fra vandlgbene
udfordringer med oversvgmmelser i mange kystomrader.

1Pensioneret fra DMI.
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I denne artikel vil vi beskrive det system af modeller
og observationer, der ggr det muligt at lave prognoser for
stormfloder illustrereret med eksempler fra stormfloden
i oktober 2023. Vi vil desuden beskrive hvad vi
kan forvente af fremtidige stormfloder i Danmark, og
sammenligne med den historiske stormflod i 1872.

Stormflodsprognoser

Det er komplekst at forudsige stormfloder, men over
de sidste ca. tredive ar er der udviklet modelvaerktgjer
der ggr vagtgdende meteorologer i stand til at varsle
stormfloder med hgj pracision ofte flere dage i forvejen.
For stormfloden i oktober 2023 udsendte DMI de
fgrste varsler fem dage fgr begivenheden. De vigtigste
bestanddele for at lave en god prognose for de danske
farvande er atmosfaere- og havmodeller, der i stor detalje
gengiver vindens og vandets bevaegelser i 3 dimensioner,
for hele Nordsg-Ostersg omradet [1,2].

DMTI’s modeller er baseret pad de grundleggende
fysiske love, og det er de samme typer af ligningssy-
stemer som bruges i bdde havmodeller, vejrmodeller og
klimamodeller. De centrale fysiske love bag modellerne
er [3]:

e Newtons 2. lov, der beskriver luftens eller vandets
bevaegelse i tid og rum. Nar Newtons lov skrives
op for et volumen af luft eller vand ved Jordens
overflade, bliver luftens/vandets acceleration en
funktion af corioliskraften, gradienteri tryk, tyng-
dekraften, centrifugalkraften og friktion. Dette
kaldes Navier-Stokes’ ligning.

* Kontinuitetsligningen for masse, der siger at
luftens/vandets masse er konstant. I DMI’s hav-
modeller antages det desuden at vandet er inkom-
pressibelt, s& det betyder at vandets volumen ogsd
er bevaret.

» Termodynamikkens 1. lov, der siger at den indre
energi i et system er konstant.

* Tilstandsligningen, der forbinder massefylde,
tryk, temperatur og saltindhold (for havvand).
For havvand er denne empirisk bestemt til hgj
pracision.



Figur 1. Fotos fra stormfloden oktober 2023. @verst fra venstre: Folkemgdepladsen i Allinge gdelagt af bglger (Foto: Peter Aakjer).
Hgj vandstand i Kgge Havn (Foto: Sebastian Pelt). Nederst fra venstre: Kgbenhavn set fra Mosede Havn (Foto: Martin Stendel).
S¢ndre Havnegade i Sgnderborg (Foto: Tine Knudsen).

Nar modellerne er baseret pd grundleggende fysiske
principper, virker de meget stabilt, ogsd i ekstreme
vejrsituationer, da de fysiske principper altid er gyldige.
Det er dog ngdvendigt at simplificere ligningerne en
del for at kunne lave effektive computermodeller, der
beskriver den tidslige og rumlige udvikling af et stgrre
luftrum eller havomréde. Derfor skal modellerne testes
grundigt. I praksis inddeles luftrummet eller havomréadet
i et gitternet, og luftens eller vandets bevaegelse i hvert
gitterpunkt beregnes tidsskridt for tidsskridt.

DMTI’s vejrmodel er blandt de bedste i verden og spe-
cialiseret til vejret omkring Danmark. Modelsystemet
hedder Harmonie-Arome og bruges til at beregne vej-
rprognoser med et gitternet i kilometerskala og mange
vertikale lag. Modellen udvikles og drives i samarbejde
med en rakke europeiske lande. For hele tiden at
give grundlaget for de bedste vejrprognoser, tilpasses
modellen lgbende til en lang raekke jordbaserede og
satellitbaserede vejrobservationer.

En god model for havet kraever gode data om havets
kystlinje, dybde, og vandtilfgrsel fra de omkringliggen-
de hav- og landomrader. DMI’s havmodel for de danske
farvande er designet til dette. Modelopsatningen har
et hgjtoplgst gitternet i de indre danske farvande og
serligt i en rekke fjordomrader og snavre passager,
mens gitternettet i Nordsgen og @stersgen er mindre fin-
masket. De forskellige omréder er forbundet med sdkaldt
2-vejs nesting, sd vandets bevaegelse og vandstanden
ind gennem de snavre danske farvande beskrives bedst
muligt [1].

En anden afggrende komponent er vandstandsob-
servationer. De kan i sig selv ikke benyttes til at
forudsige vandstanden flere dage ud i fremtiden, men
de kan bruges til at justere modelresultaterne ind til
virkeligheden, ndr der beregnes korttidsprognoser, dvs.
nogle fa timer ud i fremtiden.

Vejr- og havmodellerne bliver lgbende valideret,
hvilket er afggrende bade for at forbedre modellerne
og for at de vagtgéende stormflodsmeteorologer kender
modellernes styrker og svagheder. PA den méde kan
meteorologen korrigere en prognose for kendte fejl eller
usikkerheder i fx en lavtryksbane eller havmodellens
fremstilling af vandets bevagelse i en snaver fjord,
inden meteorologen udsender varsler. Meteorologen kan
ogsd sammenligne modelresultater fra den operatio-
nelle model med observationer, tidligere prognoser og
andre lande og institutters prognoser, inden varslerne
udsendes, for p4 den méde at opbygge et varsel der er
s& retvisende som muligt og med si velbeskrevet en
usikkerhed som muligt.

Et relativt nyt verktgj, som er under udvikling, er
ensemble-havmodelkgrsler. Ensemble-kgrsler for vejr-
modeller er relativt velkendte. Her afvikles vejrmodellen
et antal gange hver time med lidt forskellige startbetin-
gelser eller lidt forskellig beskrivelse af modellens fysik,
for at se, hvor meget det betyder for vejrets udvikling.
Hver afvikling — eller “kgrsel” — er et ensemblemedlem,
og til sammen giver alle disse kgrsler et ensemble, eller
en gruppe, af bud pa hvordan vejret kan udvikle sig. P4
den made fas et billede af usikkerheden pé vejrudsigten.
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Figur 2. Observeret havniveau (tyk lilla) og prognoser fra DMI’s HBM DKSS havmodel for forskellige prognosetidspunkter for
Senderborg (tal angiver dato og tid, f.eks. 1700 = 17/10 kl 00). Den forhgjede vandstand var forudsagt fra den 17/10, mens
prognosen for den precise vandstand og timing blev forbedret, efterhdnden som stormfloden nermede sig, og blev stabi,l da
hgjtoplgste vejrprognoser blev tilgengelige fra DMI’s Harmoniemodel 54 timer for begivenheden (for prognoser ud over 54 timer

anvendes prognoser fra en mere grovmasket global vejrmodel).

Det kan fx ses for nedbgr og temperatur pd www.dmi.dk,
nar man veelger “vis usikkerhed” pa 2-dggns prognosen
for en given lokalitet. PA DMI arbejder vi pa at bruge
ensemble-vejrmodellen som input til stormflodsmodel-
len, og vi sammenligner vores prognoser med is@r de
tyske og svenske prognoser.

Som beskrevet ovenfor er DMI’s modeller i dag
baseret pa de grundleggende fysiske love. Det kan give
en precis beskrivelse af virkeligheden, men er ogsé
meget beregningstungt. Der forskes i disse ar i at bruge
maskinlering og Al bade som erstatning for og sammen
med de klassiske modeller.

P4 baggrund af havmodellens prognoser samt prog-
noser fra vejr-, bglge- og oversvgmmelsesmodeller,
observationer, viden om vejret og tidligere erfaringer,
udsender de vagtgdende meteorologer varsler om for-
hgjet vandstand til beredskaberne og befolkningen. I
Danmark varsler DMI for forhgjet vandstand 36 timer
fgr haendelsen, med et forvarsel op til 5 dage fgr den
forhgjede vandstand. Det kan vi fordi situationer med
forhgjet vandstand ofte skyldes vejrfanomener af relativ
lang varighed, fx et lavtryk, som kan forudses flere
dage i forvejen. Det kan dog godt ske, at forhgjet
vandstand i havet kommer som en overraskelse, oftest
fordi sma @ndringer i vindretningen eller en uprecis
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repraesentation af en snaver passage i havet betyder, at
modellen ikke rammer praecist med hensyn til niveauet
af eller tidspunktet for den forhgjede vandstand i de
komplekse danske farvande.

Fremtidige klimaforandringer

Vandstanden i verdenshavene og omkring Danmark er
stigende pad grund af klimaforandringer. Den la&ngste
tidsserie af vandstandsobservationer i den danske del
af Ostersgen stammer fra Gedser. Den viser, at vand-
standen er steget 14,7 cm siden malingerne begyndte for
126 ér siden. Danmark haver sig fortsat efter sidste istid,
detkaldes landhavning. Nér landha@vningen medregnes,
ligger stigningerne i middelvandstanden omkring Dan-
mark tet pd den globale middelverdi, som er 2045
cm fra 1901 til 2018 [5]. Vandstandsstigningerne i
fremtiden bliver stgrre end i sidste arhundrede, ath@ngig
af klimascenarie og af hvordan havet og iskapperne
reagerer pd de globale temperaturstigninger (figur 3)
[6, 7]. Dette har stor effekt pa stormfloder, idet der skal
mindre blasevejr til for at skabe en hgjvandshandelse,
ndr havet stir hgjt i forvejen. Bedste bud er at det vi
i dag kender som en 20-4rs vandstand vil forekomme
med fé &rs mellemrum i slutningen af drhundredet, i et
middelhgjt klimascenarie.

.
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Figur 3. DMI’s Klimaatlas angiver vandstandsstigningerne langs alle danske kyststraekninger, og viser stigende hgjder for f.eks.
en 100-ars stormflod (venstre) og meget hgjere frekvens af det vi i dag kender som en 20-ars haendelse (hgjre) [6, 7]. Figurerne er

eksempler fra Klimaatlas, geeldende for det sydlige Lillebzlt.
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Sammenligning med stormfloden i 1872

13. november 1872 oplevede Danmark en de stgrste na-
turkatastrofer i landets historie, da en voldsom stormflod
ramte den vestlige Ostersg — det samme omrade som i
2023. Vejrmgnsteret, der 14 bag, mindede om det vi sd i
2023, men var meget kraftigere, lengerevarende og cen-
treret lengere mod gst, hvilket betgd vind af orkanstyrke
i omrédet mellem Bornholm og @stsjelland-Falster. Det
resulterede i forhgjede vandstande pé op til 3,3 meter.
Hertil kommer at den kraftige vind skabte bglger pa op
til 8-10 meter, der is@r ramte Bornholms og Falsters
@stkyst.

I 1872 var det ikke muligt at forudsige og varsle
vejr og hav, endsige kommunikere denne viden til myn-

digheder og befolkning. S& befolkningen i de bergrte
omrader samt bes@tningen pa de skibe, der befandt
sig i den vestlige @stersg, var totalt uforberedte. Den
skabte derfor meget store materielle gdeleggelser, og 90
personer i Danmark og omkring 160 i Tyskland omkom,
selvom kysten var langt mindre udnyttet og beboet end i
dag. Desuden gik omkring 600 skibe tabt i den vestlige
Ostersg og flere hundrede sgfolk, det eksakte tal er
ukendt, mistede livet. Efter denne katastrofale stormflod
blev der taget initiativ til bygning af diger langs de mest
udsatte kyster, i Danmark is@r pa Lolland og Falster. Der
er dog i dag lange kyststreekninger, der ikke er beskyttet
mod stormflodssituationer vesentligt mindre end 1872
niveauet, som fx 2023 stormfloden.

-

Figur 4. DMI’s meteorologer er pa vagt 24-7 og udsender varsler for farligt vejr baseret pd modelprognoser, observationer og
viden og erfaringer. Fra oven: DMI meteorolog Erik K. Hansen pa vagt; vindstyrke og isobarer fra DMI Harmonie-vejrmodellen
[2]; webcambillede fra Storebeltsbroen; vandstand fra DMI DKSS havmodellen [2]; bglger fra DMI WAM-modellen [2],
vandstandsobservation for Haderslev; prognose for akkumuleret nedbgr fra ECMWE-vejrmodellen [2]; historisk vejrkort fra
stormfloden 1 1872 tegnet af DMI’s tidligere direktgr Hoffmeyer; oversvgmmelsesprognose for Aabenraa fra DMI-SCALGO-

oversvgmmelsesmodellen [4].



En sammenligning mellem 1872- og 2023-
stormfloderne viser, at vandstanden i @stersgen forud
for 1872-stormfloden kun var moderat forhgjet. Kli-
maforandringer har desuden betydet at vandstanden er
steget omkring 15 cm ved de danske kyster siden da.
Med andre ord er stormfloden i 1872 ikke det verst
teenkelige scenarie i dag. Hvis stormfloden var sket med
de samme begyndelsesbetingelser, som vi sd i 2023 og
med nutidens eller fremtidens hgjere middelvandstand
som udgangspunkt, vil det resultere i vesentlig hgjere
vandstand [8]. I en netop udgivet rapport om en
fremtidig stormflodssikring af Kgbenhavn er det pa den
baggrund ansléet, at den varst tenkelige gentagelse af
1872-stormfloden kunne give helt op til 1 m hgjere
vandstande, hvis den skete i dag.

Stormfloden i 1872 blev mindet ved 150 &rs dagen
i 2022, og i den forbindelse beskrevet i historisk
perspektiv af Aakjer og Buch i “Stormfloden 1872 -
da @stersgen druknede Danmark” (2022) og i skgnlitte-
raturen af P.F. Jensen i “Rans Vilje” (2023).
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(Aget viden om fortidens havis fra nye proxier

Helle Astrid Kjeer og Nanna Andreasen, Afdelingen for Is-, Klima- og Geofysik, Niels Bohr Institutet

Klimaet @ndrer sig i disse dr, og i Arktis sker opvarmningen fire gange hurtigere end globalt. I sidste mellemistid
var klimaet varmere end idag, og under istidens havde klimaet i Arktis flere abrupte opvarmninger, som kan bruges
som analog for nutidens forandringer. Flere nye havis-proxier viser, at temperaturen i Arktis og serligt ndringer
i fortiden var sterkt forbundne med @ndringer i havisens udbredelse. @get viden om havisen og den feedback,
havisen laver i klimasystemet, er altsa essentiel for at forstd ogsa vores fremtidige klima.

Arktisk opvarmning sker abrupt

Det globale klima opvarmes i disse &r, hvilket har store
konsekvenser for klodens samfund og natur. Klimamo-
dellerne viser, at de arktiske egne kommer til at opleve
en endnu stgrre opvarmning pd grund af de mange
feedbackmekanismer, der relaterer sig til kryosferen
(fx tab af havis). Den globale middeltemperatur steg
i perioden 1979-2021 med nasten 0,19 grader per ti ar,
mens temperaturen i Arktis er steget nesten fire gange
hurtiger per ti r [1]. Sarligt er temperaturen i omradet
rundt om Svalbard og i Barentshavet steget med mere
end 1 grad per dekade i perioden 1979-2018 [2].

De nuverende observationer viser en stigning i
temperaturen i Arktis, der er mere abrupt og dakker et
stgrre omrade, end hvad de fleste CMIP-klimamodeller
(se boks) forudsiger selv for Arktis i perioden frem mod
2100. For RCP2.6, som reprasenterer 2-gradersmalet,
har mindre end 40% af CMIP5-modellerne en opvarm-
ning, der tilsvarer den allerede observerede [2]. Den
opvarmning, vi forventer fra modellerne frem mod 2100,
er altsd allerede sket og dekker et bredere omrade
end det, flere af modellerne forudsiger. Yderligere kan
nogle af modellerne ikke reproducere de seneste drtiers
hurtige temperaturstigninger i Arktis, formentlig fordi
havisen og dens associerede feedbackmekanismer ikke
er reprasenteret steerkt nok i modellerne [2,3].

Grundet den nutidige opvarmning er havisens udbre-
delse og tykkelse faldende.

CMIP

CMIP (Coupled Model Intercomparison
Project)-modeller er de klimamodeller, der er
blevet brugt i de seneste IPCC-rapporter.

CMIP-modellerne blev brugt til at forudsige
fremtidens klima under forskellige scenarier
for udledning af drivhusgasser, disse scenarier
bliver kaldt RCP (Representative Concentration
Pathways)-scenarier.

De forskellige scenarier (RCP2.6, RCP4.5 og
RCP8.5) reprasenterer de ekstra W/m?, der
tilferes Jorden i hvert scenarie. CMIP 6 bruger
andre scenarier kaldet fx SSP1-1.9, SSP1-2.6,
SSP2-4.5, and SSP5-8.5 (Shared Socioeconomic
Pathways).

Palzoklima kan hjzlpe os til at forsta tidligere
abrupte hzendelser

De abrupte @ndringer i nutidens Arktis kan settes i
perspektiv ved hjelp af paleoklimatiske proxyer (figur
1). Vandisotoper fra iskerner er en proxy for temperatur
[4]. Man kan méle vandisotop-indholdet enten ved
massespektrometri eller ved kontinuert “cavity ring
down spectroscopy” [5]. Med sédanne vandisotoper fra
grgnlandske iskerner kan man se klimaets variationer de
seneste 130.000 ér.

Greenland surface
temperature at NGRIP (°C)

Time (thousands of years)

Figur 1. Temperaturen de sidste 60.000 ar kan estimeres
ved brug af vandisotoper. Her er vandisotoperne malt i
den grgnlandske iskerne NGRIP (bld) og sat sammen med
CMIP-modellen EC-Earths-prognose for fremtidsscenariet
RCP8.5 (sort), altsd det varmeste fremtidsscenarie. Den lilla
stjerne indikerer nutidens temperatur. Herudover vises med
rgd, hvorndr abrupt opvarmning stgrre end 1 grad per tidr i
mindst 40 ar i trek er sket. Figur fra [2].

Ved at kigge pé iskerner fandt den danske forsker
Willi Dansgaard, at den seneste glaciale periode havde
25 s&danne abrupte opvarmninger kaldet Dansgaard-
Oeschger (DO)-events, bestdende hver af en abrupt op-
varmning til en varmere periode (kaldet en interstadial),
og sa en retur til det kolde istidsklima kaldet stadial.
Senere har flere dybe iskerner valideret DO events.

Fra sddanne grgnlandske vandisotopmaélinger kan vi
se, at den hastighed af opvarmning, der sker i dag, ellers
kun sker i forbindelse med DO-events i den glaciale
periode. Der har altsd ikke vearet tilsvarende abrupt
opvarmning, som den vi ser i dag, i den varme Holocane
periode (de seneste 11.700 &r).

Derudover kan vi ved at bruge vandisotoperne
observere, at der i den sidste mellemistid, Eemtiden
for 130-115 tusind &r siden, var op til 8+4 grader
varmere end i dag i Nordvestgrgnland (ikke vist) [6],
mens Eemtiden i global middeltemperatur er estimeret
til at have varet blot 1-2 grader varmere.

@get viden om fortidens havis fra nye proxier



Skal vi forstd den abrupte opvarmning i de polare eg-
ne i dag, og ikke mindst potentielle afledte konsekvenser,
kan vi benytte paleoklimaet som en analog og dermed
opnd viden om de forskellige dele af klimasystemet, og
ikke mindst deres tidslige relation.

Havisens rolle

Havisen er en af hovedspillerne, nér vi skal forstd den
forsteerkede opvarmning i Arktis. Havis er den is, der
dannes pa havet, nir det er under vands frysepunkt.
Havisen kan man yderligere splitte i to kategorier:
sesonvarierende havis og flere &rs havis, altsd nér
havisen er til stede gennem hele aret og flere ar i traek.
Den flerérige havis kan opna en tykkelse pa flere meter.
Udbredelsen af havisen 1 Arktis er stgrst i marts méned
og mindskes hen over sommeren for at nd sin mindste
udbredelse i september (figur 2).

Havisen er vigtig for klimasystemet. Nar havisen
dannes af det salte havvand udfryses saltene, hvilket
er med til at ggre havvandet tungere, og denne proces
er vigtig for dybhavsdannelsen og havcirculationen.
Er temperaturen i Arktis under frysepunktet, fungerer
havisen som et 1&g ovenpé det relativt varme hav, men
ndr havisen forsvinder, er der istedet direkte adgang til
havoverfladen, der fungerer som et stort varmereservoir
for den kolde ovenover liggende luft. Herudover bevirker
havis-albedo-feedback, at den mgrke havoverflade bedre
absorberer indgdende kortbglget stréling, mens den lyse
havisoverflade reflekterer stralingen og dermed energien
vaek igen. Endelig er havis-randen et vigtigt biologisk
omréde, og @ndringer i havisen pavirker derfor hele
fgdekaeden.

Det er altsd relevant at se pa, hvordan havisen har
@ndret sig i relation til tidligere tiders opvarmning og
varme perioder.

Havis proxyer

For at forstd den naturlige variation mellem is og
temperatur kan vi kigge tilbage i tiden. Flere proxyer
for havis eksisterer (se tabel 1 og figur 3).

Sedimentkerner fra havets bund lejrer tidligere tiders
marine organismer. Maler man i sddanne sedimentker-
ner indholdet af biomarkgren IP25 [7], der stammer
fra specifikke arter af diatomeer, der lever i nerheden
af havis-randen, fir man en idé om, hvordan tidligere
tiders forstedrs havis varierede. Samtidig kan specifikke
foraminiferer, der kun kan leve i &bent vand, yderligere
hjelpe til med at bestemme grensen for havisens
udbredelse [8].

Iskerner fra land er unikke, idet de har hgj tidslig
oplgsning. I iskerner fra Grgnland bruger man indholdet
af fysiokemiske proxyer, der kan berette om havisens
udbredelse. Det er for eksempel méling af havsalt,
natrium (Na™) eller klor (C17)), som udfryses ved
dannelsen af havis [9], eller malinger af brom (Br™),
der gennem radikale kemiske processer, opkoncentreres
over fgrstedrs havis via brom-eksplosioner [10]. I
iskernerne findes ogsd enkelte biokemiske proxyer fx
jod, som produceres af alger ved havisranden, men her
skal man vare mere forsigtig i analysen, da jod ogsa
indgér i andre klimavarierende processer [11]. Feelles for
iskerne-havis-proxierne er, at de er blevet transporteret
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op til isen af vinden, og at transportprocessen og
nedbgren undervejs skal estimeres, fgr man endeligt kan
afgrense fortidens havis udbredelse

Figur 2. Havisens udbredelse i ar 2020, samt i lilla middel
udbredelsen for perioden 1981-2010. @verst er havisens
sommer-minimum representeret (september) og nederst
havisens udbredelse i marts (vinter max). Figur: National
Snow and Ice Data Center (NSIDC).

Havisen driver opvarmning i Arktis

Ved at studere de ovennavnte proxyer har vi fundet
evidens for at havisen er staerkt linket til tidligere tiders
abrupte temperaturendringer.

Eem - den sidste mellemistid

I den sidste varme periode, Eemtiden (figur 4, gverst),
hvor temperaturerne over Grgnland var 8+4 grader
varmere end i dag, dokumenterer man i sedimentkerner
fra det centralarktiske bassin rigelige mangder af den
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Figur 3. Simpel illustration af havisen og de proxyer, der bruges til at rekonstruere havisens udbredelse. Turborotalita quinqueloba
(TQ), der bedst trives i det dbne subpolare hav, og de organismer, der producerer P25, som trives near havisen, bevares i sedimentet
ndr de dgr og falder til bunds. Dermed opnds fx en hgj koncentration af TQ i sedimenter under dbent vand og ingen under
helarshavisen, hvor de ikke trives. Mens forskellige ioner, der findes i iskernerne, oprindeligt kommer fra abent hav (Na™), alger
(I™) og fgrstedrs havis (Brescess, Na™). Pilene repraesenterer transporten af disse ioner fra havets overflade og op til isen via vinden
(se referencer i tabel 1 for en mere detaljeret beskrivelse af processer).

subpolare foraminifera Turborotalita quinqueloba (TQ),
der ikke er forenelig med havis [8].

Det bakkes op af et hgjere niveau af jod fra iskernen
NEEM under Eemtiden end det man finder 1 Holocan,
altsd en stgrre primarproduktion i det centrale arktiske
bassin end i dag og ogsé foreneligt med abent vand [11].

IPo5 fra sedimentkerner i det centrale Arktis, der
relaterer til den s@sonvarierende havis, viser at, pa trods
af de op til 8 grader varmere temperaturer over Grgnland,
var der stadig noget sasonvariabel havis tilbage i det
centrale arktiske bassin. Samme proxy viser til gengzeld
at i Barents havet var al havisen forsvundet [12].

Istiden

I istiden var den globale middeltemperatur ca. 6 grader
koldere end i dag, men temperaturen i Arktis var meget
skiftende. Man ved, fra vandsiotoper i iskerner og
borehulstemperaturer i Grgnland, at det for 20.000 ar
siden var 18-23 grader koldere end i dag pd Grgnland.
Men vandsiotoperne fra Grgnland viser ogs4, at klimaet
skiftede fra kolde stadiale perioder (GS) til pludseligt
varme interstadiale perioder (GI). Temperaturen steg
med op til 15 grader pé bare fa artier. Disse abrupte op-
varmninger, er de fgrnevnte DO-events. Hvorfor disse
varme perioder (glaciale interstadiale - GI) eksisterer,
og hvilke processer, der er involveret, er stadig en
videnskabelig diskussion, men nyere evidens viser, at
havisen ogsa i istidens klimavariationer har en essentiel
rolle.

Istidens arktiske bassin

Under istiden fglger koncentrationen af havsalt ionen
Na' i de grgnlandske kerner generelt temperaturen
med hgjere koncentrationer i de kolde perioder (GS)
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og omkring 10 gange lavere koncentrationer af Na*
under de varme GI. Det tolkes dels som et resultat af
ggede vinde under istiden og dermed gget transport
af urenheder generelt til isen, dels som et resultat
af mindsket nedbgr i det kolde klima og dermed
en opkoncentrering af ioner generelt i iskernerne, og
endelig som en funktion af gget havisdekke i de kolde
perioder, med opkoncentrering af havsalte i sarlige
frostformationer oven péd havisen i forbindelse med
havisdannelsen.

Under de kolde GS-perioder var havis udbredt (figur
4, midt venstre). Og i NEEM-iskernen fra det nord-
vestlige Grgnland, der reprasenterer Canadas arktiske
bassin (Baffinbugten og Labradorhavet) finder man
under istidens maxima for 20.000 &r siden kun lidt Br™ -
ggning relativt til Nat (havsalt), alts et havisdekke,
der er komplet og ingen forsteédrs havis i bassinet [10].

Under den hurtige transitionen til de varme GI-
perioder viser de hgjtoplgste “Br-excess”’-maélinger fra
NEEM-iskernen, at det konstante havisdekke ved Baf-
finbugten og Labradorhavet mindskes samtidig med
opvarmningen og blev erstattet af s&sonvarierende havis
(figur 4, midt hgjre). Den synkrone mindskning af
havis i de canadiske bassiner og opvarmningen viser, at
havisen og dens feedbackmekanismer formentlig er en
forsteerker for opvarmningen til de varme interstadialer,
der ses i de gregnlandske iskerner [13]. Under selve den
varme periode observeres en gget variabilitet i forste ars
havisen ved Baffinbugten.

I Norskehavet @ndrer havisen ogsd karakter taet
ved eller endda umiddelbart fgr Dansgaard—Oeschger-
opvarmningerne og s&sonvarierende havis erstatter
tidligt i opvarmningen det mere permanente havisdekke
(IP25, “Br-enrichment” [14]), der i de kolde perioder
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14 som et isolerende lag helt ned til ca. 60°N. De
klimamodeller, der kan generere spontane DO-events
understgtter mélingerne fra sedimentkerner i Norske-
havet og viser ogsd, at havisen fgrst mindskes i det

sydligste Norskehav, hvorefter stgrre dele af havisen
forsvinder i det nordatlantiske bassin [15]. Altsa at ha-
visdaekket i Norskehavet er en precursor for temperatur-
opvarmningen ved Grgnland og for @ndringer i resten

af det nordatlantiske bassin.

Sedimentkerner

Proxy

Beskrivelse

P25 (PIP2s5)

IPy5 er et lipid, der stammer fra serlige diatomer, der lever i neerheden af havisranden,
og reprasenterer den s@sonvarierende havis. S@ttes nogle gange i relation til den
totale mangde lipider og kaldes sd PIP25 [7]. Identificeres ved karakteristiske GC-
retentionstid og massespektra.

TQ-subpolar foraminifer
Turborotalita quinquelo-
ba

Denne foraminefer lever i dag i det subpolare miljg, og er ikke forenlig med havis [8].
Den og andre foraminefera identificeres ved microscop efter filtrering af sedimentet.

Iskerner

Proxy

Beskrivelse

Na™/Cl~

Havsalt (NaCl) bliver opkoncentreret, nar havis dannes, og i forbindelse med formation
af serlige iskrystaller ovenpd tynd havis (“frost flowers”), men kan ogsa transporteres
direkte fra havet til toppen af iskappen, s@rligt nir vindene er kraftige [9]. I isen kan
saltionerne males kontinuert og man kan opné en arlig oplgsning tilbage til 60.000 ar
fvt.

Br excess

Br~ som ogsd oprindeligt stammer fra havet bliver opkoncentreret relativt til natrium
over fgrstedrs havis gennem bromin-explosioner, som kraver en saltoverflade fx havis.
Man méler derfor bdde Na™ og Br~ og kigger pa hvor meget ekstra Br™ der er, i
forhold til den fra havvand forventede ratio [10]. Br méales med ICP-SFMS typisk i
en oplgsning pd 20-50 cm tilsvarende 3-20 ars midler. I méles tilsvarende Br og i
samme oplgsning.

Jod

Globalt stammer atmosferisk jod fra inorganisk emission af HOI og Iy fra havets
overflade, samt biogensk produktion af alkyljod. Men i arktiske egne er der yderligere
en biogensk produktion af HOI og I fra alger under og ved havisen [10, 11]. Br males

med ICP-SFMS typisk i en oplgsning pd 20-50 cm tilsvarende 3—20 érs midler.

Tabel 1. Overblik over de her n@vnte havisproxyer.

Under selve den varme interstadiale periode sker der
en langsom og gradvis afkgling, og havisen spreder sig
igen over det nordlige og centrale Baffinbugt-omrade
observeret ved en mindskning i variabiliteten af Br~
i NEEM-kernen, der starter bare 100-600 &r efter
DO’ens begyndelse, muligvis som fglge af, at ferskvand
fra smeltende iskapper erstatter det ellers saltholdige
overfladevand. Fordi ferskvandet har lavere frysetempe-
ratur gges havisens udbredelse i Baffinbugten. Havis-
ekspansionen fgrer s& dette ferskvand yderligere mod
syd, hvor dybvandsformationen og dermed transporten
af varme mod nord forstyrres og transitionen til glacial
stadial er komplet [13].

Havisen synes altsd at spille en rolle bade i forbin-
delse med opvarmningen og afkglingen.

Transitionen til Holocsen

Transitionen fra det kolde glaciale klima til det varme
Holocan er overvejende drevet af en stigning i solind-
stralingen pa den nordlige halvkugle.

Den iskerne, der reprasenterer Norskehavet, viser, at
fra ca. 17.500 ar siden begyndte opvarmningen synkront
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med reduktionen af permanent havis, og det bekraftes
yderligere fra sedimentkerner, der ogsé viser en tempe-
raturstigning i Nordatlanten. Den s@sonvarierende havis
i Norskehavet dominerer under Yngre Dryas, og herefter
erstattes havisen primert af dbent vand [10, 13].

I det canadiske arktis fglger den s@sonvarierende
havis (“Br excess”) temperaturen over transitionen, og
der ses altsd en overgang fra permanent havisdekke til
sasonvarierende havis med dbent vand i sommeren [10].

Holoczn - vores varme periode.

I det tidlige holocen (figur 4, bund venstre) er solind-
stralingen hgj og i iskernen NEEM fra det nordvestlige
Grgnland som reprasenterer Baffinbugten, finder man
for 89 tusind ar siden den stgrste udbredelse af
sesonvarierende havis, samtidig med temperaturerne
over Grgnland er 2-3 grader varmere end i dag [10].

I sedimentkerner fra den gstlige side af Grgnland i
Framstradet, hvor den arktiske havis i dag bliver trans-
porteret langt mod syd af den grgnlandske havstrgm,
findes for samme periode det laveste niveau af fgrste ars
havis i Holoc@nperioden.
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Ved Ostgrgnland og nord for Island var havisen
ogsd reduceret i forhold til i dag, men en smule
sesonvarierende havis eksisterede. Samtidig er jodni-
veauet hgjt i den gstgrgnlandske iskerne fra Renland og
repraesenterer dbent marint produktivt vand ud for det
centrale @stgrgnland [16]. Altsd er tidlig Holocan en
periode, hvor havisen ligger langt mod nord.

Herefter startede en langsom @gning af havisen i
det nordligste Nordatlanten. Det fgrer til Holocans
maksimale niveau af “Br excess” i den gstgrgnlandske
iskerne RECAP, altsa store mangder af sesonvarierende
havis for ca. 5.000 &r siden, og der sker ogsa et abrupt
fald i jodkoncentrationen, altsi den g@stgrgnlandske
algeproduktionen ophgrer abrupt samtidig med sa@son
varierende havis breder sig (figure 4, bund hgijre).

Figur 4. Viden om havisens udbredelse fra havis proxier malt i sediment og iskerner. @verst ses den varme periode Eem (gverst). I
midten er vist Istidens kolde (GS) og istidens varmere (GI) perioder, altsd forskellen henover en sakaldt DO event og nederst vises
henholdsvis tidlig Holocen (10000-5000 &r siden) og senere Holocan (5000 ar siden og frem) separat.

Resultater fra sedimentkerner er indikeret med et plus for havis, mens minus indikerer abent vand. Omridset nord-vest for Grgnland
indikerer det omtrentlige kildeomrade for henholdsvis iskernen NEEM, mens RECAP iskernens omtrentlige kildeomrade er vist gst
for Grgnland pd samme méde. Gré prikker indikerer iskernernes geografiske position. Farverne indikerer havis der bliver gennem
flere ar uden at smelte om sommeren (hvid), s@son varierende havis (lysebld), samt biologisk primer produktion (grgn) og dbent

hav, repraesenteret ved subpolare marine organismer (bla).

12

Dget viden om fortidens havis fra nye proxier



Ved Framstredet og omkring Island observeres en
stadig @ggning af havis frem til for ca 1000 ar siden.
Siden den middelalderlige varmeperiode for ca. 700 &r
siden har der vaeret en retur til mere variable havisforhold
begge steder [16].

Fortidens palzoklima kan hjelpe med at forudsige
fremtiden

Den viden vi har om havis fra bade sediment- og
iskerner viser, at havisen og temperaturforandringer i
Arktis er sterkt relaterede. Havisen er altsd ngglen
til at forstd fremtidens temperaturudvikling i Arktis.
Derfor er det yderst vigtigt at fremtidige klimamodeller
kan representere havisen og de fysiske processer og
feedbackmekanismer, der relaterer til den.

Vi kan ved at bruge de mange hgjt oplgste paleokli-
matiske proxyer, der er udviklet de seneste ar, og som
tilsammen giver indgdende viden om havisens udbre-
delse og relaterede tidsskalaer, tjekke at modellerne kan
reagere abrupt nok og har den rette mengde havis ved
forskellige klimatiske konfigurationer, og dermed opné
stgrre tiltro til fremtidige klimascenarier for Arktis.

Modellerne, der skal bruges ved den naste IPCC-
rapport, CMIP7, er under udvikling, og det er derfor
yderst vigtigt, at den nye viden inkluderes i modellerne
og de resultater og fremskrivninger for klimaet, der
forventes de kommende ar.
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Den Internationale Rumstation og Danmark
— Anden del: kempelyn, kameraer og jordskin

Carol Anne Oxborrow, DTU Space

Denne artikel er anden del af tre artikler om danske eksperimenter pd den Internationale Rumstation, ISS. Jeg
fokuserer her pa eksperimenter, jeg kender til personligt, enten som forskningsleder eller gennem mine kolleger pa
DTU Space og DMI. Her forteller jeg om vores forskningsprojekter udfgrt af den danske ESA-astronaut, Andreas
Mogensen, under hans iriss- og Huginnmissioner til ISS i 2015 og 2023-4. Som medlem af ESA, Den Europziske
Rumorganisation, er Danmark med i verdens stgrste rummissioner, ogsa pa ISS.

Andreas Mogensens rummissioner: iriss og Huginn

I Kvant 2024 nr. 2 [1] har jeg skrevet om Andreas
Mogensens udvelgelse og tr@ning, samt om ISS ge-
nerelt. I denne artikel vil jeg fortzlle om hans to
missioner og noget om, hvad han lavede pa de to ture.
Andreas blev udvalgt som astronautkandidat i 2009
og var ferdiguddannet og hyret som astronaut i 2010,
men han maétte vente indtil september 2015 for at blive
opsendt til ISS pé hans iriss-mission, der varede 10 dage.
Den var en kort mission, hvor formélet var at tage derop
i en frisk Soyuz/Progress-kapsel og for at bringe en
lignende kapsel, der havde varet deroppe i 6 méaneder,
ned igen. Grunden til denne lidt us@dvanlige mission
var, at ledelsen for ISS hos NASA, ESA og Roscosmos
var begyndt at eksperimentere med et-ars-missioner, i
stedet for de sedvanlige halvars-ture.

Figur 1. ISS set fra forsiden. Columbus. ESA’s
laboratorium-modul, hvor Andreas havde sin arbejds- og
soveplads, ses forrest til venstre, med ASIM-instrumenterne
pa det nederste stativ for enden af Columbus. Billede:
NASA/ESA (CC BY-NC-ND 2.00 DEED).

Det viste sig imidlertid, at kapslerne ikke kunne klare
mere end omkring 6 méneder i rummet. Hver besatning,
der opsendes, har deres kapsel parkeret pa stationen
som redningsbad, indtil de kommer ned i denne igen.
Af sikkerhedsmassige grunde skulle Andreas og hans
kapsel-kammerater, Sergei Volkov og Aidyn Aimbetov,
levere en ny af slagsen til dem, som havde veret deroppe
allerede i 6 maneder, og skulle blive der 6 méneder
til. Deres fgrste opgaver, da de ndede ISS, var at flytte
stolene, der var stgbt til netop dem, fra den nye kapsel
til den gamle, de skulle ned med.
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Figur 2. Andreas Mogensens missions-emblemer.

Andreas’ fgrste meget korte mission hed iriss (med
“iss” i navnet), efter den greeske gudinde for regnbuen og
gudernes budbringer. Hans 6-méneders mission i 2023-
2024 hed Huginn efter en af de to ravne, der sidder
pad hver side af Odin og udsendes om dagen for at
samle viden om Jordens tilstand, som de giver videre
til Odin om natten. De to missions-emblemer, der vises
i figur 2, er fyldt med symboler: iriss-skibet er ogsa en
vikinghjelm i rgd, hvid og ESA-bla. Huginn-emblemet
har en mere subtil symbolik med Danmark-formede
skygger i ravnens vinger, og hvide reflekser der viser
hvordan Andreas rejser fra sin hjemby, Kgbenhavn, til
ISS. Stjernerne tegner i vikingeruner symbolet for “sikre
rejser”.

Billeder fra ISS

Lige efter Andreas’ forste mission til ISS var offentlig-
gjort, indkaldte Uddannelses- og Forskningsministeriet
(UFM) forslag til eksperimenter, han kunne udfgre
under missionen. Det skulle vare forsgg, der var nemme,
hurtige og kun brugte udstyr, der allerede var oppe
pa ISS. Et stykke udstyr, de har deroppe, er et HD-
videokamera. Der er en lang historie med fotografering
fra ISS — Andreas har selv en stor, privat samling
af billeder af lufthavne, fordi han altid har veret
fascineret af dem. Mellem 2014 og 2019 kunne man
se en live stream fra et HD-videokamera monteret pa
ydersiden af ISS (HDEV-eksperimentet) — og denne var
vildt fascinerende, som at flyve med rumstationen over
Jorden.

Som forskere i DTU Space’s Atmosfaerisk Elek-
tricitetsgruppe indsendte Torsten Neubert og Olivier
Chanrion et forslag om at filme lyn manuelt fra ISS.
Forslaget blev godkendt som “Thor-eksperimentet”. Pa
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det tidspunkt i 2014 var gruppen og mange ingenigrer
pd DTU Space og Terma A/S i gang med at ferdigggre
ASIM-instrumenterne, der skulle op til ISS i 2017,
og vi sd derfor Thor som en kort forgenger for
ASIM-missionen. Vi kunne se i forvejen fra HDEV,
at pa nattesiden af Jorden funkler det med lynnedslag
hele tiden — men der var meget lidt videnskabelig
analyse af disse optagelser. Vi fik tildelt flere gange
femten minutter af Andreas’ dyrebare tid til at filme
voldsomme uvejr gennem et kogje i Pojsk, den russiske
dokningkapsel. Olivier Chanrion forsynede ESA med
uvejrsprognoser hver dag — og Thor blev sat i gang.

Figur 3. Andreas Mogensen og forfatteren med en 3D print-
model af ASIMs rgntgen- og gammastralingsenhed, MXGS,
november 2015. Foto: DTU Space.

Thor 2015

Desvaerre kom der ikke serlig meget ud af disse
planlagte observationer, da kogjet var svart at foto-
grafere igennem. Andreas er dog langt mere end bare
pligtopfyldende. Vi havde féet at vide fra UFM, at
vinduesmodulet Cupola ikke kunne bruges til vores
eksperiment, fordi den er helliget astronauternes pauser.
Fair nok — de har et meget stressende arbejdsliv. Men
Andreas ville ikke lade eksperimentet ligge, og under
en pause i Cupola en nat kunne han se, at ISS var pé
vej hen mod et meget aktivt uvejr over Bengalbugten.
Han hentede kameraet frem og filmede 2 minutter med
optagelser af lyn, og dermed s& han noget helt nyt.
Vores forskningsgruppe pd DTU Space beskeftiger
sig ikke med selve lynet, men med det fenomen, der
udlgses over stormskyer i forbindelse med lynnedslag og
sterk elektrificering af stormskyer: kempelyn, der fés i
mange varianter, og ses over de mest energirige uvejr,
fgrst og fremmest i troperne. Det var Olivier Chanrion,
der gennemgik Andreas’ film — billede for billede. En
lidt redigeret udgave af filmen kan ses pad YouTube:
https://youtu.be/vZkw_025UyM. For det fgrste kan man
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se de almindelige lynnedslag, der oplyser skyerne
nedenfra — og der er mange af dem. Se for eksempel
figur 4, hvor vi klart kan se stormskyernes tarnform.
Nogle af disse skytoppe nér helt op i stratosfeeren og
kaldes for “over-shooting tops”, der bringer fugtighed
og adskillige partikler hgjt op i atmosferen, og dermed
har betydning for Jordens klima. I det nederste venstre
hjgrne af filmen kan man skimte solpanelerne pa en
Soyuz-kapsel parkeret pa ISS.

Figur 4. Lynnedslag oplyser stormskyer over Bengalbugten.
Foto: ESA/Andreas Mogensen/DTU Space.

De mere us@dvanlige begivenheder ses bedst med et
kamera, idet de nasten sker for hurtigt for menneskegjet.
Rgde Feer (Red Sprites) er forholdsvis talsterke faeno-
mener (hvis man Googler 'Red Sprites images’ kommer
der hundredvis af billeder frem). Andreas har snuppet
nogle af dem, og vi kan se, at den rgde fe sker samtidigt
med et lynnedslag, der dominerer billedet i figur 5.

Figur 5. Rgd fe set i forbindelse med et lynnedslag. Foto:
ESA/Andreas Mogensen/DTU Space.

Noget mere usedvanligt end en rgd fe er blastriler
og kempestriler, men det som blev set for fgrste gang
1 Andreas’ film (som han ville have haft svart at se
under optagelserne) var bld-striler, bla-glimter, bld-
begyndere og bla-korona’er, der fgrst kom frem med
Olivier Chanrions finkemning af filmen. Disse navne
dekker over en bred vifte af vedvarende aktivitet pa
toppen af en enkelt elektrificeret sky pa en made, der
ikke var set fgr. Vi kan ogsa se, at disse blastréler ikke er
udlgst i forbindelse med et lynnedslag, men opstiar som
fglge af skyens opladning.
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Figur 6. : Et lille udpluk af de nasten 200 bla begivenheder,
der ses i Andreas Mogensens Thor-film.

Andreas var medforfatter til artiklen i Geophysical
Research Letters [2].

Artiklens konklusioner lgd: “... mange nedslag pa
kilometer-skala pa niveauet med skyernes top i omkring
18 kilometers hgjde, pulserer med bldt lys og kan
nd helt op til stratosferen i 40 kilometers hgjde.
De understreger, at tordenstormsaktivitet kan pévirke
stratosferens kemi med mulige folger for Jordens
energibalance.” 1 gvrigt havde Olivier Chanrion talt
mere end 90 bld begivenheder i minuttet i Andreas’
film. Thor-eksperimentet var meget vellykket og langt
over alles forventninger.

Thor var bare et enkelt eksperiment ud af flere som
Andreas lavede under iriss-missionen. Han var med
til at afprgve SkinSuit fra University College London,
der skulle holde astronauters rygsgijler samlet i vaegtlgs
tilstand. Han lancerede en CubeSat, AAUSATS, der var
bygget af studerende fra Aalborg Universitet. Han havde
stor succes med at styre en opdagelsesvogn fra rummet,
og han brugte en ny form for handske, der styrer en robo-
thdnd med fglesans-feedback, sdledes at astronauten har
fornemmelsen af at rgre ved objektet med robothdnden
og dermed kan udfgre ganske fglsomme opgaver, uden
at ga uden for ISS. Alle disse eksperimenter er direkte
ngdvendige for fremtidens rummissioner, men de har
ogsé store anvendelsesmuligheder her pa Jorden.

Thor-Davis 2023-24

Vi havde travlt i &rene mellem iriss-missionen og 2022,
da Andreas’ anden mission blev offentliggjort af UFM
og ESA. Da opslaget om eksperimenter udkom, var
vi ikke begrenset til udstyr, der allerede fandtes pé
ISS, men denne gang havde vi mulighed for at udvikle
instrumenter selv. Derfor kom Olivier Chanrion og
Nicolas Pedersen i gang med at lave et kamerasat, hvori
et almindeligt HD-videokamera kunne filme sammen
med et neuromorfisk eller “Event’-kamera. Problemet
vi altid har med at studere kempelyn, er at det sker meget
hurtigt selv i forhold til almindeligt lyn. Et lynnedslag
til Jorden med alle dens processer varer omkring 0,5
sekunder, mens kempelyn kan vere sd korte som en
tiendedel af et almindeligt lyn. Derfor har vi brug for
meget fin tidsoplgsning for at fglge med i keempelynets
udvikling. Til de jordbaserede lynstudier kan man kgbe
et meget dyrt, tungt og energikrevende videokamera,
der kgrer med 100.000 billeder i sekundet, og udover
selve kameraet m& man ogsd kgbe et kglesystem til
kameraet. Det hele er meget dyrt, men til gengeld
indsamler systemet megabytes af data ved hvert nedslag.

Sé&dan noget er totalt uegnet til rummissioner pa alle
mader, inklusive den tunge datastrgm. Derfor foreslog
vi at bruge en forholdsvis ny form for et kamera, der
kun sender oplysninger ud, nir lysniveauet i et enkelt
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billedelement @&ndrer sig, enten med mere lys eller
mindre lys. Derfor er datastremmen meget lille. Sddan
et kamera kaldes for et neuromorfisk kamera, fordi det
fungerer som vores egne gjne og hjerner — vi ser kun
de interessante nye ting, der sker, ikke den kedelige
baggrund. Kameraet selv vejer 100 g, bruger 1,5 watt
og er pa stgrrelse med en pakke cigaretter (hvis jeg mé
sammenligne med noget s& gammeldags) — jeg var helt
forblgffet, da det blev leveret pa instituttet. For at fa
fuld anvendelse af det, der svarer til 100.000 billeder i
sekundet, m& man have komplementerende billeder fra
et videokamera, der viser alle de ting, der ikke @ndrer
sig i de millisekunder, keempelynet er pé spil.

Figur 7. Olivier Chanrion viser Andreas Mogensen kame-
rasattet, han skal bruge under Huginnmissionen.

Figur 7 viser Andreas Mogensen og Olivier Chanrion
pa en pressekonference nogle méneder f@r opsendelsen
til ISS. Her fik Olivier mulighed for at vise Andreas
kamerasattet, der skulle bruges til lyn-optagelserne.
Den lille rgde @®ske lige over Oliviers tommelfinger er
Davis 246 event-kameraET. Men at f et kamerasat op
til ISS kraver langt mere end at vise udstyret til en
astronaut. Oliver og Nicolas Pedersen maétte udvikle
en hel del software og lave elektronik for at fa de to
forskellige kameraer til at fungere sammen, ligesom
ESA og NASA har et hav af sikkerhedskrav, der skal
implementeres og dokumenteres. Og der skal skrives en
enormt detaljeret brugervejledning til astronauterne.

Softwaren kan opdeles i to enheder. Under selve
optagelsen er der software, som styrer elektronikken, der
starter og standser de to kameraer samtidigt og behandler
datastrgmmen. Nar data ankommer til DTU Space, er
der software til at danne billeder ud fra de sparsomme
data fra event-kameraet. I modsatning til et almindeligt
kamera har Thor-Davis-kameraet en stor “dynamisk
rekkevidde”. Det vil sige, at kameraet er lige s godt
til at registrere meget sma @ndringer i lysniveauet, nar
der er svagt lys i de begyndende lynprocesser, som det
er til at registrere det sterke lys, der opstar, nér lynet
er i fuld sving. Dermed kan vi analysere alle faser af
kempelynets dannelse, opblomstring og forsvinden.

Der var ogsa brug for en hel del praktisk arbejde,
der havde at ggre med sikkerhed og vejledning, inden
kamerasattet kunne godkendes til opsendelse til ISS.
Det skulle sdledes undersgges, om det fx er muligt, at
linsesystemet pd videokameraet kan eksplodere, hvis
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kameraet pludselig befinder sig i et miljg uden lufttryk.
Derfor skal der bores sma huller ind til hver del af
udstyret, der kan gemme luft i sig. For at undgd, at
en astronaut kan ramme vinduet med kameraet og
gdelegge udstyret, skal der laves en beskyttende krave
omkring kameraets dbning. Denne lille sorte krave kan
ses pa forsiden af den rgde @ske i figur 7 og er naesten
lige s stor som selve kameraet.

Heldigvis blev Andreas Mogensen ikke skadet af
eksploderende linser eller stumper af et knust kamera.
Han havde selv arbejdet for, at Thor-Davis og Jordskins-
eksperimentet skulle udfgres i Cupola, og vi fik lov
til at fi Thor-Davis-computeren monteret lige uden for
vinduesmodulet. Erfaringerne fra Thor-eksperimentet
viste, at planlagte observationer ikke er de bedste, selv
med daglige uvejrsprognoser. Derfor fik Andreas lov til
at bruge Thor-Davis-kameraerne, nér der var mulighed
for gode optagelser pa 12 bestemte Igrdage. P4 ugens
fem hverdage er astronauternes arbejdsdage planlagt
i 15 minutters perioder, sd her kan der ikke komme
lejlighedsvis optagelser. Sgndagene er til astronauter-
nes egne hobbyer og interesser (sdsom at fotografere
lufthavne). Men lgrdagene er afsat til renggrings- og
husholdningsopgaver, og her kan man sagtens kigge ud
af Cupola en gang imellem, guidet af prognoser, for
at se om der kommer noget interessant. Denne strategi
har fungeret meget godt for eksperimentet, og igen gik
Andreas langt udover det pligtopfyldende — til sidst fik vi
data fra over 30 lgrdage. I 21 dage havde han hjelp fraen
anden ESA-astronaut, Marcus Wandt, hvis mission hed
Muninn efter den anden af Odins ravne. Vi héber p4, at
de to amerikanere, der p.t. er strandet pé ISS, vil bruge
noget af ventetiden pad ogséd at lave nogle kaempelyn-
observationer.

Nogle billeder er blevet offentliggjort fra missionen
og kan ses pa [3]. Figur 8 viser kvaliteten af billederne,
der kommer ned fra Thor-Davis. Billedet til hgjre viser
lynet og den rgde fe, som er i gang med at udvikle sig i
en kort tidsperiode, mens videobilledet til venstre viser
de samlede fotoner over et lengere tidsrum. Her kan
udviklingen ikke ses, og lynet er overeksponeret.

Figur 8. Billeder af lyn og rgd fe taget samtidigt med
HD-videokamera (venstre) og Davis eventkamera (hgjre)
af Andreas Mogensen under Huginnmissionen.

Thor-Davis var bare et enkelt eksperiment udfart
af Andreas Mogensen under Huginnmissionen. De
andre eksperimenter omfattede 3D-print i metal af
reservedele (DTU); Mental sundhed og motion med
virtuel realitet (DTU, [4]); effektiv vandrensning med en
ny Aquaporin-membran; overvdgning af astronauternes
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sgvnrytme med EEG; lys og dggnrytme pa ISS samt
en eksperimentel platform for skolebgrn, der vil lave
forsgg. Hvert af disse eksperimenter har en fascinerende
historie bag sig, og derfor overlader jeg det til forskerne
selv at forteelle om deres eksperimenter og resultater.
Men som afslutning vil jeg fortelle om et andet
eksperiment, jeg har fulgt pd neert hold, fordi data
om jordskin behandles i min egen kelder, nemlig af
min mand, Peter Thejll fra DMI. Det har veret vildt
spendende at se helt nye billeder af Ménen dukke op i
“Daddy’s Den” hver aften i seks méneder.

DMI Jordskin 2024

Der har veret jordskins-forskning pd DMI i over 20
ar. Tanken er, at ngjagtige madlinger af jordskinnet
over lengere perioder kan vise, hvordan Jordens evne
til at reflektere sollys @ndrer sig i takt med, at
klimaet opvarmes. Hvor meget lys, der reflekteres eller
absorberes 1 atmosfaeren, har store konsekvenser for
opvarmningen. S4 hvad er jordskin for noget? Vi kender
alle til maneskin, som jo er sollyset reflekteret fra M&nen
og kan ses pa Jorden. Jordskin er sollyset reflekteret af
Jorden og op p4 Ménen. Den sol-oplyste side af Ménen
er alt for lys til at se effekten af lyset reflekteret fra
Jorden, men pd Manens ikke-oplyste side kan man se
jordskinnet, der meget svagt reflekteres fra Ménen som
vist i figur 9.

sunlight

Figur 9. Jordskin reflekteres forst fra Jorden og sd fra
Mainen.

Der har veret forsgg pé at studere jordskin fra et
lille teleskop oprettet af en gruppe danske og svenske
forskere pa toppen af en vulkan pd Hawaii. Men selv
pa sddan et bjerg er der en hel del atmosfere mellem
teleskopet og Ménen, som kan ses i det spredte lys i
figur 10. Billedet er sammensat af mange enkeltbilleder.
Bruger man billeder nok, kan detaljerne pa selv den
almindeligvis mgrke side ses. Da Jorden set fra Manen er
stgrre end Manen set fra Jorden, oplyser Jorden Ménen
ret sterkt — det hjelper ogsa til at lade den mgrke sides
detaljer treede frem.

Den sterke spredning af lyset fra den lyse side
til den mgrke side ggr det meget svert at bestemme
jordskinsstyrken til den ngdvendige grad af ngjagtighed,
der er 0,1%. Ved at fotografere Manen uden for Jordens
atmosfere kan man komme tettere pd denne ngjagtig-
hed. Jordskins-eksperimentet under Huginnmissionen
var et forsgg pa at finde Jordens reflektivitet bedre end

17



0,1%. Denne gang brugte Andreas Mogensen det helt
almindelige HD-kamera for at filme nymanen. Igen gik
Andreas grundigt til veerks, og der kom langt mere data
ud af missionen end forventet. Udover disse billeder fra
ISS, var folk verden over inviteret til at tage billeder
af Manen med deres egne hgjkvalitetskameraer og
poste dem pa nettet med #NewMoonSnap og #Huginn
som etiketter. Dermed kunne forskere sammenligne
jordbaserede billeder med rumbaserede billeder.

Figur 10. Ménen med bade méneskin og jordskin som set
med Jordskins-teleskopet pd Hawaii.

Prgv at google “Earthshine” for at se de mange
billeder af fenomenet.
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Figur 11. De fgrste billeder fra Huginnmissionen viser klart
jordskin uden atmosferisk spredning.

Som set i figur 11 er billederne fra Andreas Mo-
gensens optagelser af betydeligt hgjere kvalitet uden
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tegn pa atmosfaerisk spredning af lyset fra den oplyste
del af Ménen. Men et andet problem, dog af langt
mindre grad, er nu dukket op, som tit er tilfeldet med
nye og forbedrede forsgg. Lige ovenover den oplyste
bue kan man se en svag bue mere, som er en refleks
fra Cupola-vinduet mellem kameraet og Ménen — og
dermed mellem astronauterne og det livlgse og luft-
frie rum. I andre billeder ses flere refleks-buer, fordi
vinduerne i Cupola er lavet af flere glas-plast lag for at
gore dem skudsikre med hensyn til mikrometeorer.

Forskerne pA DMI kan nu komme tattere pa de 0,1%,
der kreaeves for at fglge med i Jordens daglige, manedlige,
arlige og lang-tids @ndringer i reflektivitet. Der arbejdes
videre med Andreas Mogensens billeder, men den en-
delige lgsning forudsatter et automatisk kamerasystem,
der kan registrere Manebilleder regelmassigt i mange ér,
uden atmosfaere eller vindue imellem. Derfor arbejder
folk pA DTU og DMI pé at lave et kamerasystem, der
kan opsattes pa ISS, eller anden satellit, for at sende
den ngdvendige strgm af billeder tilbage til Jorden og
dermed fortelle om planetens udvikling og fremtid.

Dette er den anden del af serien om Danmarks
eksperimenter pd ISS. I den tredje og sidste artikel
forteeller jeg om to langvarige missioner, vi har i gang
pa den Internationale Rumstation, ASIM og Nicer, samt
det kommende TOTEM-projekt.
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Mekanisme bag ringe 1 universet

Klaus Nielsen

Der er mange astronomiske observationer af ringe i universet; ringe om planeter, ringe i galakser, og senest en
gigantisk ringstruktur i universet. De simuleringer, jeg har lavet af galakser m.m., viser, at der findes en enkelt
forklaring, der kan vare med til at forstd, hvordan ringe dannes i universet.

Ellipser og snirkler?
Nar et legeme kun er pavirket af en centralkraft

FG = konstant - ", €))

hvor 7 er afstanden til centrum af bevagelsen og n < 0,
vil der kunne opsta en tilstand, hvor legemet bevaeger
sig pa en cirkel. Hvis F'G bliver lidt mindre, vil legemet
fgrst bevege sig lidt vek fra centrum for dernast at
bevage sig indad igen. Hvis n = -2 bliver legemets
bevaegelse ellipseformet, som for drabanter om stjerner.
Er n # -2 bliver legemets bevaegelse mere kompleks,
men legemet snirkler sig stadig ud og ind mellem to
afstande fra centrum. Nar legemet er tettest pa centrum,
er farten stgrst og stgrre, end hvis legemet kredsede i en
cirkel i samme afstand. Nar legemet er lengst vaek fra
centrum, er farten mindst og mindre, end hvis legemet
kredsede i en cirkel i samme afstand.
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Figur 1. Til venstre: Et legemes bevagelse i en snirkloide
omkring et centrum nar n=-1. Til hgjre: Et legemes
bevagelse i en snirkloide, a og b er hastighedsvektorer.

Antag. at der til et givet tidspunkt er opstdet en
cirkelformet ring i rummet, hvor alle dellegemer i ringen
bevaeger sig pa en cirkel. Hvis centralkraften derefter
bliver mindre, vil alle dellegemerne begynde at bevage
sig mellem to afstande til centrum. Udefra ser det bare
ud til. at radius 1 “cirklen” farst bliver stgrre for dernast
at aftage igen. Men den bagvedliggende mekanisme er,
at hver enkelt dellegeme bevager sig pé en ellipse eller
snirkloide.

Antag. at der til et givet tidspunkt er opstiet mange
ringe om samme centrum i rummet. Hvis centralkraften
F'G bliver mindre, vil hver enkelt dellegeme begynde
at bevaege sig pa deres egen snirkelformede bane. Da
ringene til en start har forskellige afstande til centrum,

sker der det interessante, at nogle af de inderste ringe
kan indhente de ringe, der ligger lidt yderligere. I stedet
for mange ringe om et centrum, vil det nu se ud som om,
at der er feerre ringe om centrum, nu med stgrre tethed
end for.
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Figur 2. Til venstre: En model af en skiveformet galakse
til start. De viste 9 baner bestar alle af 102 prikker. Til
hgjre: viser galaksen. nér centralkraften F'G bliver mindre
efter 2 omlgbstider for stjerner i den yderste bane. Det ses
at banerne har @ndret afstand mellem hinanden og skabt
stgrre eller mindre tethed af stof/stjerner. Der er opstiet
tethedsringe om centrum af galaksen.

The Big Ring

Antag. at der forst er dannet en kolossal stor skive af
stof, hvor hvert dellegeme kredser i deres egen cirkel om
et centrum. Hvis universet udvider sig vil centralkraften
FG pahvertdellegeme blive mindre?, der vil opsté ringe
af stof om centrum. Méske vil ringene pé et tidspunkt
samle sig i kun en enkelt ring, der vil kunne oplgse
sig i flere ringe igen athangig af universets yderligere
udvidelse.

Figur 3. The Big Ring — 6,9 milliarder lysdr borte har
astronomer spottet en nasten perfekt cirkel af galakser med
en diameter pd svimlende 1,3 milliarder lysar.

Forfatterens udtryk. Snirkloider ligner hypocykloider uden at vere det matematisk.
2Det er n®sten utenkeligt at universets udvidelse ikke har indflydelse pé strukturer i rummet, der er s store. Der bgr af samme grund regnes

relativistisk, sd hermed en opfordring til det.
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Figur 4 viser en simulation af en skiveformet
massefordeling, hvor alle dellegemer fgrst har kredset
i cirkler om et centrum. Senere er centralkraften F'G
blevet meget mindre, hvilket bevirker, at de inderste
baner fra starten er blevet til de yderste baner.

Figur 4. Simulation af en skiveformet massefordeling, hvor
de inderste baner er blevet til de yderste baner.

Ringe om Galakser m.m.

Figur 5. Malmstrgmsgalaksen.

Antag, at der fgrst er dannet en stor skive af stof,
hvor hvert dellegeme kredser i deres egen cirkel om et
centrum af galaksen. Hvis galaksen pa passende vis er
pavirket af andre nabogalakser, der fjerner sig, vil den
resulterende centralkraft /'G pa hvert dellegeme blive
mindre, og der vil kunne opstd tethedsringe af stof om
centrum. Méske kun en enkelt ring, der vil kunne oplgse
sig i flere ringe igen efter et stykke tid.

Figur 6. En simulation af en spiralgalakse, hvor to naboga-
lakser har trukket i en galakse med mange “tethedsringe”
om centrum. Simulationen er fra 2001.
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At universet udvider sig, har maske ogsd en be-
tydning for en galakses udseende. Bare en minimal
@ndring i centralkraften F'G for et legeme vil betyde,
at dellegemerne begynder at snirkle omkring galaksens
centrum. Da dellegemerne snirkler rundt i hver deres
snirkloide, kan pavirkningen fra nabogalakser let skabe
spiralstrukturer, se figur 6.

Ringe om planeter

Figur 7. Ringe om Saturn fotograferet fra Voyager 2.

Ringe om planeter opstir pa en lidt anden made.
En drabant, der n®rmer sig en planet, kan blive pul-
veriseret i planetens tyngdefelt. De enkelte dellegemer
fra drabanten legger sig derefter om planeten i en
cirkelformet ring. Men de enkelte dellegemer bevager
sig pé ligedannede ellipser, sd det udefra ser ud som om,
ringen kan bevaege vek fra og ind igen mod planeten.
Da bevagelsen hverken er en cirkelbevegelse eller en
bestem ellipse, kaldes de her for ellipsecirkler.

2 e 2 wse

Figur 8. (verst til venstre: Start viser en indre rgd
ellipsecirkel og en ydre blé ellipsecirkel. @verst til hgjre
har den rgde ellipsecirkel bevaget sig ud af og den ydre bla
ellipsecirkel har bevaget sig indad for at mgdes i den sorte
cirkel. Nederst har de to ellipsecirkler “byttet” plads.

Mekanisme bag ringe i universet



Figur 9. Sidste ar annoncerede astronomer opdagelsen
af en vidt adskilt ring omkring dvergplaneten Quaoar i
Kuiperbeltet. Grafik: ESA.

Afrunding

Kendskab til dellegemers bevagelse under pavirkningen
af en centralkraft har stor betydning for forstielsen
af ringstrukturer mm i universet. Antagelser som at
alle legemer bevaeger sig rundt i cirkelformede baner
i galakser, kan give forkerte estimater for hvor meget
stof der er i galaksen. Da alle dellegemer i en galakse
bevager sig i deres egen snirkloide, vil galakserne ogsa
hele tiden @ndre udseende, dog i super slowmotion.
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Mekanismen med, at der dannes ringe, der snirkler
om et centrum, s det ser ud som, at det er cirkelformede
ringe, der beveger sig vek og ind mod et centrum, er
nappe hele forklaringen pd ringdannelser i Universet.
Der skal selvfglgelig ogsd regnes relativistisk nar det
er store afstande/hastigheder i universet for The Big
Ring. Men de enkelte galakser vil snirkle sig vaek fra et
centrum uafhaengig af hvordan centralkraften F'G bliver
mindre.
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Absolut hastighedsgrense for kosmiske protoner —
Nar standardmodellen mgder kosmologien

Bernhard Lind Schistad, Midtbyens Gymnasium, Mercantec

En konsekvens af den specielle relativitetsteori er, at ingen partikler kan overstige lyshastigheden, og at par-
tikler med masse aldrig kan né helt op pé lyshastigheden. Men det viser sig, at for protoner gelder en lavere
hastighedsgraense, som skyldes vekselvirkning med den kosmiske baggrundsstraling. Denne hastighedsgraense
kan ovenikgbet observeres i den kosmiske straling, der rammer jorden. Ophavet til fartgrensen er den sékaldte
Greisen—Zatsepin—Kuzmin-effekt. Vi vil her se pa, hvad der forarsager denne effekt, og hvad konsekvenserne er for

kosmisk strdling.

Hastighed i relativitetsteorien

Fgr vi ser pd hvad der er specifikt for protonen, vil vi
lige beskrive hastighed i den specielle relativitetsteori.
I denne teori vil den totale energi for en partikel med
hvilemasse mg vere givet ved:

E = \/mdc* + p?c?, (1)

hvor p er partiklens impuls og c er lyshastigheden.
Sammenh&ngen mellem impuls og hastighed er:

P = ymov, ()

hvor v er hastigheden og

V= —— 3)

er Lorenzfaktoren.
Nér vi setter dette ind i udtrykket for energien og
Igser med hensyn pé hastigheden, fér vi:

2 .4
méc
v ==¢C 1-— ? (4)
For en partikel i hvile giver dette v = 0, mens

hastigheden gir asymptotisk mod ¢, ndr energien
gir mod uendelig. Partiklen kan né vilkarligt tet pa
lyshastigheden, men kan aldrig nd helt derop.

Tilsvarende er hastigheden altid lig lyshastigheden,
hvis hvilemassen er nul.

Den kosmiske mikrobglge baggrund

Hele universet er fyldt med mikrobglgestrdling, som
stammer fra Big Bang. Denne straling blev udsendt, da
universet blev gennemsigtig og temperaturen var faldet
til 3000 K, ca. 380.000 &r efter Big Bang. P4 grund
af universets udvidelse er temperaturen nu faldet, si
stralingen i dag svarer til sort hulrumsstréling fra et
objekt med en temperatur pa 2,72 K.

Det er karakteristisk for denne stréling, at den er
isotrop i alle retninger. P4 grund af denne egenskab,
fungerer den som et slags referencesystem. Hvis en
observatgr bevager sig med stor hastighed i forhold
til dette system, vil han observere, at bglgelengden
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i bevaegelsesretningen vil blive @ndret pad grund af
relativistisk dopplerskift.

Relativistisk dopplerskift

Nar en observatgr bevaeger sig i forhold til en lyskilde
med stor hastighed, vil han observere, at lysets bgl-
gelengde 1 bevagelsesretningen bliver forkortet, mens
bglgelengden forleenges i den modsatte retning. Dette
kaldes dopplereffekten. Vi kan hgre en tilsvarende effekt
for lyden i et tog, nér toget passerer en jernbaneovergang
med akustisk signal.

For meget hgje hastigheder gelder den relativistiske
formel for dopplerskift af frekvensen:

fr:’)/(l—/BCOSQS)fS )

Herer 3 = 7, fs er frekvensen af lyset i lyskildens
referencesystem og 6, er vinklen i forhold til bevaegel-
sesretningen.

Effekten ved en hastighed pé 0,86 c er vist pé figur 1.
Her ser vi, hvorledes farven pa gult lys fra en stationeer
lyskilde @ndres i forskellige retninger for en observatgr,
der bevaeger sig med 0,89% af lyshastigheden.

Figur 1. Relativistisk dopplerskifte for en observatgr, der
beveger sig med 0,89% af lyshastigheden.

Sort hulrumsstraling fra et objekt med en temperatur
pa 2,72 K har en gennemsnitlig bglgeleengde pa A\ =
1,9 mm. Men pé grund af dopplereffekten vil en proton,
som bevager sig med 99,998% af lyshastigheden, opleve
kosmisk mikrobglgestraling i bevaegelsesretningen med
en bglgelengde pa 19 um. Dette svarer til en fotonenergi
pd 0,065 eV /c?. Dette har ingen virkning pa protonen,
som har en masseenergi pa 938 MeV /c2.

Absolut hastighedsgranse for kosmiske protoner



Hastighedsgraensen for protonen

Vi vil nu undersgge hvad der sker med baggrundsstra-
lingen ved ekstremt hgje hastigheder. Vi starter med
protonerne i LHC, som er verdens stgrste protonaccele-
rator. Her opnér protonerne en energi pa 7 TeV /c2. Dette
giver en hastighed pa 99,9999991% af lyshastigheden.

Protonerne i LHC beveger sig i et metalrgr, som
danner et Faradaybur, men store dele af LHC selv
er kglet ned til lave temperaturer pd grund af de
superledende magneter (som er kglet med flydende
helium). Vi regner derfor for nemheds skyld med, at
mikrobglgebaggrunden i LHC er den samme som i
resten af universet.

Protonerne i LHC vil derfor se en mikrobglgebag-
grund med en bglgeleengde pa 8,5 pm og en fotonenergi
pé 146 keV /c2. Dette vil kun have en minimal virkning
pa protonerne, da deres energi er otte stgrrelsesordener
hgjere.

Men kan vi forestille os, at fotonenergien kunne blive
sé& hgj, at der sker noget med protonen? For at svare pa
dette, vil vi se lidt pa, hvad der eventuelt kunne ske
med en proton. Protonen er en baryon med halvtalligt
spinkvantetal (s = %) Den bestar af tre kvarker, to
u-kvarker og en d-kvark. Men der findes flere andre
baryoner med samme spin. Sammen med neutronen
danner de en oktet (figur 2).

Figur 2. Baryonoktetten med halvtalligt spin.

Alle baryonerne i oktetten bestér af tre kvarker. Men
alle de andre indeholder en eller to s-kvarker og har
derfor kvantetallet strangeness (S # 0). Der findes i
gvrigt ogséd baryoner med kvarkerne fra andre familier,
men deres masse er for stor til, at de kan spille nogen
rolle her.

Protonen har spin S = %, som er det samme som
kvarkerne. Det vil sige, at to kvarker ma have spin
i samme retning, mens den tredje kvark har modsat
rettet spin. P4 grund af Paulis eksklusionsprincip mé
to identiske partikler ikke have samme kvantetilstand.
Det medfgrer, at de to u-kvarker i protonen altid har
modsat rettede spin, men d-kvarken kan have spin op
eller spin ned. Vi her derfor to mulige spintilstande for
protonen, nemlig ( 711 ) og ({14 ).

Nar en proton rammes af en hgjenergetisk foton,
vil den kunne @ndre sin kvantetilstand, men den
elektromagnetiske vekselvirkning kan ikke @ndre en
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kvark til en anden type. Den eneste mulige @ndring vil
vare enten at flytte en kvark til et hgjere energiniveau
eller &ndre dens spintilstand.

Vi vil derfor se, om der findes en anden baryon med
samme kvarksammensatning som protonen, men med
et andet spinkvantetal. Det viser sig, at der ogsé findes
baryoner med spinkvantetal S = % De danner en decet
—en gruppe pa ti medlemmer —, som er vist i figur 3.

Ladning Q=-1 Q=0 Q=+1 Q=+2

Strangeness

§=0

Figur 3. Baryondecetten.

Alle baryonerne i denne decet er ustabile og henfal-
der til andre baryoner og mesoner. Da elektrisk ladning
og strangeness er bevaret, er der kun en baryon i denne
decet, som protonen kan forvandles til ved at absorbere
en foton. Dette er AT (delta-plus)-baryonen, som ogsé
bestar af to u-kvarker og en d-kvark. Da A" -baryonen
har S = %, ma alle tre kvarker have samme spintilstand.
Der er derfor to muligheder, nemlig (1171) og (JJJ). Men
da de to u-kvarker ikke kan vere i samme kvantetilstand,
ma den ene vare i et hgjere energiniveau. A™ har derfor
en hgjere masse end protonen, nemlig 1232 MeV /c2.

Deltabaryonen er ustabil og henfalder til en proton
og en neutral pi-meson, eller en neutron og en positiv
pi-meson:

At S5 p+7° (6)
PN R (7)

Dens gennemsnitlige levetid er 5 - 10724 s,

Da fotonen har spin S = 1 vil en proton, som ab-
sorberer en foton med energi lig med massedifferencen
mellem protonen og deltabaryonen, f& vendt spinnet pa
den ene u-kvark, s& de alle har samme spinkvantetal,
men den ene u-kvark vil i et kort gjeblik vere i en hgjere
energitilstand. Derefter vil deltabaryonen henfalde til
en proton eller neutron med lavere energi end den
oprindelige proton havde.

Denne effekt medfgrer, at en proton i praksis aldrig
kan accelereres til hgjere hastighed end den hastighed,
hvor mikrobglgebaggrundsstrdlingen med dopplerskift
nir massedifferencen mellem protonen og deltaboso-
nen. Denne grense kaldes Greisen-Zatsepin-Kuzmin-
gransen.

Vi vil nu prgve at finde hvor denne grense ligger.
Massedifferencen mellem deltabosonen og protonen er
294 MeV /c2. Dette svarer til en foton med bglgeleng-
den A\, = 4,2 107 m (4,2 fm er ca. fire protondia-
metre). For at en foton fra den kosmiske mikrobglge
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baggrund skal observeres med denne bglgel&ngde méa

.10-3
ﬂ:&:§:M:475.1011
1-8 fs N 4,2-107%m

®)
Det giver en hastighed pé:
8 =0.9999999999999999999998.
Den tilsvarende Lorenzfaktor bliver:
1
2 24
7= = 10210 ©)

og dermed v =5,01 -101°.

Det vil sige at hastighedsgraensen for protonen er
99,99999999999999999998% af lyshastigheden! Hvis
vi forsgger at accelerere protonen over denne hastighed,
vil den tilfgrte energi kun ga til at producere pi-mesoner.

Vi kan regne denne grense om til energi. For meget
hgje hastigheder er en partikels energi givet ved:

E = \/m%c‘1 + 2m3v2c? = ymoc? (10)

I vores tilfelde med protonen giver det:

108 m\ ?
E:5,01-1010~1,67-10_27kg~<3~ 82m> (1)

= 7,53 =4,7-10"%V/c?

Hastighedsgraense for andre partikler

Hvis Greisen-Zatsepin-Kuzmin-effekten kan bremse
protoner, kan den sd ogsa bremse andre partikler? Der er
to mulige kandidater for stabile partikler, der kan rejse
over store afstande i universet. Vi starter med at betragte
neutronen. Rigtignok er den ikke stabil, men den har
n&sten samme masse som protonen og vil derfor ogsé
have en Lorenzfaktor v = 5 - 10'°. Dette vil, pa grund
af den relativistiske tidsdilatation, give neutronen en
levetid pa ca. en million &r. Dette medfgrer, at eventuelle
kosmiske neutroner ma stamme fra vores egen galakse
eller Andromedagalaksen, for at nd os i Igbet af deres
levetid.

Vi kender ingen astronomisk kilde til ekstremt
hurtige neutroner, men hvis vi leger med tanken, at de
skulle produceres ved dannelse af neutronstjerner eller
tet pd sorte huller, vil de opleve den samme Greisen-
Zatsepin-Kuzmin-effekt som protonen. Neutronen be-
star af en u-kvark og to d-kvarker, som har modsat
rettede spin. Selv om neutronen ikke har elektrisk
ladning, har d-kvarkerne ladning ¢ = —%e (hvor e er
elementarladningen). En d-kvark kan derfor absorbere
en foton og flippe sit spin, sa alle tre kvarker har samme
spin, og partiklen far spin s = % S& er den ikke
lengere en neutron, men en A°-baryon (se figur 3). Den
har samme masse som A*-baryonen. Den henfalder til
enten en neutron og en neutral pi-meson, eller en proton
0g en negativ pi-meson:

A 4+ 70 (12)
A = pt 4o~
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Da neutronens masse er ca. den samme som protonens
masse, vil denne effekt medfgre pracis den samme
hastighedsgranse som for protonen. Vi skal dog tilfgje,
at der aldrig er observeret kosmiske neutroner med
energi i nerheden af det, vi ser for protoner.

Hvad sd med kosmiske elektroner? I modsatning
til protonen, har elektronen ingen interne partikler, hvis
spin kan flippes. Nar elektronen absorberer en foton, kan
den flippe sit spin, men den forbliver en elektron. Der
findes tungere partikler med samme egenskaber som
elektronen (myonen og tau-leptonen), men elektronen
kan ikke forvandles til disse ved at absorbere fotoner.
For at blive en myon eller tau, skal elektronen absorbere
en tung vektorboson, og disse findes ikke i kosmisk
straling, da de har en levetid pd 3 - 10~%° s.

Vi mé derfor konkludere, at de eneste elementar-
partikler, som oplever en hastighedsgranse pa grund af
pavirkning fra mikrobglgebaggrunden, er protonen og
neutronen.

Observation af hastighedsgransen

Vi har set at protonens hastighedsgrense ligge langt
hgjere, end hvad vi kan lave i partikelacceleratorer som
LHC. Men Jorden rammes hele tiden af straling fra Solen
og verdensrummet. Denne straling bestar dels af fotoner,
men ogsd af elektrisk ladede partikler, hvor protoner
dominerer. Energispektret for denne straling er vist pa
figur 4 [4].
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Figur 4. Energispektret for protoner i kosmisk straling.

Som figuren viser, falder fluksen af partikler eks-
ponentielt med energien séledes, at den er proportional
med E~20 i intervallet fra 100 GeV /c? til 10° GeV /c?.
Her er der et knaek pa kurven (som astrofysikerne kalder
knzeet), og herefter falder kurven stejlere, proportional
med E~3! til energien nir 10'° Gev/c?. Dette punkt
kaldes anklen, og herefter falder kurven med E—37.

Absolut hastighedsgranse for kosmiske protoner



Figur 5. Byge af sekunderpartikler fra hgjenergetisk proton.

Denne partikelstréling bestar hovedsagelig af protoner
(80%), men ogsé alfapartikler (16%) og en substantiel
andel af tungere kerner. Forholdet mellem de forskellige
partikeltyper viser sig at svare til det, vi ser i Solen og
andre stjerner. Dette antyder, at ophavet til stralingen ma
vare kollaps af stjerner ved for eksempel en supernova.
Desverre er det umuligt at retningsbestemme stralingen,
da vores galakse her et magnetfelt af stgrrelsesorden
107" T, som vil afbgje elektrisk ladede partikler
selv ved disse hgje energier, da krumningsradius for
en proton med energi 10° GeV /c? vil vare ca. 10 lysar.

Nar vi sammenligner fluksen af de hgjenergetiske
protoner med hyppigheden af supernovaeksplosioner
(ca. 1 hver 50 &r i en galakse som vores), ser det ud til, at
hovedparten af disse partikler kommer fra supernovaer
[5].

Ved energier over 10'7 eV /c? er fluksen af pro-
toner si lav, at vi ikke kan detektere dem med en
partikeldetektor. Men vi kan observere den kaskade af
sekund@rpartikler, som skabes, nir protonen rammer
atomkerner (nitrogen eller oxygen) i atmosferen.

Dette vil give ophav til en kaskade med op til 10
milliarder sekunderpartikler over en afstand pa nogle
kilometer (figur 5). Denne byge vil bevaege sig som en
pandekage af elektrisk ladede partikler, nogle hundrede
meter bred og f& meter dyb.

Nar denne byge bevager sig gennem atmosferen, vil
den eksitere luftmolekylerne. Nar de falder tilbage til
grundtilstanden, vil de udsende lys med bglgelengde i
omradet 300-400 nm. Lyset udsendes nasten udeluk-
kende fra nitrogenatomer. Hver elektrisk ladet partikel
vil give ophav til 4-5 fotoner per meter. Dette giver en
stor mengde lys, som kan detekteres ved jordoverfladen.

For at observere dette lys, anvender man store
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sfeeriske spejle, som fokuserer lyset pd et “insekt gje”
bestdende af fotomultiplikatorrgr, som er fslsomme for
ultraviolet lys. Nér et rgr rammes af en foton, vil det give
ophav til en elektrisk puls. Ved at summere signalerne
fra alle detektorer, kan man maéle antal fotoner og
dermed den totale energi i partikelkaskaden [3].
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Figur 6. Fly’s Eye-deketoren i Utah.

High Resolution Fly’s Eye-detektoren [6] er bygget
til at observere lyset fra sddanne byger af sekundeer-
partikler. Det ligger i grkenen i Utah og optog data i
perioden 1997 til 2006. Detektoren bestér af et stort
antal sfaeriske spejle, som fokuserer lyset pd et kamera,
som bestdr af 256 pixler med fotomultiplikatorrgr
(figur 6). Disse rgr kan detektere en enkelt foton
med bglgelengde i omradet 300400 nm. Signalerne
fra samtlige kameraer summeres, og dette signal er
proportionalt med energien af den indkommende proton.

En anden detektor for hgjenergetiske protoner er
Pierre Auger-observatoriet, som ligger p4 Amarilla-
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pampassen i Argentina. Den bestér af to detektorsyste-
mer. Lys fra partikelkaskaden opfanges med spejle og
fotomultiplikatorer, men i tilleg detekteres elektrisk la-
dede partikler i kaskaden direkte i store vandtanke (figur
7). Nar elektrisk ladede partikler rammer vandet, udlgser
de Cherenkovlys, som detekteres med fotomultiplikato-
rer. Signalerne fra begge detektor typer kombineres, og
man kan male energien i partikelkaskaden.
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Figur 7. Pierre Auger-deketoren.

Resultaterne fra de to detektorer [8] er vist i figur
8. Her har vi logaritmen til energien (i elektronvolt)
pd x-aksen og energifluksen pd y-aksen. De sorte
malepunkter kommer fra Augerdetektoren, mens de
bla kommer fra Fly’s Eyedetektoren. Greisen-Zatsepin-
Kuzmin-grensen er markeret med grgnt. Som vi ser,
knaekker energispektret ved denne granse, og nér vi
tager hgjde for méleusikkerheden, er der ingen protoner
med energi hgjere end 4,7 -101%eV /c?

Konklusion

Nar protoner nar hastigheder, der giver en gammafaktor
v = 5,01 -10'°, vil den kosmiske mikrobglgebaggrund,
pa grund af relativistisk dopplerskifte, have en energi
(set fra protonens referencesystem), som er hgj nok til
at flippe spin pé en af u-kvarkerne, og dermed forvandle
protonen til en deltabaryon. Denne er ustabil og vil straks
henfalde til en proton eller neutron og en pi-meson.
Dermed vil protonen tabe den energi, der blev tilfgrt
ved acceleration over hastighedsgransen. Dette betyder,
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at det ikke er lyshastigheden, men derimod Greisen-
Zatsepin-Kuzmin-(GZK)-gransen, som er den yderste
hastighedsgranse for protoner. Dette kan observeres i
energispektret for kosmiske protoner.
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Figur 8. Energispektrum af kosmiske protoner.
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Transportband — breddeopgave 111 med didaktisk kommentar

Af Jens Hojgaard Jensen, IMFUFA, INM, RUC.

Mit formdl med artikelserien om breddeopgaver er — udover at ggre opmeerksom pa RUCs fysikuddannelse
— dobbelt: Dels udveelger jeg opgaverne, sd de kan have interesse som fysikproblemer i egen ret.
Dels udvelger jeg dem med henblik pa at kunne knytte didaktiske overvejelser til dem af interesse
for fysikundervisere. I fgrste omgang i forhold til universitetsundervisning. Men i anden omgang kunne
der mdske ogsd treekkes paralleller til andre undervisningsniveauer.

Her bringes l¢sning og kommentar til opgaven fra forrige
nummer samt to nye opgaver. Opgaven i sidste nummer
af Kvant var denne breddeopgave (nr. 111 her i Kvant):
Breddeopgave 111. Transportband

Et transportbdnd fungerer som vist pd figuren.

Hvor stor en kraft skal bandet pavirkes med af motoren?
Begrund svaret.

Lgsning — (pedantisk lgsning med ngdvendig system-
afgraensning)

Vi vil anvende Newtons Il lov pé det afgreensede system,
som bestér af den mengde materiale, der pa et tidspunkt
befinder sig mellem c og e pé figur 1, og en tilstgdende
del af transportbéndet. Tidsrummet dt senere befinder
materialemangden sig mellem d og f pa figuren.
Systemet materiale plus stykket af transportbandet er
i vandret retning pévirket imod hgjre af spaendingen
i transportbandet, Sy, i systemets hgjre kant, minus
spendingen i transportbdndet, .S,, i systemets venstre
kant, Sj, — S,. Da den samlede kraft i vandret retning pa
stykket af transportbandet ved tandhjulet mellem a og b
er nul, er S, — .5, = K. Den resulterende ydre kraft i
vandret retning pé vores afgrensede system i figur 1 har

C

d

Sv. ,

altsd samme stgrrelse som K, den kraft, bandet pavirkes
med af motoren.

Systemet kan hele tiden opdeles i tre delsystemer.
Stykket af transportbandet i vandret bevegelse med ha-
stigheden v med den konstante masse m;. Et delsystem
af materialet med massen m;(t) i lodret fald. Og et
delsystem af materialet med massen m,(t) i vandret
bevaegelse med hastigheden v. Da systemet hele tiden
bestir af de samme materielle dele, er dets samlede
masse, m = my+my(t)+m,(t), konstant. Per definition
er tyngdepunktshastigheden af det samlede system i
vandretretning vonsr = (mg-v+my(t)-0-+my(t)-v)/m.
Ifslge tyngdepunktss@tningen anvendt pa det samlede
system er kraften K, som bandet skal pavirkes med af
motoren, derfor:

_ dvoy  dmy
K=m T —vdt. (D

Kommentar

Jeg har brugt opgaven i undervisningen til at illustrere,
at det er ngdvendigt at definere sit system af partikler,
nar man anvender Newtons II lov pa andet end en enkelt
partikel.

Uden at have gjort det kan man forledes til at opskrive

loven som: d( )
muv
2

7 2)

tolke m som massen pa transportbandet, og, da v er
konstant, né frem til:

K =

dm
K=v—. 3
v 3)
—_— Vv
e f
S
S ™

h A
O™,

C O 0 000 000

Sy a b Sh

Figur 1. Systemafgransning.
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S4 har jeg i min undervisning sagt, at resultatet er
rigtigt, men begrundelsen forkert. Newtons II lov for
et system af partikler fremkommer ved addition af
loven for de enkelte partikler og Newtons III lov for
den indbyrdes vekselvirkning mellem partiklerne. Ved
additionen ophaver de indre kraefter parvis hinanden pa
grund af Newtons III lov. Resultatet af additionen er
derfor, at summen af de ydre kraefter pa systemet er lig
med @&ndringen per tidsenhed af summen af de enkelte
partiklers masser gange deres hastigheder. Nér ligning
(2) umiddelbart tolkes som en udgave af Newtons II lov
med m som den varierende masse pa transportbandet,
er systemafgrensningen i modstrid med den generelle
udledning af loven for et system af partikler. Ved den
generelle udledning er massen af systemet forudsat
konstant.

I stedet for opgavens spgrgsmal om, hvor stor en kraft
bandet skal pavirkes af, kunne der vare spurgt efter, hvor
stor en effekt, P, motoren skal levere. I forlengelse af
ligning (1) er svaret:

_ odmy

P—K .
v i

4

Halvdelen af effekten omsettes til gget kinetisk energi,
FEiin, pa transportbandet, idet:

dEgn d(myv?/2) B vjdmv 5)
at dt 2 dt

Hvad blev der af den anden halvdel? Den gér til
varmeudvikling pad grund af de stgd, der accelererer
massedelenes vandrette hastighed fra nul til v, nér de
rammer bandet. Herudover udvikles der varme ved
opbremsningen af massedelenes lodrette fald, men den
leveres af tyngdefeltet og ikke af motoren.

Efter min vurdering illustrerer behandlingen af trans-
portbandsproblemerne pa en god made, hvordan en ikke
opskriftbunden forstielse af klassisk mekanik reekker ud
over den klassiske mekanik som basis for anden fysik-
forstdelse. Selvvalgt systemafgraensning er en generelt

anvendelig erfaring i det meste fysik. Det gelder ogsa
erfaring med vektorkarakteren af impulsbevarelse og
Newtons II lov for @ndringer af impuls. Og det gelder
erfaring med brud pd mekanisk energibevarelse eller
arbejde-mekanisk energi-s@tningen.

Breddeopgave 112 og 113. Overfladespanding

Inden naeste nummer af Kvant udkommer, kan leserne
eventuelt overveje lgsningerne til disse to opgaver fra
breddekurset pA RUC (fra eksamen januar 2012 og
februar 2017, nr. 112 og 113 i r&ekken her i Kvant):

Figur 2. Appelsiner og citroner. Foto: Wikimedia Com-
mons.

112. En vanddrdbe svinger mellem at veere appel-
sinformet og citronformet (figur 2). Hvordan afhenger
svingningstiden af drdbens stprrelse? Begrund svaret.

113. Ved elektrostatisk maling sprojtes sma draber
maling pdfprt elektriske ladninger mod det jordede
metalemne, der skal males. For megen pdfprt ladning pd
en drdbe fprer til, at den eksploderer. Hvordan afhenger
den maksimale ladning, en drdbe kan eksistere med uden
at eksplodere, af drdbens stprrelse? Begrund svaret.

Lasninger og kommentar bringes i n@ste nummer af
Kvant.

Er det skuddag den 24. eller 29. februar?

Af Leif Kahl Kristensen

Forskellige medier angiver enten den 24. eller 29. februar som skuddag i skuddr. Vi skal se, at det skyldes
en sammenblanding af tre forskellige kalendere. Forskellen har betydning for ugedagene beregnet af

Sondagsbogstaverne.

Skuddagen

I republikkens tid sggte Roms kalender at holde trit
bade med Ménens faser og arstiden ved hvert andet ar at
indskyde 22-23 skuddage. P4 8 Solar indskydes siledes
3 maneder, som kombineres med 8 Méneér pa 354 (= 12
x 29,5) dage. Systemet blev administreret af ypperste-
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prasten (“Pontifex maximus’), men misligholdt. Fra sin
tid i Agypten vidste Julius Casar, at Solaret er pa 365
plus % dag. Han fordelte skuddagene pa manederne,
s& de fik den l®ngde, vi bruger i dag, og indfgrte sin
skuddag hvert fjerde ar i februar. Han beholdt dog den
komplicerede made at datere pa ved at angive antal dage

Er det skuddag den 24. eller 29. februar?



til nste ny- eller fuldméne. Dette er Roms kalender.

Kirken (Vatikanet) overtog Roms kalender i mid-
delalderen, men benzvnte efterhinden dagene efter
helgener, martyrer eller velggrere. Dette er den liturgiske
kalender.

De to kalendere blev brugt jevnsides. I et normalar
pd 365 dage blev “septimo ante Calendas Martias”
séledes til “Papias”. “Sexto ante Calendas Martias”
blev til “Matthias” og “pridie Calendas Marts” til
“@llegaard”.

Omkring ren@ssancen blev dagen angivet ved dens
nummer i maneden. Det kendes som den julianske
kalender. I Almanakken ses, at der til den 23. februar
var knyttet: “Papias”, til den 24. “Matthias” og til den
28. “@llegaard”. Personerne mindedes i kirken pé deres
dato, og herved opstod en ny kalender — den liturgiske.
Intet navn blev knyttet til skuddagen, som hed “bis sexto
ante Calendas Martias”, fordi en martyr fgdt denne dag
kun ville blive mindet hver fjerde ar. Fgdselsdagen blev
derfor @ndret til dagen efter. Roms kalender benyttes
stadig, nir paven udtaler sig “ex Cathedra” og udsteder
buller. De sidste 7 dage i februar i skudér er séledes:
Papias, Skuddag, Matthias og s& fremdeles til @llegaard.
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Figur 1. Juli méned fra 1701-almanakken.

Almanakken betegner disse dage fortlgbende fra 23.
februar til den 29., sd Matthias bliver den 25. februar. Det
er en fejl. Der burde sté: 23. februar Skuddag, 24. februar
— 28. februar (pridie = dagen fgr 1. marts). I normalaret
findes den 29. slet ikke, men her er den 24. taget ud.
Folk, der ikke kunne latin, leerte den romerske kalender
at kende i den liturgiske variant, hvor skuddagen ikke
har noget navn. I den julianske kalender, hvor dagen
angives fortlgbende ved nummer i maneden, bliver den
29. februar automatisk skuddag.

I S.E. Urban og P.K. Seidelman [1] angives side
597, linje 12 til 16, at fra det 11. arhundrede blev
almanakkerne @ndret, sd “leap day become February 29,
instead of the day after February 23”. Pé side 598, linie 3
angives den 29. februar eksplicit. Tydeligere kan det ikke
siges af verdens fgrende eksperter indenfor astronomi og
kronologi.
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Sendagsbogstaverne

Nér der indsattes en skuddag, og den 24. februar reelt
fjernes, men den 29. februar indsettes, har det indflydel-
se pa ugedagene. I normaldret sattes bogstaverne fra A
til G ind i cyklisk rekkefglge. Bogstavet ved sgndagene
i et givet ar ben@vnes Sgndagsbogstavet. I skudér er der
to Sendagsbogstaver, det fgrste bruges for skuddagen —
det andet resten af aret. Det findes ved en divisionsrest
af arstallet. I 2024 er de GF'. G giver sgndage den 7.
januar, 18. februar, 25. februar og F' den 17. februar, 24.
februar og 3. marts.
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Figur 2. Uddrag af februar méned fra 2024-almanakken.

Bruger vi skuddagen den 29. februar, giver G sgndag
den 25. februar og F' den 3. marts — i overensstemmelse
med Almanakken.

Bruger vi derimod 24. februar giver G sgndag den
18. februar og F' den 24. februar. I ugen 18. til og
med 24. februar er der sdledes 2 (skriver to) sgndage. I
2016 skulle der vaere 2 torsdage i ugen, som i talemader
udtrykker det umulige.

I Almanakken er der elementer fra Roms, den
julianske og den liturgiske kalender samtidigt. Det er
en logisk fejl, som ikke kan bortforklares og ikke i 50 ar
har vaeret mulig at fa rettet.

Litteratur

[1] S.E. Urban og PK. Seidelman (2012) Explanatory
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FIND MERE PO Ph:

Generalforsamling med foredrag og fredagsbar

Dansk Fysisk Selskabs generalforsamling for 2024 af-
holdes fredag den. 4. oktober 2024 kl. 13:30 i Margrethe
Bohr Auditoriet, Niels Bohr Bygningen, Jagtvej 155 A,
2200 Kgbenhavn N.

Inden selve generalforsamlingen byder vi pa to
spendende foredrag! Kom og hgr om den nyeste
forskning indenfor henholdsvis klimafysik og eksperi-
mentel partikelfysik (anti-brint forskning) med disse to
fremragende forskere:

* Christine Hvidberg, Professor, Niels Bohr Insitu-
tet, Kgbenhavns Universitet

 Jeffrey Hangst, Professor, Institut for Fysik og
Astronomi, Aarhus Universitet

Foredragene bliver afholdt pa engelsk, og alle er vel-
komne til at deltage. Efter generalforsamlingen aftholdes
fredagsbar med favorable priser og mulighed for at
melde sig ind i DFS.

Det vil veere muligt at deltage virtuelt, sé medlemmer
fra hele landet kan vere med. Medlemmer vil fa tilsendt
et zoom-link i god tid inden generalforsamlingen.

DFS Arsmﬂde 2025

Neaste drsmgde i DFS afholdes den 14.-15. maj 2025 i
Hovedstadsomradet. Nermere info om sted, foredrags-
holdere og sessioner fglger. Medlemmer vil fa direkte
besked via nyhedsbrev, og man kan desuden holde sig
orienteret pa selskabets hjemmeside.

Opkravning af medlemskontingent for 2024

Opkraevning af kontingent for 2024 vil ske digitalt via
e-mail. Medlemmer opfordres til at sgrge for, at deres
profil pa foreningsadministration.dk er opdateret med
en gyldig e-mailadresse, da al information fra selskabet
udsendes digitalt.

Konference om kvinders rolle i Niels Bohr Institutets
historie

Kvinder i Fysik afholder i samarbejde med Niels
Bohr Arkivet en 2-dages konference med titlen “The
Women of NBI — Then and Now”. Konferencen
afholdes den 12.-13. november i Aud. A pa Niels
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Bohr Institutet, Blegdamsvej 17, 2100 Kgbenhavn @.
Alle er velkomne, og det er gratis at deltage, men
tilmelding er ngdvendig. Program og tilmelding findes
pa kvinderifysik.dk/2024/06/04/women-of-nbi/.

Konferencen byder pa en perlerekke af foredrags-
holdere, som enten vil fortelle om historiske kvinder
fra Niels Bohr Institutets tidligste dage eller preesentere
deres egen forskning og karrierevej. Der vil desuden
blive afholdt en paneldiskussion. De bekreftede fore-
dragsholdere er:

* Anthea Coster, MIT Haystack Observatory

* Liselotte Hgjgaard, Rigshospitalet, Kgbenhavns
Universitet og DTU

e Christian Joas, Niels Bohr Arkivet

¢ Namiko Mitarai, Niels Bohr Institutet

* Lene Oddershede, Novo Nordisk Fonden

* Bente Rosenbeck, Institut for Nordiske Studier og
Sprogvidenskab

* Anja Skaar Jacobsen, KVUC og Institut for
Naturvidenskabernes Didaktik

¢ Rob Sunderland, Niels Bohr Arkivet

¢ Irene Tamborra, Niels Bohr Institutet

¢ Elisabeth Ulrikkeholm, FOSS

Offentligt foredrag om Lise Meitner

Tirsdag den 12. november kl. 17:30-19:00 afholdes et
offentligt foredrag om Lise Meitners liv og opdagel-
sen af fusion med Anthea Coster fra MIT Haystack
Observatory. Det foregir i Lundbeckfond Auditoriet
pd Kgbenhavns Biocenter, Ole Maalges Vej 5, 2200
Kgbenhavn N. Alle er velkomne! Foredraget krever ikke
tilmelding.

Fglg DFS’ og KIF's aktiviteter

Falg selskabets aktiviteter her:
danskfysiskselskab.dk
www.linkedin.com/company/dansk-fysisk-selskab
kvinderifysik.dk
linkedin.com/company/dansk-fysisk-selskab

Nyt fra SNU

Cecilie Pedersen

Fra forsker til folk

Gennem 200 ir har Selskabet for Naturlerens Udbre-
delse (SNU) dannet ramme om formidling af naturvi-
denskab og teknologi til brede kredse af den danske
befolkning.

“Fra forsker til folk” markerer SNU’s 200-
arsjubilzzum og viser, hvordan videnskabelig forskning
har fgrt til eendringer i vores hverdag — fra H.C. Qrsteds

Nyt fra foreningerne



opdagelse af elektromagnetisme, der gav os elektricitet
overalt i samfundet og i dag muligggr effektive vindmgl-
ler og elbiler, til Niels Bohrs atommodel, der har fgrt til
nye diagnosemetoder i legeverdenen, atomkraft og den
moderne elektronik, vi omgiver os med.

Udstillingen preesenterer naturvidenskabelig formid-
ling med udgangspunkt i udvalgte videnskabspersoner
og deres forskning, der samtidig har spillet en stor rolle
for SNU’s egen historie: H.C. @rsted, Martin Knudsen,
S.P.L. Sgrensen, Niels Bohr og Kirstine Meyer.

Selskabet for Naturlerens Udbredelse blev stiftet af
H.C. Orsted i 1824 med ambitionen om at give alle
mulighed for at hgre om de nyeste landvindinger inden
for fysik og kemi. Flere store forskere og formidlere har
stdet i spidsen for SNU gennem tiden, heriblandt H.C.
@rsted selv, havforskeren Martin Knudsen, fysikeren
Niels Bohr og astrofysikeren Anja C. Andersen, der i
dag er selskabets prasident.

Rundetaarn er et oplagt sted til en udstilling om
Danmarks fremmeste videnskabsfolk. Tarnet var i &r-
hundreder et centrum i dansk videnskabshistorie i kraft
af Kgbenhavns Universitets observatorium pa toppen,
som Ole Rgmer har varet en af lederne af. Herfra
udgik den astronomiske forskning ligesom astronomiens
mere praktiske sidegrene, meteorologien og landmalin-
gen. Bibliotekssalen, hvor udstillingen vises, rummede
tidligere Universitetsbiblioteket, hvor generationer af
forskere har fordybet sig i bggerne og néet nye indsigter.

Book et klassebesgg i udstillingen

I forbindelse med udstillingen er det muligt for skole- og
gymnasieklasser at booke et s&rligt forlgb i “Fra forsker
til folk” — en oplagt udflugt for naturfagene! Klasserne
opdeles i hold og far en rundvisning, deltager i smé
fysikforsgg og arbejder med selvstendige opgaver, hvor
de udforsker udstillingen.

Forlgbene henvender sig primert til naturfagene i
grundskolen samt 1.-3.g i gymnasiet og andre ung-
domsuddannelser, og er udviklet til at dekke dele af
det almindelige pensum. Skoleklasser kan tilmelde sig
besgg mandag til torsdag fra uge 34 til 41. Udstillingen
og klassebesgget er gratis, ndr entré til Rundetaarn er
betalt.

SNU tilbyder 9 forskellige temaer til de tilmeldte
klasser:

* Bgrsteormen (Natur/teknologi fra 3.-6. klasse)

KVANT, oktober 2024 — www.kvant.dk

Eleverne bygger en lille robot, en ‘bgrsteorm’,
som de kan tage med hjem

* Den elektriske strgms virkninger (Na-
tur/teknologi fra 3. klasse og fysik 7.-9. klasse)
Gennem en lille rekke undersggelser opleves den
elektriske strgms tre virkninger

» Skramloteket (Natur/teknologi og naturfag i
grundskolen) Lear at lodde i Skramlotekets vaerk-
sted, ndr vi skal lodde en kobberskulptur, der kan
lyse.

* Hvad er NBI? (Naturfag og teknologiforstaelse
i bade grundskole og ungdomsuddannelser) Byg
f.eks. din egen mobiloplader med solceller og hgr,
hvad der foregér pd NBI — Niels Bohr Instituttet i
Kgbenhavn.

* CERN 70 éar (Naturfag pad ungdomsuddannelser
og grundskolens @ldste klasser) Introduktion om,
hvad der foregdr pA CERN og nogle aktiviteter,
der illustrerer det.

» Robotterne kommer (Teknologiforstaelse i praksis
i bade grundskole og ungdomsuddannelser) Ar-
bejd med simple, smé robotter og programmering.

* Linjespektre — model og forsgg (Fysik i gymnasi-
et) Introduktion til Bohrs atommodel og forsgget
laserens bglgelengde.

* pH — en dansk opfindelse (Kemi i gymnasiet)
Introduktion til pH-skalaen.

» Spejlvendte dage (Alle mélgrupper) Dyk ned i
kemien bag livets drejning.

Man kan la®se mere om udstillingen og booke
klassebesgg pa snu.dk.

Udstillingen kgrer 17. august — 20. oktober, hvorefter
den pakkes ned og sendes til Odense Universitetsbibli-
otek. Udstillingen vil blive sat op hurtigst muligt, men
abningsdatoen er endnu ikke fastsat.

Generalforsamling i Selskabet for Naturlaerens Ud-
bredelse den 8. april 2024

Generalforsamlingen startede med prasidentens beret-
ning for 2023.

Foréret havde budt pd hele 6 foredrag, 3 indenfor
astrofysik og rumforskning, begyndende med Thomas
Greves foredrag om James Webb-teleskopets jagt pé
de forste stjerner, galakser og supertunge sorte huller,
senere Roman Golds foredrag om Malkevejens sorte
hul og i maj Lars Bucchaves foredrag om exoplaneter
og jagten pa liv i universet. Indimellem fortalte Ole G.
Mouritsen om videnskaben bag smagen som drivkraft
i den grgnne omstilling, Frede Blaabjerg om vedva-
rende energi og afslutningsvis havde Danmarks nyeste
Nobelprismodtager Morten Meldal talt om klikkemi.
Ved foredraget 8. maj om exoplaneter fik lerer Per
Saxtorph Jgrgensen fra Skramloteket overrakt H.C.
@rsted-medaljen til en inspirerende grundskolelzrer.

Efteraret bgd pa 5 foredrag, hvoraf to var ledsaget
af prisuddelinger. Sesonen begyndte med et foredrag
af Peter Vesborg om Power-to-X, og nr. 2 foredrag af
Jacob @stergaard handlede om energiger. I oktober holdt
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Merete Bilde et foredrag om aerosoler i Jordens atmos-
feere i forbindelse med et Kirstine Meyer-arrangement,
hvor der ogsd blev uddelt et Kirstine Meyer Legat til
Kasper Elm Heintz fra Niels Bohr Institutet, der talte
om galakser i det tidlige univers. I november holdt Ben
Boyd et foredrag pé engelsk med titlen “Milk is Nature’s
nutrient delivery system — why do we not make more
of it in medicines?”, og s&sonen blev afsluttet med et
foredrag af David Arge Klevang Pedersen om jagten
pa biosignaturer pd Mars. Ved dette sidste foredrag blev
H.C. @rsted-medaljen til en inspirerende gymnasielerer
uddelt til lektor Nicolai Bogg Stabell fra H.C. @rsted
Gymnasiet. Medaljen gik séledes for fgrste gang til en
leerer pé et teknisk gymnasium.

H.C. @rsted Akademiet holdt mgde bade i foréret og
efteraret, desvaerre métte praesidenten melde afbud til
efterdrsmgdet, men direktionen var representeret af 2
medlemmer, Dorte Olesen og Ole Mgrk Lauridsen.

Presidentens beretning blev godkendt.

Herefter var der gennemgang af det udsendte regn-
skab for 2023. Regnskabet udviste for finansielle ind-
tegter et overskud pé 23.872,80 kr. mod et budgetteret
underskud pa 98.577 kr. Afvigelsen skyldtes primeart
forudbetaling af flere fondsmidler end oprindeligt bud-
getteret. Fondsbevillingerne vil fgrst blive fuldt udnyttet
1 2024. Regnskabet blev godkendt.

Budgettet for 2024 blev forelagt. Driftsbudgettet for
SNU udviser et underskud pd 864.214,94 kr. ud af en
samlet oms®tning pa 4.207.966,00 kr.

Dette underskud skal bade ses i lys af de foregdende
ars overskud, der blandt andet har varet begrundet i
tidlige udbetalinger af fondsmidler, som nu skal bringes
i anvendelse, og et underskud pé grund af, at visse fonde
fgrst udbetaler, efter udgifterne er atholdt. SNU’s 200-
arsjubileeum i 2024 vil blive fejret bade med udgivelse
af en fondsfinansieret jubileumsbog og afholdelse af
en stor jubileumsudstilling i Rundetaarn, hvortil er
knyttet klassebesgg og produktion af leringsmidler,
samt uddeling af 2 guldmedaljer, 2 sglvmedaljer og
2 bronzemedaljer samt et Kirstine Meyer Mindelegat,
plus endelig et egentligt jubileumsarrangement sammen
med UNF.

SNU’s omsetning i 2024 er derfor helt ekstraordi-
nart stor, og der vil bade blive brugt fondsmidler, som
er forudbetalt i tidligere &r, og fondsmidler, der forst
udbetales i 2025, nér der kan aflegges endeligt regnskab
for aktiviteterne. SNU’s formue indgér derfor i en over-
gangsperiode i finansieringen af jubileumsaktiviteterne.
Der er udarbejdet en likviditetsplan for jubilumsaret.
Budgettet blev godkendt. Det blev besluttet, at kontin-
gentet skal vaere uendret.

Ole Mgrk Lauridsen og Sven Frgkjer udtrddte af
direktionen. Der skete nyvalg af Jesper Gretlund og
Thomas Bjgrnholm. Prasidenten rettede en varm tak
til Sven Frgkjer og Ole Mgrk Lauridsen og bgd
velkommen til Jesper Gretlund og Thomas Bjgrnholm.
Jesper Gretlund praesenterede sig for forsamlingen og
fortalte kort om sin karriere, der tog udgangspunkt i en
ph.d. i fysik fra Aarhus Universitet og senere fgrte ham
ind i energibranchen, hvor han efter en del ar hos danske
@rsted nu var blevet Head of Global Wind Technology
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hos hollandske Shell. Thomas Bjgrnholm var ikke
til stede ved generalforsamlingen, men prasidenten
skitserede kort hans Igbebane, hvor han efter sin ph.d.
i kemi var blevet professor i materialekemi og senere
prorektor ved Kgbenhavns Universitet, for derefter at
blive Chief Scientific Officer i Villum Fonden. Steffen
Jensen blev genvalgt som revisor.

Aret 2023 havde ogs& budt pa stor aktivitet hvad
angik ansggninger, og det var lykkedes at fa stgtte til
afholdelse af en 200-arsjubilezumsudstilling for SNU i
Rundetaarn fra 17. august til 20. oktober. Det var ogsé
faldet pa plads med udgivelse af en jubileumsbog for
SNU den 14. august 2024. Der afholdes i 2024 udover
de sedvanlige foredrag i H.C. @rsted Bygningen ogsa
en foredragsserie i Rundetaarn i perioden 19. august
— 7. oktober, og der planlegges i november en fzlles
jubilzzumsfest pA DTU sammen med UNF, hvor der sker
overrekkelse af 2 sglvmedaljer. Derudover overrekkes
en gymnasielerer-bronzemedalje, en grundskolelerer-
bronzemedalje og et Kirstine Meyer Legat. Allerede fgr
generalforsamlingen var jubileumsaret skudt ind med
en overrekkelse af to H.C. @rsted-guldmedaljer den 22.
marts, hvor H.M. Kongen var til stede.

SNU’s sglvmedaljeuddeling

Selskabet for Naturlerens Udbredelse (SNU) uddeler
i forbindelse med sit 200-arsjubileeum i 2024 to H.C.
Orsted-sglvmedaljer, ledsaget af et rejselegat pa 20.000
kr. Medaljerne er stgttet af TICRA Fond.

Uddelingen forventes at finde sted den 8. november
2024 ved et arrangement, hvor SNU og Ungdommens
Naturvidenskabelige Forening i fzllesskab fejrer ju-
bileum — SNU 200-arsjubileum, UNF 80-arsjubileeum.

SNU’s direktion har nedsat et nomineringsudvalg
med SNU’s praesident Anja C. Andersen i spidsen.

Indstillinger til medaljen bestdende af motivation
samt et fuldt CV bedes sendt til nomineringsudvalget
senest den 10. oktober 2024 p4 mail snu@snu.dk.

Medaljerne er de to sidste i en serie for 2021-24, der
har fglgende kriterier:

H.C. Orsted-sglvmedaljen 2021-2024 gives til dyg-
tige undervisere og formidlere pd universiteterne og
forskere samt ingenigrer i virksomheder, der yder en
serlig indsats for at skabe synergi og samarbejde
mellem virksomheder og universiteter, indenfor hele
det fagspektrum, der ligger til grund for uddannelser
og forskning i det elektrotekniske fagomrade.

Modtagere i nyere tid af H.C. @rsted-medaljen i sglv
er:

2022: Postdoc, ph.d. Johan G. Olsen, Biologisk
Institut, Kgbenhavns Universitet

2021: Lektor, ph.d. Samel Arslanagic, DTU Space

2020: Videnskabsredaktgr, ph.d. Jens Ramskov,
Ingenigren

2019: Professor, ph.d. Thomas Bolander, DTU Com-
pute

2016: Professor, ph.d. Anja C. Andersen, Niels Bohr
Institutet

Der er ikke noget ansggningsskema. Dog bedes man
holde sig indenfor 1 A4-ark med normal leselig typogra-
fi, hvad angédr motivation. Der er ingen begransninger
pa lengden af det fulde CV.

Nyt fra foreningerne



Kvant-nyheder

Christine Pepke Gunnarsson, Kvant

1%

Figur 1. ALICE-detektoren. FoCal skal placeres i position nr. 3.

Studerende tester detektor pa CERN

PARTIKELFYSIK. En gruppe studerende og forskere fra
Niels Bohr Institutets hgjenergigruppe ‘“High-Energy
Heavy Ion (HEHI)” har varet pA CERN for at teste
en prototype pd en ny partikeldetektor, som de er
ved at udvikle. Detektoren har fiet navnet FoCal
(forward calorimeter) og bestar af to detektorer: en
elektromagnetisk detektor FoCal-E og en hadronisk
detektor FoCal-H.

FoCal-E maler elektromagnetiske partikler fx elek-
troner og fotoner, mens FoCal-H méler hadroner.
Hadroner er partikler, der er opbygget af kvarker, fx
protoner og neutroner. FoCal skal placeres i forward
(fremad) regionen i ALICE-detektoren, nar den endelige
version bygges. Det er vigtigt at fA en detektor i det
omrade, da forskerne i dag ikke kan male partikler,
som kommer ud med bestemte vinkler fra kollisionen.
ALICE-detektoren undersgger kvark-gluon-plasmaet,
som opstdr, nir blykerner med hastigheder tat pa
lysets kolliderer i CERNSs store partikelaccelerator LHC.
Kollisionen skaber en hgj temperatur og energitethed
og ggr det muligt for kvarker og gluoner (partikler, der
holder kvarker sammen) at blive frigjort. Man mener, at
en lignende tilstand eksisterede lige efter Big Bang, for
kvarker og gluoner kunne satte sig sammen og danne
hadroner.

De partikler, der kommer ud i meget sma vinkler
i forhold til partikelstralens retning, er de helt tidlige
partikler fra kollisionen, og FoCal-detektoren kommer
derfor til at undersgge det helt tidlige univers. I tests

KVANT, oktober 2024 — www.kvant.dk

o EMCAL | Electromagnetic Calorimeter o MFT| Muon Forward Tracker

o FIT | Fast Interaction Trigger o MID| Muon Identifier

o FoCal | Forward Calorimeter e PHOS/CPV| Photon Spectrometer

o HMPID| High Momentum Particle @TDFI Time Of Flight

Identification Detector

0 TPC| Time Projection Chamber
o ITS| Inner Tracking System

o MCH| M Tracking Chamb. @ TRD| Transition Radiation Detector
uon Tracking Chambers

@ ZDC| Zero Degree Calorimeter

@ Absorber

@ Dipole Magnet

@ L3 Magnet

pd CERN bliver FoCal-prototypen placeret i en parti-
kelstrile fra acceleratoren og udsat for hgjenergetiske
partikler, der vekselvirker med detektoren og dens
elektronik. De studerende deltager aktivt sammen med
forskerne i bade design, konstruktion, test og optimering
af detektoren. De er nu i gang med at bygge prototype
2, der er stgrre end prototype 1. Forskerne forventer, at
den endelige detektor er ferdig i 2028.

Kilde: Niels Bohr Institutet.

Kerneuret

KERNEFYSIK. Atomure er ultraprecise og holder styr
pa tiden. Et sekund er defineret som 9.192.631.770
svingninger i en hyperfin overgang i et Cs-133-atom.
Men nu er atomuret miske ved at blive overgdet af
kerneuret.

En gruppe forskere fra JILA som er et samarbejde
mellem National Institute of Standards and Technology
(NIST) og University of Colorado Boulder har demon-
streret de afggrende elementer til et kerneur. Et kerneur
bruger overgange i atomkernen til at male tiden med.

Et atomur madler tiden ved at tilpasse laserlys til
frekvenser, der passer med bestemte energiovergange
i atomet. Elektronerne i atomet bliver exciteret af
laseren til en hgjere energitilstand og henfalder igen ved
udsendelse af lys. Vi teller tiden som antal overgange
(excitationer) per sekund, dvs. frekvensen. Kerneuret
bruger derimod energiovergange inde i kernen. Kernen
bestar som bekendt af protoner og neutroner. I kernen
er der ogsd energiovergange, som lys med den rette
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frekvens kan excitere. Kerneuret pd JILA bruger en
overgang i en thorium-229-kerne, som er placeret inde i
en krystal. Denne energiovergang passer med frekvensen
pa ultraviolet lys. Th-229 er en oplagt kandidat til et
kerneur, da overgangen er ved lav energi og isomeren
(den exciterede tilstand af kernen) lever leenge.

Man kan madle frekvensen af laserlyset ved at
telle oscillationerne af lysbglgen med en sékaldt fre-
kvenskam. Pa den méade kan man male tiden, dvs. urets
tikken, ved at telle antal oscillationer af laserlyset, som
er stabiliseret til en bestemt overgang.

Figur 2. Kerneurets forsggsopstilling, figur fra kilde.

Det nye er, at de har lavet en frekvensforbindelse mel-
lem kerneuret og et eksisterende atomur. Dvs. at de har
vist, at de kan etablere en frekvensforbindelse, og at de
kan male frekvens forholdet mellem energiovergangene
i throium-229-kerneuret og i et strontium-87-atomur.

Kerneuret er mere praecist som tidsmaler end atomu-
ret, da frekvensen for lyset, der driver kerneuret, er meget
hgjere, hvilket betyder, at der er flere svingninger per
sekund og derfor flere “tik” per sekund. Desuden er
kernen (der har et lille magnetisk dipolmoment), ikke
s& péavirket af udefrakommende forstyrrelser som fx
elektromagnetiske felter som et atom (der har et stgrre
magnetisk dipolmoment), ville vare.

Kerneuret forventes at have en pracision pd omkring
10719, hvilket er en faktor 10 mere end atomuret.
Atomurets precision er dog i forvejen hgj, da en
pracision pa 10~'® svarer til, at det taber 1 sekund pa
30 milliarder &r, hvilket er meget l&ngere end universets
alder.

Med precise kerneure kan vi f4 mere pracise
navigationssystemer, hurtigere internet og mere sikre og
palidelige internetforbindelser. Desuden kan kerneurets
praecision bruges til at teste fundamentale teorier for,
hvordan universet henger sammen og madaske hjzlpe
med at detektere mgrkt stof og teste om naturkonstanter-
ne faktisk er konstante. Her er kerneuret desuden mindre
at arbejde med i forhold til fx partikelacceleratorer.

Kilde: phys.org og C. Zhang m.fl. (2024) “Frequency ratio
of the 229Th nuclear isomeric transition and the 87Sr atomic
clock”, Nature, bind 633, side 63-70.
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Ensrettede lydbglger

MATERIALEFYSIK. Forskere fra ETH Zurich har fiet
lydbglger til at rejse i kun én retning. Det har de gjort
ved at bruge selvsvingninger gennem en cirkuler kavitet
og vist, at lyden kun kommer ud af én bglgeleder. De
mener, at deres resultat kan anvendes indenfor guidning
af elektromagnetiske bglger (fx lys).

Lydbglger bevager sig som regel i samme retning
fremad som bagud. Men for nogle anvendelser ville
man foretrekke, at bglgerne kun rejste i én retning fx
for at undgd ugnskede refleksioner. Det er fgr lykkedes
forskere at forhindre lydbglger i at udbrede sig baglens,
men dengang svaekkede de ogsa bglgerne, der bevager
sig fremad.

_— Circulator
D Microphones [ %

Loudspeaker —_}

| »

Perfect non-reciprocal transmission:
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Waveguide 1 can be perfectly

heard by waveguide 3, but
not by waveguide 2 ...

...and waveguidt‘a 3 canbe
perfectly heard by waveguide 2,
but not by waveguide 1

Figur 3. Den eksperimentelle opstilling og bglgeudbredelse
gennem kaviteten. Lydbglgerne kan kun udbrede sig i én
retning gennem bglgelederne. Figur fra kilde.

Nu er det lykkedes forskergruppen at demonstrere
en metode, der forhindrer lydbglger i at rejse bagud,
uden at det pavirker deres udbredelse fremad. Metoden
baserer sig pd selvsvingninger i en cirkuler kavitet.
Disse selvsvingninger tillader lydbglger kun at bevaege
sig i én retning og uden tab gennem kaviteten, den
sékaldte cirkulator. I denne model bliver dempningen
af lydbglgen kompenseret af selvsvingningerne i cir-
kulatoren, som synkroniserer de indkomne bglger med
selvsvingningerne. P4 den made far de indkomne bglger
energi fra selvsvingningerne, og de kan forsterkes,
ligesom tab gennem systemet reduceres. Det er ogsé
selvsvingningerne, som far lydbglgerne til kun at rejse
gennem cirkulatoren i én retning.

Cirkulatoren bestar af en rund kavitet, hvor hvirv-
lende luft bleses igennem. For en speciel kombination
af lufthastighed og -intensitet skabes en flgjtende lyd i
kaviteten. Det interessante er, at denne lyd ikke er en
stdende bglge, men en roterende bglge.

Forskerne har fgrst studeret fluidmekanikken af den
roterende lydbglge ngje og derefter realiseret eksperi-
mentet ved at tilfgje tre bglgeledere langs cirkulatoren.
Nar de sender lydbglger ind i den fagrste bglgeleder,
kan bglgerne forlade cirkulatoren gennem den tredje
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bglgeleder. Men en bglge, der kommer ind gennem den
tredje bglgeleder, kan ikke g ud gennem den fgrste
bglgeleder, men kun gennem den anden bglgeleder. P&
den méde bliver bglgedynamikken gennem cirkulatoren
ensrettet.

I eksperimentet bruger de en lydbglge med en
frekvens p&d 800 Hz (altsd lyd, vi kan hgre), som de
sender gennem den fgrste bglgeleder og derefter méler,
hvordan den bliver transmitteret til anden og tredje
bglgeleder. Som forventet kom den ikke ud gennem den

anden bglgeleder. Men gennem den tredje bglgeleder
kom der en lyd ud, som faktisk var sterkere end den, de
sendte ind.

Forskerne understreger, at det er et vigtigt resultat, da
det kan bruges i andre systemer til bglgemanipulation.
De mener, at de synkroniserede selvsvingninger fx kan
bruges i metamaterialer til at guide elektromagnetiske
belger.

Kilde: phys.org og T. Pedergnana m.fl. (2024) “Loss-compen-

sated non-reciprocal scattering based on synchronization”, Nat
Commun, bind 15, side 7436.

Kommende foredrag

Dato Tid Foredragstitel Foredragsholder Forening
Okt 2024
4/10 13.30 Generalforsamling i Dansk Fysisk Selskab DFS
Afholdes i Margrethe Bohr Auditoriet
Niels Bohr Bygningen, Jagtvej 155 A, Kbh. N
7/10  20.00 Alt omkring os er kemi Morten Meldal SNU (Rundet.)
— efterfulgt af uddeling af Kirstine Meyers Mindelegat
8/10 17.30 Sma Rgde Prikker / Little Red Dots Kasper Heintz AS (Aarh.)
8/10 18.15 Teoretiske undersggelser af sorte huller Troels Harmark AS (Kbh.)
28/10 18.15 Stjernekrig — om den militeere anvendelse af rummet ~ Michael Linden-Vgrnle AS (Kbh.)
28/10 19.30 En rejse i moderne geometri Nathalie Wahl SNU (HCQ)
Nov 2024
4/11 18.15 Danmark i Rummet: Stormagtspolitikkens betydning  Niels Lund AS (Kbh.)
for dansk rumforskning
11/11 18.15 Rumyjura: Juridiske aspekter af udnyttelsen af Rummet Danny Johansen AS (Kbh.)
12/11 17.30 Lise Meitner — Her Life and the Discovery of Fission =~ Anthea Coster KIF & NBA
12-13/11 The Women of NBI — Then and Now KIF & NBA
18/11 18.15 Rumovervéigning — fra supermagter til kommercielle Nicolai Birkholm AS (Kbh.)
aktgrer
18/11 19.30 Stamceller — ogsa et fremtidigt verktgj i sygdoms- Kim Bak Jensen SNU (HCQ)
bekaempelse?
25/11 18.15 Videnskabelige rummissioner — kaplgb og Hans Kjeldsen AS (Kbh.)
internationalt samarbejde
Dec 2024
9/12 19.30 Den mikrobielle verden indeni os Tine Rask Licht SNU (HC@®)
— efterfulgt af uddeling af H.C. @rsted gymnasie-
lerermedaljen
Maj 2025
14-15/5 DFS Arsmgde DFS

AS (Kbh.): CSS, Gammeltoftsgade 15, 1355 Kgbenhavn K. Lokale: 35.-1.05 (astronomisk.dk).
AS (Aarh): Astronomisk Selskab, Aarhus Universitet, Ny Munkegade 118, 8000 Aarhus C (bygning 1530, auditorium E).

Medlemmer af AS fér tilsendt et nyhedsbrev, fgr foredragsraeekken gér i gang, med information om tilmelding. Andre interesserede
kan tilmelde sig via Folkeuniversitetet i hhv. Kgbenhavn og Aarhus.

KIF & NBA: Kvinder i Fysik og Niels Bohr Arkivet. Konferencen 12-13/11 afholdes i Aud. A p& Niels Bohr Institutet,
Blegdamsvej 17, 2100 Kgbenhavn @. Program og tilmelding pa kvinderifysik.dk/2024/06/04/women-of-nbi/. Foredraget 12/11
holdes i Lundbeckfond Auditoriet pd Kgbenhavns Biocenter, Ole Maalges Vej 5, 2200 Kgbenhavn N.

SNU (Rundet.): Rundetaarn, Kgbmagergade 52A, 1150 Kgbenhavn (snu.dk, facebook.com/SNU1824).

SNU (HC@): Aud. 1, H.C. @rsted-bygningen, Universitetsparken 5, 2100 Kgbenhavn @ (snu.dk, facebook.com/SNU1824).
OBS: Der mé ikke parkeres ved hovedindgangen til Universitetsparken 5, og kun med serlig p-tilladelse andre steder i
Universitetsparken eller pa Ole Maalges Vej 5. Der kan parkeres med Easypark pa Ngrre Allé.
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KIF-prisen 2024 uddelt tl tre

rollemodeller

Maren Malling, KIF

P Sorteret Magasinpost
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ID nr. 42920

fantastiske

KIF-prisvinderne 2024. Fra venstre mod hgjre: Marianne Vestergaard, Desiree Della Monica Ferreira og
Miriam Galbiati.

KIF-prisen er en haederspris, der uddeles arligt
for at skabe opmarksomhed om kvinders
betydning for fysik og synligggre kvindelige
fysikere som rollemodeller pa universiteter
sével som i samfundet og erhvervslivet.

I &r blev KIF-prisen for fgrste gang nogen-
sinde givet til tre nominerede i det samme ar!
Der var indsendt et rekordstort antal fremra-
gende nomineringer, og evalueringskomiteen
gnskede at tildele prisen til tre enestiende
kvinder, der gjorde sa stort et indtryk, at de
ikke kunne valge kun én. Disse tre kvinder har
udmerket sig som rollemodeller pa en made,
der ggr dem lige vaerdige til KIF-prisen. Stort
tillykke til alle tre!

Desiree Della Monica Ferreira, Senior
Scientist, DTU Space

Marianne Vestergaard, Professor, Niels

Bohr Institutet

Miriam Galbiati, CEO, Glaze Life Scien-
ces

Prisvinderne blev offentliggjort pad Kvin-
der i Fysiks arsmgde, som blev atholdt den 4.
juni, 2024 pa Niels Bohr Institutet, og de tre
vindere modtog et diplom og blomster. Eva-
lueringskomiteens begrundelser for at tildele
prisen til hver af de tre vindere blev lest op, og
prismodtagerne holdt hver en kort takketale.

For yderligere at fejre prismodtagerne og
sette et velfortjent fokus pad deres profes-
sionelle prastationer og vigtige arbejde som
mentorer og rollemodeller, aftholdt KIF en
event den 19. september pa H.C. @rsted Insti-
tuttet, hvor alle tre prisvindere prasenterede
deres forskning og karriereveje.





