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“Korte” gammaglimt afslgret efter lang tids sggen

Kristian Pedersen, Jens Hjorth, Johan P.U. Fynbo og Jesper Sollerman, Dark Cosmology Centre, Niels Bohr Institutet,

Kgbenhavns Universitet

For farste gang siden kosmiske gammaglimt blev
opdaget for over 35 ar siden er det lykkedes at observere
synligt lys fra “efterglgden” af et kort gammaglimt.
Selve gammastralingen fra de korte gammaglimt varer
under 2 sekunder og kan kun observeres fra gam-
madetektorer i rummet. Med opdagelsen af synligt lys
fra de korte gammaglimt, kan disse nu ogsa studeres
med kikkerter pa jorden. Jagten p& korte gammaglimts
oprindelse er derfor nu géet ind i en helt ny fase
blandt astrofysikere verden over. Opdagelsen er gjort
af et internationalt team af forskere primart fra vores
gammaglimt team p& Dark Cosmology Centre, Niels
Bohr Institutet, Kgbenhavns Universitet.

Med observationer fra den danske 1,5 meter kikkert
pa det Europeaiske Syd Observatorium, La Silla, Chile,
har teamet bragt os nermere pd mekanismen bag disse
ekstreme, men flygtige, kosmiske eksplosioner. Resul-
tatet blev publiceret i en artikel i tidsskriftet Nature d.
6. oktober 2005.

Gammaglimt er de kraftigste eksplosioner i Univer-
set og deres oprindelse har veret et mysterium i over
35 &r. Der er to forskellige typer gammaglimt, “korte”
og “lange”: Gammastralingen fra de korte observeres
i mindre end 2 sekunder, hvorimod de lange varer fra
mere end 2 sekunder til flere minutter.

Gennembruddet i forstdelsen af de lange gam-
maglimt skyldes opdagelsen af “efterglgden” af
regntgenstraling og synligt lys, som faglger udbruddet
af gammastraling. Observationer af eftergleden gjorde
det muligt at finde de galakser, gammaglimtene kom
fra, og dermed bestemme afstanden og den udsendte
energimaengde. Det blev hurtigt klart, at de lange
gammaglimt skyldes ekstreme eksplosioner i galakser
milliarder af lysar borte. | de sidste par ar, er det blevet
klart, at de lange gammaglimt er intimt forbundet med
eksplosioner af meget tunge stjerner, hypernovaer, som
kollapser til et sort hul (se artiklerne om opdagelsen af
en supernova associeret med et gammaglimt [2,5]).

For de korte gammaglimt er der indtil for nylig
kun veeret malt gammastralingen, og deres afstande og
energiudsendelse har veeret ukendt. Kilden til de korte
gammaglimt har derfor vaeret et mysterium. Men hen
over sommeren 2005 &ndrede dette sig radikalt.

Om natten den 9. juli 2005, opdagede HETE-2 satel-
litten et gammaglimt, der kun varede 70 millisekunder,
0g rgntgenkameraet om bord bestemte en pracis posi-
tion af rgntgenefterglgden fra dette korte gammaglimt.
33 timer efter gammaglimtet observerede vores team
dette omrade af himlen med den danske 15 meter
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kikkert pa La Silla. | udkanten af en galakse sas en hidtil
ukendt kilde, som blev gradvist svagere. Dermed var
det for fgrste gang lykkedes at “fange” efterglgden af
synligt lys fra et kort gammaglimt.

Figur 1. Farste billede af efterglad i synligt lys fra et kort
gammaglimt taget med den danske 1,5 meter kikkert, ESO,
Chile.

Figur 2.-Den optiske efterglgd blev svagere med tiden,
(a) Billede fra d. 11. juli 2005. I cirklen ses den optiske
efterglgd i udkanten af en galakse, (b) Billede fra d. 18.
juli 2005. Den optiske eftergled er ikke mere synlig, (c)
De to foregéende billeder trukket fra hinanden. Galaksen
som lyser konstant er ikke med pd det resulterende billede;
kun den optiske efterglgd der var synlig pa det farste billede
(ESO).

Det viste sig, at gammaglimtet befandt sig 11,000
lysar fra centret i en dveerggalakse, i en afstand af
1,9 milliarder lysar fra Jorden. Stjernerne i galaksen
er forholdsvis unge, omkring 400 millioner &r, og
galaksen danner mange stjerner. Af observationerne i
de fglgende tre uger med den danske 1,5 meter kikkert
kunne det udelukkes, at gammaglimtet blev ledsaget af
en hypernova som de lange gammaglimt. Dette stotter



den fremherskende teori om korte gammaglimt som
resultatet af sammensmeltningen af to meget kompakte
objekter: To neutronstjerner, to sorte huller eller en
neutronstjerne og et sort hul.

Figur 3. En kunstners opfattelse af hvordan det ser ud nar to
neutronstjerner smelter sammen. Illustration fra animation
af Dana Berry/NASA.

Figur 4. En kunstners opfattelse af hvordan det ser ud
ndr et sort hul "&der” en neutronstjerne. Farst bliver neu-
tronstjernen strukket ud, hvorefter den bliver opslugt. Til
sidst spytter det sorte hul materiale fra neutronstjernen
ud i to straler (jets). lllustration fra animation af Dana
Berry/NASA.

Samme konklusion kom fra observationer af et
andet kort gammaglimt d. 9. maj 2005, som varede
40 millisekunder. Dette gammaglimt blev opdaget af
Swift satellitten, som fra rgntgenefterglgden bestemte
positionen preacist. Der blev dog ikke set nogen efter-
glgd i synligt lys fra dette korte gammaglimt. Vores
observationer med Very Large Telescope, ESO, Chile,
viste at dette gammaglimt befandt sig meget taet pa en
stor elliptisk galakse i en galaksehob, 2,6 milliarder
lysar fra Jorden. | modsatning til dveerggalaksen der
husede gammaglimtet fra 9. juli, danner denne galakse
pt. ingen stjerner. De meget forskellige vertsgalakser
for disse to korte gammaglimt er i trdd med idéen om
sammensmeltning af kompakte objekter. F.eks. vil to
neutronstjerner have en alder fra nogle millioner ar op

til flere milliarder af ar, for de smelter sammen. Derfor
findes de i meget forskellige omgivelser.

Der er dog stadig et stykke vej til en endelig af-
klaring af oprindelsen af de korte gammaglimt. Men
opdagelsen af deres eftergled har nu banet vejen for
detaljerede studier af deres omgivelser, afstand og ener-
giudsendelse.
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Forfatterne arbejder ved det nyligt oprettede Dark
Cosmology Centre ved Niels Bohr Institutet,
Kgbenhavns Universet. Centret financieres i 5 ar af
Danmarks Grundforskningsfond og malet er at
afdeekke naturen af Universets ukendte
hovedbestanddele. "markt stof” og “mark energi” for
at opnd en fysisk forstaelse af Universets struktur og
udvikling. Tilgangen er studier af “kosmiske fyrtérne"
som gammaglimt, supernovaer, fjerne galakser og
galaksehobe - se artiklerne [3,4], Forfatterne er:
Kristian Pedersen og Jens Hjorth (gverst) og Johan
P.U. Fynbo og Jesper Sollerman (nederst).
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Foreningsnyt - foredrag i foraret 2006

Astronomisk Selskab

Forarets foredragsserie har temaet: Solen - en stjerne i
baghaven.

Solen er den narmeste stjerne og derfor et unikt stu-
dieobjekt, nar vi forsgger at forsta stjerners opbygning
og virkeméade. Danske forskere er med helt fremme i
forreste linie nér det gaelder om at studere Solens egen-
skaber, bade med hensyn til observationer og mere teo-
retiske analyser.

Solens helt centrale betydning for livet her p& Jorden
ger den til genstand for en naturlig opmerksomhed fra
alle folkeslag. Det kommer bl.a. til udtryk ved at mange
rejser til Nordafrika og Tyrkiet for at se den totale sol-
formgrkelse d. 29. marts 2006. | disse foredrag vil vi
presentere aktuelle resultater fra udforskningen af den
nermeste stjerne.

Foredragene, som er angivet i foredragskalenderen
nedenfor - markeret med AS' - afholdes i samarbejde
mellem Astronomisk Selskab, Tycho Brahe Planetari-
um og Folkeuniversitetet. De er tilrettelagt af Michael
Linden-Varnle, Kristian Pedersen, Michael Quaade og
Bjarne Thomsen. Hjemmeside: www.as-dk.org.

Selskabet for Naturlerens Udbredelse

Forarets mgdeprogram har temaet “Biotek, nanotek og
infotek”. Foredragene - markeret med SN U’ nedenfor
- er beskrevet pd www.naturvidenskab.net.

Dansk Geofysisk Forening

Foredrag i foraret 2006 vil blive annonceret pa
hjemmesiden, www.gfy.ku.dk/~dgf. Foreningen kan
kontaktes via e-mail pd dgf@gfy.ku.dk eller kontakt-
adresserne pa hjemmesiden.

Foredragskalender

Dato Tid Foredragstitel
Jan.
30/1 19.30 Plantefabrikker

Feb.
6/2 19.15 Solens overflade
13/2 19.15 Solens overflade
20/2  19.30 Bygen sund tilvaerelse

27/2 1915 Nar dragen sluger Solen - optakt til

solformgrkelsen d. 29. marts 2006
Mar.

6/3 19.15 Nar dragen sluger Solen - optakt til

solformgrkelsen d. 29. marts 2006
13/3 19.30 Modeller af liv

20/3 1915 Observationer af Solen: Seismologi og aktivitet Hans Kjeldsen

Apr.

3/4 1915 Observationer af Solen: Seismologi og aktivitet Hans Kjeldsen

3/4 1930 Satellitbaseret navigation
24/4 1915 Solens indre opbygning

Maj

8/5 19.15 Solens indre opbygning
8/5 1930 Solvarme

15/5 19.15 Solen i udbrud

24/5 19.15 Solen i udbrud

Foredragsholder Forening
Birger Lindberg Maller SNU
Bertil Dorch AS (Kbh)
Bertil Dorch AS (Arh)
John Nielsen SNU
Bjgrn Franck Jargensen AS (Kbh)
Bjgrn Franck Jgrgensen AS (Arh)
Kim Sneppen SNU

AS (Kbh)

AS (Arh)
Kai Borre SNU

Jargen Christensen-Dalsgaard ~ AS (Kbh)

Jorgen Christensen-Dalsgaard ~ AS (Arh)
Simon Furbo SNU
Susanne Vennerstrgm AS (Kbh)

Susanne Vennerstrgm AS (Arh)

AS (KBH) = Auditoriet, Juliane Maries Vej 30, 2100 Kbh. 0; AS (Arh) = Matematisk Inst., Aarhus Universitet,
Ny Munkegade. Bygn. 530. Aud. D4, 8000 Arhus C; SNU = Geologisk Museum, @ster Voldgade 5-7. Kbh. K.

Man kan finde flere foredrag pa falgende hjemmesider:

+ Ungdommens Naturvidenskabelige Forening, Kgbenhavn, Odense, Arhus, Alborg og Jels, www.unf.dk
* Videnskabshistorisk Selskab, H.C. @rsted Instituttet, Kgbenhavn, www.math.ku.dk/videnskabshistorie
« Niels Bohr Arkivet, Niels Bohr Institutet, Kabenhavn, www.nbi.dk/nba, under “Seminars”

« Niels Bohr Institutet, Kgbenhavn, www.nbi.ku.dk, under “Kommende begivenheder”

« Institutfor Fysik og Astronomi, Arhus, www.phys.au.dk, under “Foredrag”

e Fysisk Institut, Syddansk Universitet, Odense, www.fysik.sdu.dk

KVANT, december 2005


http://www.as-dk.org
http://www.naturvidenskab.net
http://www.gfy.ku.dk/~dgf
mailto:dgf@gfy.ku.dk
http://www.unf.dk
http://www.math.ku.dk/videnskabshistorie
http://www.nbi.dk/nba
http://www.nbi.ku.dk
http://www.phys.au.dk
http://www.fysik.sdu.dk

Hvor star fusionsforskningen i dag?

Vagn O. Jensen, seniorkonsulent i Afdelingenfor Optik og Plasmaforskning, Forskningscenter Risp

Fusionsforskningen har udviklet sig til et afmenneskehedens stgrste forskningsprojekter. Store resultater er
opndet, men det ma erkendes, at det vil tage op mod 40 ar, fer fusionsenergien kan bidrage vesentligt til
daekning afdet globaleforbrug. 1 de kommende 10-15 &r vilfusionsreaktoren ITER blive bygget i Frankrig

og bane vejen for udnyttelsen affusionsenergien.

Nar de fossile energikilder er opbrugte, eller nr
miljghensyn forbyder fortsat stort brug af dem, sa
vil der blive stort behov for enten vedvarende kilder
(se KVANT nr. 1, 2004), atomkraft eller kontrolleret
fusion. Denne artikel er en statusrapport fra fusions-
forskningen.

Farst for ca. 75 ar siden blev fysikere klar over, at de
store energimangder, Solen udsender, stammer fra fu-
sionsprocesser. | sin artikel Modern Alchemy i Scientific
American, juni 1932 nevner W.D. Harkins muligheden
for, at fusion vil kunne erstatte kul som energikilde,
men han konkluderer, “there is no indication at present
that it will ever give a source of energy for industrial
purpose under the conditions existent on earth.”

Det var forst i 1950’erne, at man begyndte at tro,
at fusionsenergien kunne udvikles til en betydningsfuld
energikilde. Mange lande gik i gang med fusionsforsk-
ning, og et omfattende internationalt samarbejde blev
etableret. Optimismen var sa stor, at den amerikanske
fysiker M.N. Rosenbluth kunne afslutte sin tale ved den
fgrste konference om Plasma Physics and Controlled
Nuclear Fusion Research i 1961 med ordene “If | may
make a statementfrom the heart, | believe that chances
are very good that in twenty years or so mankind will
have solved the problem of controlled fusion if only
he has not lost in the meantime the far more difficult
struggle against uncontrolledfusion”.

Termonuklear fusion

Alle atomkerner med massetal op til ca. 50 kan udvikle
energi ved fusion. De letteste afgiver op til omkring
5 MeV pr. nukleon, de tungere vasentligt mindre. |
unge stjerner er det mest lette kerner, der fusionerer,
medens det i &ldre stjerner er tungere kerner, der star
for energiproduktionen. De fusionsprocesser, der har
mest interesse for fusionsforskningen, er:

D+ D — 3He+ n+ 3,25 MeV (1)
D+D — T+ p+ 4,0MeV (1)
D+ T — 4He+ n+ 17,6 MeV (IH)
D+ 3He -> 4He + p+ 18,6 MeV (v)

D stdr for den tunge brintisotop, deuterium, med en
proton og en neutron i kernen. T er den supertunge
brintisotop, tritium, med én proton og to neutroner i
kernen, p og n er hhv. en proton og en neutron. 3He

0g 4He er de to stabile heliumkerner med to protoner
og hhv. én og to neutroner i kernen. 4He kaldes ogsa en
a-partikel. Den dannede energi optreeder som kinetisk
energi pd de to nye partikler, hver far en del, der er
proportional med den anden partikels masse. F.eks. har
neutronen i (I11) 14,1 MeV, og a-partiklen 3,5 MeV.

Boks 1: Den globale fusionsforskning

Lige siden sin start i midten af 1950’erne har den
internationale fusionsforskning veeret praeget af stor
abenhed. Den lange tidshorisont og de mange kom-
plicerede problemer, der skulle lgses, gjorde det klart,
at et teet samarbejde ville veere til alles fordel. Derfor
er nye resultater blevet fremlagt og diskuteret abent
ved konferencer, og forskere fra forskellige lande har
besggt og hjulpet hinanden. Fra en beskeden start er
det globale arsbudget for fusionsforskningen nu over
10 milliarder danske kroner. Hovedindsatsen har ligget
i de fire omrader: Europa (EU-landene og Schweiz),
Japan, Rusland og USA. Gennem de senere ar har ogsa
Kina og Sydkorea startet veesentlige programmer, bl.a.
er de nu partnere i ITER-projektet. Det er interessant at
sammenligne fusionsforskningens arsbudget pa ca. 10
milliarder kr. med det belgb pa ca. 20.000 milliarder
kr. om aret, som den samlede menneskehed bruger
til energi. Det er altsd ca. 0,05 % af de samlede
energiudgifter, der gar til forskning i denne potentielle
nye energikilde.

Den europaiske fusionsforskning er administreret og
delvis betalt af EU, og den har i gjeblikket et arsbudget
pa noget over 35 milliarder kr. Hovedparten af ar-
bejdet foregdr pa nationale laboratorier, som har as-
socieringskontrakter med EU, som karakteristisk be-
taler 1/3 af omkostningerne. Ved siden af de nationale
laboratorier udfgrer EU ogsa fusionsforskning pa egne
laboratorier. JET er et feellesprojekt mellem EU og de
lande, der er partnere i EU-programmet.

Fordelen ved den europziske ordning er, dels at EU-
bidraget stgtter de nationale laboratoriers interesse
for at forske i fusion, og dels at EU via sit bidrag
har s& megen indflydelse pa de nationale program-
mer, at disse nu udger et sammenhangende eu-
ropaisk program, der daekker alle fusionsforsknin-
gens patreengende problemer uden ungdvendig over-
lapning. Ordningen har medfgrt, at det europeziske
program anses for at veere effektivt og pa mange
omrader fgrende i forhold til de andre landes program-
mer.

Risgs fusionsprogram er den danske partner i det
europaiske program.

Hvor star fusionsforskningen i dag?



Der er tre grunde til, at de fire processer (I)-(1V)
er mest interessante: 1) deres energiudbytte er relativt
stort, 2) de forlgber lettere end andre processer, og 3)
breendstoffet til disse processer findes i store mangder.

For at fusionere ma kernerne bringes meget teet
sammen (~ 2 ¢ 1CT24 m). Da de har positiv elektrisk
ladning, frasteder de hinanden med Coulomb-krefter,
sd det er svaert at fd dem tet sammen. Tvarsnittene pa
figur 1for processerne (1)-(1V) er malt ved at accelerere
deuteroner til energier mellem 0,5 og 500 keV og skyde
dem mod hvilende D-, T-, og 3He-kerner. Da D + T-
processen har de starste tveersnit, forlgber den lettest og
er derfor den mest interessante.

10 102 io3
Deuteronenergi/keV

Figur 1 Tversnit for udvalgte fusionsprocesser. (1 barn

= 10-28 m2). 0-Q/j-kurven repraesenterer summen af de
to lige store tveersnit for processerne (1) og (I1).

Den mest nzrliggende - men desvarre urealistiske
- made at udvinde fusionsenergi pa, ville veere at
accelerere deuteroner til ca. 100 keV og skyde dem
mod et fast tritiumtarget. Men de fleste deuteroner vil
tabe deres energi ved Coulomb-kollisioner med target-
kernerne, sa denne metode farer ikke til energigevinst.

Fusionsreaktorer vil komme til at arbejde efter
det sdkaldte termonukleare princip. | en termonuklear
reaktor opvarmes en blanding af deuterium og tritium
sd meget, at partiklernes termiske hastigheder er sto-
re nok til at fordrsage fusionsprocesser. Derfor skal
en passende del af partiklerne have termiske ener-
gier omkring 100 keV, hvilket kraever temperaturer
omkring 100 MK. I en s varm fusionsgas vil der ogsa
ske mange Coulomb-kollisioner med energiudveksling
mellem partiklerne. Men da kollisioner ikke fjerner
energi fra gassen, senker de ikke temperaturen og hin-
drer derfor ikke processerne. Ved disse hgje temperatu-
rer befinder breendstofblandingen sig i plasmatilstanden

- hvor atomerne er sldet i stykker i negativt ladede
elektroner og positive kerner, der beveeger sig frit rundt.

AT tekniske grunde mé reaktorkammeret i et fu-
sionskraftveerk forventes at producere en effektteethed i
samme stgrrelse som i ovnen i et almindeligt kraftveerk,
altsd omkring 1 MW/m3. Effektteethed i et fusions-
plasma kan beregnes som funktion af temperatur og
plasmataethed ud fra tveersnittene pa figur 1. Man finder,
at tetheden i et plasma med en kinetisk temperaturl,
Tkin, p& 10 keV, svarende til godt 100 MK, der produce-
rer 1LMW/m3, skal veere ca. 1020 ioner/m3. Det svarer til
teetheden i et middelgodt vakuum. Pa grund af den hgje
temperatur er trykket alligevel relativt stort, omkring 3
atm.

Antznding og opretholdelse af fusionsforbraending

Forlgbet af processerne i en fusionsreaktor kommer
til at minde om en almindelig forbrending, hvor kul-
stof og ilt forbindes til CCF. Forbraendingen i et kul-
stofkraftveerk kraever ogsa, at partiklerne kolliderer med
en vis energi, omkring 1 eV, som jo er meget mindre
end de ca. 100 keV, der kreves for fusion. Kolli-
sionerne forarsages ogsa af termiske bevagelser, men
den ngdvendige temperatur er kun f& hundrede grader.
Ved hver proces dannes der energi. Hvis tilstreekkeligt
meget af denne energi afsettes i breendstoffet, kan den
ngdvendige temperatur opretholdes, og forbrendingen
fortseetter af sig selv. Forbrendingen er antendt. Hvis
der ikke afsattes tilstrekkelig energi i braendstoffet,
eller hvis varmetabene er for store som f.eks., hvis
breendstoffet er vadt, sa vil forbreendingen glede en
vis tid og derefter g& ud. Forbrendingen kan sd kun
opretholdes, hvis der tilfgres supplerende energi udefra,
f.eks. fra en blaeselampe. | et fusionsplasma er forhol-
dene analoge, blot skal plasmaet holdes indesluttet i
et magnetfelt (se senere). Da det kun er de i fusions-
processen dannede a-partikler, der holdes indesluttet,
er det kun de 20 % af fusionseffekten, som de berer,
der afsaettes som varme i plasmaet. Neutronernes 80 %
afseettes i afskeermningen omkring plasmaet.

For at vurdere, om antending i et fusionsplasma
kan opnas, eller hvor meget supplerende energi der skal
tilfares plasmaet for at opretholde forbrendingen, ma
energitabene kendes. Et fusionsplasma taber energi pa
forskellige mader. Nar en elektron, der farer rundt i sin
termiske bevaegelse, kommer near en ion, udsettes den
for en kraftig acceleration og udstréaler derfor elektro-
magnetisk straling i form af bremsestréaling. Bremse-
strilingstabene er uundgaelige; hvis de er de eneste tab
fra et D+T-fusionsplasma, sd kan vi opnd antending i
temperaturomradet mellem 50 MK og ca. 10 GK.

Et fusionsplasma i et magnetfelt vil imidlertid tabe
energi pad andre mader end ved bremsestréling. F.eks.
kan ladede partikler diffundere gennem magnetfeltet og
afgive deres energi til den omliggende beholder. Ogsé
konvektion og turbulens kan fare energi ud til vaeggene.

'inden for fusionsforskningen méles temperaturer ofte i energienheder, idet 7»,, = kT, hvor k er Boltzmanns konstant. rkjn = 10 keV

svarertil T = 116 MK.
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Energiforsteerkningsfaktoren Q  defineres som
forholdet mellem den dannede fusionseffekttethed,
Pfus, og den effektteethed, /Xks, der eksternt ma tilfgres
plasmaet for at opretholde forbrendingen, altsa

Q = Pfus/Peks- (1)

For et antendt plasma er Q = oo, idet Peks -> 0 nar der
ikke er behov for tilfarsel af ekstern energi. Situationen
Q = 1 kaldes “break-even”, da hele fusionseffekten
skal fores tilbage i plasmaet for at holde det brendende.

Figur 2. Udviklingen i opnéede resultater for tempera-
turer og fusionsprodukter i fusionseksperimenter gennem
de sidste 40 &r. Ved de enkelte punkter er angivet, i
hvilket eksperiment resultatet er opnéet. De lukkede punk-
ter, hvoraf de fleste ligger nederst til venstre, er opnéet i
deuteriumplasmaer og har derfor ikke givet nevneverdige
fusionsreaktioner. De abne cirkler gverst til hgjre er opnaet
i D+T-plasmaer, og det er dem, der har givet de op til 16
MW fusionseffekt. Arstallene til hgjre antyder, hvorndr de
forskellige resultater er opnéet. Cirklen med ITER gverst pa
tegningen viser, hvor ITER er designet til at arbejde.

I bgur 2 er indtegnet forskellige Q-verdier i et
diagram over tidligere fusionseksperimenter med det
sdkaldte fusionsprodukt, ute mkT - her malt i atm e
sekunder - som funktion af temperaturen.

Hvis vi kun medregner bremsestralingstabene for
et 10 keV fusionsplasma med n = 1020 m-3, sd er
energiindeslutningstiden zE 10 sek, som altsd er den
absolut lengste tid, der kan opnas. Hidtidige forsgg har
vist, at det er svart at opna blot ét sekund.

For at opnd et antendt fusionsplasma skal man
kunne opvarme det til over 100 MK og holde det
s effektivt indesluttet, at fusionsproduktet ligger teet
ved 10 atm e« sekunder. Man skal opna eksperimentelle

verdier, der ligger over kurven merket “Antending”.
For at opna en forsterkning af den energi, man udefra
tilfgrer plasmaet, skal man ligge mellem de to kurver,
“Antending” og “Q — 1”. Jo narmere man ligger pa
Antending, jo sterre er forsterkningsfaktoren Q. De
uundgéelige bremsestralingstab ger det umuligt at opna
vaerdier over “Omrade, der er utilgengeligt pga. brem-
sestraling”. De to betingelser om henholdsvis hgj tem-
peratur og hgjt fusionsprodukt, der skal tilfredsstilles
for at fa en brugbar energigevinst fra et fusionsplasma,
kaldes Fawson-kriteriet.

Magnetisk indeslutning

Muligheden for at holde et fusionsplasma indesluttet i et
magnetfelt beror pa, at det bestar af elektrisk ladede par-
tikler. En ladet partikel, der beveeger sig i et homogent
magnetisk B-felt, fglger en skrueformet bane, hvis akse
er parallel med de rette magnetfeltlinier. 1 sin bevagelse
vinkelret pa feltlinierne fglger en partikel med massen
m, ladningen q og hastigheden u+ en cirkelformet bane
med radius

p —mvx/gB. 2

Pa figur 3 er vist en cylinderformet beholder med akse
parallel med feltlinierne, som s skarer endevaggene.
Det ses, at partiklerne midt i beholderen holdes borte fra
sidevaeggen, medens de i deres bevagelse langs feltlini-
erne rammer endevaeggene. Da vaggene i en beholder
i et homogent magnetfelt ngdvendigvis ma skeres af
feltlinierne, er et homogent felt ikke lgsningen for
magnetisk indeslutning af et fusionsplasma.

Figur 3. a) | et homogent magnetfelt bevaeger ladede
partikler sig i skrueformede baner langs feltlinierne, b) Set
mod feltlinierne roterer ionerne med uret og elektronerne
mod uret.

Figur 4. Magnetfeltet i en simpel torus. Feltlinierne er
vandretliggende cirkler med deres centre liggende pé& den
lodrette akse.

En narliggende lgsning er at bgje cylinderen sam-
men til en lukket ring, en torus, som pé figur 4. Mag-
netfeltlinierne lgber som lukkede cirkler randt i den
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toroidale retning, og feltet kaldes derfor et B,-felt. Da
feltlinierne ikke skerer vaeggene, vil vi forvente, at et
ringformet plasma i torus vil kunne holdes indesluttet
i dette felt. Forsgg allerede i slutningen af 1950’erne
viste, at det ikke er tilfeldet. Plasmaringen, som har
en iboende tendens til at udvide sig, finder en made at
bevaege sig gennem S,-feltet ud mod vaggen. Simple
fysiske argumenter skal nu vise, at denne bevagelse ma
ventes, og hvilke a@ndringer i feltet, der ma forventes at
afhjelpe problemet.

Den vesentligste grund til, at ringen kan udvide sig,
er, at B, -feltet er inhomogent og aftager med afstanden
R fra midteraksen. Det er dannet af streammen i de
toroidale spoler og givet ved

B, = 7i,,1/2xR. 3)

7 er summen af strgmmene i spolerne, fi,, er vaku-
umpermeabiliteten, og R er afstanden fra den lodrette
akse til et punkt i torus. R = R() midt i plasmaringen.

Betragter vi en ladet partikel i et plan, som inde-
holder den lodrette midterakse, og som faglger partiklen
rundt i den toroidale retning, forlgber dens bane som
vist pa figur 5. Banen for en positiv ion, der roterer med
uret, vil ifglge (2) have en starre krumningsradius, nar
den er langt fra den lodrette midterakse, og en mindre
krumningsradius, nar den er ner denne akse. Derfor
driver alle ioner nedad, hvorved der dannes positiv
rumladning nederst i plasmaringen. Elektronerne, der
roterer mod uret, har ogsa starre krumningsradier, nar
de er fjernest fra den lodrette akse, og de driver derfor
opad, hvorved der dannes negativ rumladning gverst i
plasmaringen. Resultatet er, at der opstar et opadrettet
elektrisk E-felt fra den positive til den negative rumlad-
ning.

Figur 5. Driftbevaegelser i et lodret snit gennem et simpelt
toroidalt felt med feltlinierne pegende ud fra papirets plan.

Lodret Akse Toruskammer

Figur 6. Driftbeveaegelser, der skyldes det opbyggede elek-
triske felt, i et lodret snit gennem et simpelt toroidalt felt.
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Figur 6 viser dette E-felts virkning pa partiklerne.
Feltet pavirker de positive partikler opad, sa de beveager
sig hurtigere gverst i deres baner og langsommere
nederst. Ifglge (2) har de derfor sterre krumningsra-
dius gverst i banerne end nederst, og de driver udad.
Elektronerne pavirkes nedad af det elektriske felt, og
de vil derfor have deres starste hastigheder og dermed
de starste krumningsradier, nar de er nederst i banen.
Det betyder, at ogsé de vil drive udad i R-retningen.
Plasmaet er ikke i ligevaegt. Det driver samlet ud i det
svage magnetfelt og rammer torusvaeggen.

Tokamakken

Ovenfor sd vi, hvordan et plasma i et inhomogent
magnetfelt finder en made at beveaege sig vinkelret pa
feltlinierne ud i det svagere felt. Generelt vil et plasma
kun kunne holdes indesluttet og veere i ligevaegt i et
magnetfelt, hvis feltstyrken vokser i alle retninger bort
fra plasmaet, dvs. hvis plasmaet befinder sig i en sékaldt
“magnetisk dal". Sddanne felter kan opnas pa forskel-
lige mader i toroidale konfigurationer. Tokamakken er
en russisk idé fra 1960'erne med denne egenskab.

| en tokamak opnds den gnskede feltkonfiguration
ved at addere yderligere to felter til det rent toroidale
felt, som det fremgar af principtegningen pa figur 7.
P& a) ses en raekke toroidalfeltspoler, der er lagt om
en torusformet beholder, som for overskuelighedens
skyld ikke er vist. Disse spoler genererer B,-feltet med
sine cirkelformede feltlinier. Plasmaet ligger som en
lukket ring i torus og udger sekunderviklingen pa
en transformer, hvis jernkerne er stukket ned gennem
torus. En strgm gennem primarviklingen genererer en
plasmastrgm, Ip, som lgber i den toroidale retning. Ip
genererer et polert magnetfelt, Bp, hvis feltlinier lgber
rundt om plasmaringen i lukkede kurver. Summen af
Br og B/rfelterne er et felt, hvis feltlinier snor sig
som skruelinier rundt i plasmaet. Feltstyrken i denne
konfiguration har stadig den egenskab, at feltet svaeekkes
i R-retningen, og den kan derfor heller ikke holde
plasmaet indesluttet.

Figur 7. Tokamakprincippet. a) Hovedprincippet: Plas-
maringen udger sekundarviklingen i en transformer. Spo-

lerne for det vertikale felt er ikke vist her. b) Magnetfelt-
forlgbet i et lodret snit. Her vises fire vertikalfeltspoler.

For at opna, at den magnetiske feltstyrke ogsé vokser
fra plasmaringens midterlinie ved R = RO ud mod
stgrre 7?-veerdier, er der indlagt nogle vertikalfeltspoler,
som ikke er vist pa a). b) viser et lodret snit gennem
torusaksen. Plasmaringens tversnit har centrum ved



R = R,, og plasmastrammen lgber ind i papirets plan.
De poloidale feltlinier Igber rundt om plasmaringen,
opad pa indersiden og nedad pa ydersiden. Pa b) vises
ogsa fire vertikalfeltspoler, der ligger som vandrette
ringe symmetrisk om den lodrette akse. Disse spoler
farer stramme i modsat retning af Ip, altsd ud fra
papirets plan, og de genererer et vertikalt magnetfelt,
Bv, med nyreformede feltlinier, der Igber ned gennem
plasmaet. Pa indersiden af plasmaringen for R < R,
er Bp og B,, modsatrettede, sd deres resulterende felt
bliver svagere her. Pa ydersiden for R > RO, hvor begge
felter er nedadrettet, bliver det resulterende felt sterkt.
Enten vi bevaeger os udad eller indad fra Ra, vil det
resulterende felt vokse. Plasmaet ligger i en magnetisk
dal og kan holdes indesluttet.

At et plasma befinder sig i en magnetisk dal, er
imidlertid kun en ngdvendig men ikke tilstrekkelig
betingelse for, at det holdes indesluttet. |1 plasmaer i
magnetfelter er der steerke tendenser til, at der opstér
instabiliteter, som gdelaegger eller nedseatter indeslut-
ningen. Instabiliteter kan have form af bglger pa over-
fladen, som vokser sig sa store, at plasmaet rammer
vaeeggen. Der kan ogsd opstd mikroinstabiliteter, hvor
meget kortbglgede og hurtige svingninger vokser sig
store og ryster plasmaet, sé dets partikler og dermed en-
ergi hurtigt diffunderer ud til veeggene. Hovedindsatsen
gennem de sidste 50 ars fusionsforskning har ligget pé
at konstruere de bedst mulige magnetfelter, bade hvad
angar ligeveegt i magnetiske dale og undertrykkelse af
de forskellige instabiliteter. De farste tokamakeksperi-
menter omkring 1970 viste, at ligeveegt kunne opnas,
men at instabiliteter forhindrede tilstreekkelig indeslut-
ning til blot at neerme sig Lawson-kriteriets krav. Stgrre
og mere komplicerede eksperimenter gennem de sidste
30 ar har opnéet bedre og bedre resultater i retning af at
kunne opfylde dette krav.

De tangenter, man har at spille pa, er farst og
fremmest plasmavolumenet. Energiindholdet i plasmaet
er Eki,, ganget med volumenet, altsd proportionalt med
den lineere malestok i tredje potens, medens de sam-
lede tab er proportionale med overfladearealet, altsa
med malestokken i anden potens. Vi forventer derfor
at opnd hgjere tg-vardier blot ved at forgge plas-
mavolumenet, hvilket ogsd er eksperimentelt pdvist.
Andre parametre, der har indflydelse pa energiindeslut-
ningen, er plasmatversnittets form, plasmastrgmmens
sterrelse og fordeling over tvarsnittet, det relative
forhold mellem magnetfeltets tre komponenter o.m.a.
De resultater, der er opnaet, reprasenterer et langt og
intenst samarbejde mellem teoretikere og eksperimen-
talfysikere fra mange lande.

Opvarmning af fusionsplasma

Som navnt skal et fusionsplasma opvarmes til 100 MK,
for processerne gar rigtigt i gang, og det kan vere
ngdvendigt med supplerende opvarmning for at opret-
holde forbrendingen. De tre mest benyttede metoder til
opvarmning af tokamakplasmaer ses pé figur 8.
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Figur 8. De tre mest anvendte metoder til opvarm-
ning af et plasma i tokamakker er Ohmsk Opvarmning,
Hgajfrekvensopvarmning og Neutral Injektion.

Boks 2: Tre metoder til opvarmning af plasma

Ohmsk Opvarmning. Denne metode udnytter, at plas-
mastremmen Ip afsetter en varmeeffekt i plasmaet,
som er givet ved produktet af plasmaets specifikke
modstand og ljr Da den specifikke modstand falder
med temperaturen, afseettes der mindre og mindre
effekt, efterhdnden som temperaturen stiger. Dette kan
ikke kompenseres ved at forgge Ip, da det vil medfare
instabiliteter, der gdeleegger indeslutningen. | praksis
kan man kun opné ca. 10 MK ved Ohmsk opvarmning.
Der er derfor brug for mindst én af de andre metoder
til supplerende opvarmning.

Hgjfrekvensopvarmning. Denne metode udnytter, at de
ladede plasmapartikler roterer omkring magnetfeltli-
nierne med frekvenser, der afhanger af feltstyrken
og af partiklernes masse. Elektronerne roterer hur-
tigt, ioner langsommere. Hvis plasmaet bestrales med
elektromagnetiske bglger, hvis frekvens er i reso-
nans med partiklernes rotationsfrekvens, absorberer
det energi fra balgen og opvarmes. | karakteristiske
eksperimenter er radiobglger i frekvensomradet 10-
100 MHz i resonans med ionerne. Mikrobglger i
omradet 20-200 GHz er i resonans med elektronerne.
Hgjfrekvensopvarmning er en meget benyttet metode,
f.eks. er JET udstyret med hgjfrekvensudstyr, der kan
levere ca. 25 MW til plasmaet. JET, som er ver-
dens starste tokamak, er et feellesprojekt under det
europziske fusionsprogram, som ligger nar Oxford i
England.

Neutral Injektion. Her opvarmes plasmaet ved, at
det bombarderes udefra med meget hurtige, energi-
rige neutrale partikler. Partiklerne skal veere elektrisk
neutrale for at treenge gennem magnetfeltet og ind i
plasmaet. | plasmaet ioniseres de ved stgd mod plas-
maets partikler og indfanges dermed i magnetfeltet. |
efterfglgende stgd afgiver de deres energi til plasmaet,
som opvarmes. Stralen af hurtige neutrale partikler
opnds som vist pa figur 8. lonkilden er fyldt med
en gas af de partikler, f.eks. deuteroner, der gnskes i
stralen. 1 ionkilden dannes positive ioner af den slags,
f.eks deuteroner, som gnskes i stralen. De treenger ud
i et rar, hvor de accelereres elektrostatisk til ca. 100
keV. De fleste ioner indfanger en elektron i en sky
af neutrale atomer og kan sa fortseette ind i plasmaet.
Et afbgjningsmagnetfelt bgjer de resterende ioner ud
i et opsamlingskammer. Neutral Injektion er meget
effektiv. JET er forsynet med opvarmningsenheder, der
kan afseette op mod 25 MW varmeeffekt i plasmaet.

Hvor star fusionsforskningen i dag?



Boks 3: Risgs fusionsforskning

Allerede ved sin start i 1958 oprettede Risg en lille gruppe, der skulle holde sig orienteret om og selv yde bidrag
til den internationale fusionsforskning. De farste arbejder var beregninger af reaktionshastigheder og energibalancer i
fusionsplasmaer. Omkring 1960 blev interessen rettet mod bglgefeenomener i plasmaer, og der blev bygget et eksperiment
til studier af kolliderende chokbglger, som senere blev suppleret med et roterende plasmaeksperiment. Hen mod midten af
1960’erne forlod to farende medlemmer af gruppen Risg, og hele gruppens fortsatte eksistens blev taget op til vurdering.
Det blev besluttet at forsteerke indsatsen, og der blev ansat en udenlandsk seniorplasmafysiker, som bragte nyt liv i
gruppen bl.a. ved at initiere opbygningen af Risgs g-maskine. En g-maskine er et eksperiment med en rolig (g star for
quiescent) plasmasgjle, der holdes indesluttet i et magnetfelt, og som er serdeles velegnet til studier af balgefaeenomener
og instabiliteter i plasmaer.

Med Danmarks indtraeden i EF i 1973 blev Risgs fusionsforskning tilsluttet det feelleseuropeiske fusionsprogram gennem
en associeringskontrakt mellem Risg og EFs fusionsprogram, og arbejdet blev indpasset i dette store program.

Gruppen blev opfordret til at udvikle systemer, der kunne accelerere frosne breendstofpiller af deuterium til sa hgje
hastigheder, at de kunne treenge ind i et fusionsplasma. Dette arbejde forte i lgbet af 1980’erne til konstruktion
af injektorer, der kunne accelerere piller til hastigheder op mod 2 km/s. Risgs pilleinjektorer bruges stadig i flere
eksperimenter inden for det europeeiske program.

I slutningen af 1970’erne indgik Risggruppen en kontrakt med JET om, at den skulle opbygge et maleudstyr baseret pa
Thomsonspredning til maling af temperaturen i JET-plasmaet. Udstyret blev leveret, og den Risg-medarbejder, der havde
staet for opbygningen, flyttede til JET for at benytte udstyret.

Omkring 1990 gennemfarte Risg en stgrre omstrukturering, som medfgrte en beslutning om at nedtrappe fusions-
forskningen. Arbejdet med g-maskinen og med udvikling af pilleinjektorer blev opgivet. Kun en mindre indsats
inden for teoretiske studier af plasmaindeslutning blev opretholdt. Samtidigt blev en del af Risgs arbejde med
neutronstralingsbeskadigelse af materialer, der skal indga i strukturen omkring et fusionsplasma, lagt under associeringen.
Gennem de sidste ca. 5 ar har Risgs interesse for fusionsforskning igen vaeret stigende, og gruppen har haft muligheder
for visse udvidelser, saledes at den nu bestar af ca. 15 forskere med et arsbudget pa godt 20 millioner kr. Programmet har
tre hovedelementer:

1 En fortsettelse af de teoretiske studier af instabiliteter i magnetisk indesluttede plasmaer, som nedsetter
indeslutningseffektiviteten. Dette arbejde udfares i teet samarbejde med andre europaiske laboratorier, bl.a. med

2. Udvikling af et CTS-udstyr (Collective Thomson Scattering) til méling af ioners, bl.a. a-partiklers, hastigheds-
fordeling i fusionsplasmaer. Sadanne malinger kan fa stor betydning for studiet af magnetisk indeslutning af
breendende plasmaer som f.eks. i ITER. Gruppen udferer allerede malinger pa store eksperimenter i andre

europziske laboratorier, og den er leder af planleegningen af et CTS-udstyr for ITER.

3. Arbejdet med neutronbestraling af materialer til reaktorstrukturer er under nedtrapning.

Forskningens status og planer, ITER

Figur 2, der viser betingelserne for at opfylde Lawson-
kriteriet, viser ogsd udviklingen i opndede resul-
tater. Omkring 1980 var der kun opndet temperatur-
er pd ca. 10 MK og fusionsprodukter, der var tre
starrelsesordener under kravet for antending. Ved brug
af de nye opvarmningsmetoder, fgrst og fremmest neu-
tral injektion, ndede man midt i 1980’erne de 100 MK.
Udviklingen i de opndede fusionsprodukter har veeret
jevn, og med de nyeste resultater, fra bl.a. JET, ligger
vi nu tet ved break-even. Denne markante udvikling
svarer til en fordobling af indeslutningseffektiviteten
hvert 1,5 ar siden 1970.1slutningen af 1980’erne havde
fusionsforskerne samlet viden nok til, at de kunne de-
signe og derefter bygge en tokamak med en opretholdt
forbreending med en (J-veerdi pd mindst 10. P4 initiativ
af USAs preesident Reagan og USSRs Gorbatjov i 1985
blev der i 1992 nedsat en forskergruppe med medlem-
mer fra EU, Japan, USA og USSR, som skulle designe
en sadan tokamak, som fik navnet ITER. ITER er akro-
nym for International Thermonuclear Eksperimental
Reactor; men det betyder *vej' pa latin, s ITER er vejen
til fusionsenergien.
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Figur 9. Cut-away tegning af ITER - bemark stgrrelsen af
den bl& mand nederst i billedet (www.iter.org).


http://www.iter.org

Resultatet foreld i 2001 i form af et design, der
er beregnet til at kunne bygges for ca. 35 milliarder
danske kroner i lgbet af ca. 10 ar. ITER vil producere
en fusionseffekt pd ca. 500 MW i 400 sekunder lange
pulser. Plasmaet antendes ikke, men forbrendingen
opretholdes ved, at ca. 10 % af den producerede energi
fares tilbage i plasmaet. ITER vil fa en 20 ar lang udnyt-
telsesperiode. De farste 10 ar gar til hovedformalet: at
studere og forbedre magnetisk indeslutning af plasmaer,
hvori der produceres en betragtelig fusionseffekt. De
sidste 10 ar tenkes brugt til at studere og udvikle
materialer, der skal indga i fusionsreaktorer, hvor de
udsettes for kraftig neutron- og varmebestraling. To-
taludgifterne i udnyttelsesperioden anslas til godt 40
milliarder danske kr.

En kritisk vurdering i medlemslandene, som nu var
suppleret med Kina og Sydkorea, konkluderede i de-
cember 2003, at ITER var et sundt og velgennemtankt
design, som man ville bygge. Man kunne imidlertid

ikke opna enighed om placeringen af ITER. Japan og
EU foreslog hver sit lokale byggested. Farst i slut-
ningen af juni 2005 enedes man om, at ITER skulle
bygges i Cadarache i Frankrig. Samtidig vedtog man
en fordelingsnggle for udgifterne og den overordnede
administrative ledelse af projektet, samt at andre inter-
esserede lande skulle inviteres til at deltage.

Da ITER er en forsggsopstilling, vil dens fusions-
effekt ikke blive udnyttet. Under forudsatning af, at
ITER bygges efter planerne, regner man med, at der
vil kunne bygges et demonstrationsvaerk, DEMO, i
perioden 2025-35, hvis fusionseffekt vil blive udnyttet,
og som skal demonstrere, at der er fundet lgsninger pa
alle fysiske og tekniske problemer. Planen er s3, at de
farste kommercielle kraftvaerker star klar omkring ar
2050. Hvis de politiske beslutningstagere, industrien og
de store energiforsyningsselskaber virkelig vil satse pa
en hurtig udvikling, kan de farste kraftveerker maske
fremmes med ca. 10 ar i forhold til naevnte plan.

Skematisk oversigt over en fusionsreaktor

KAPPE
1 denne kappe vil Neutronerne

+ reagere NEUTRONERNE med
LITHIUM, s& der dannes TRITI-
UM og HELIUM, og

« efterhdnden som de taber hastig-
hed. omdannes deres kinetiske
energi til varme

Roppedo

Tt

Figur 10. Principtegning af et fusionskraftvaerk (figur fra Naturens Verden).

Fusionskraftvaerket

Figur 10 viser princippet i et fusionskraftveerk baseret
pa tokamakkonceptet. Det minder om et konventionelt
kraftveerk, hvor blot ovnen er erstattet af fusionsreak-
toren. Det brendende plasma ligger som en lukket
ring i den toroidale reaktorbeholder, som er omgivet af
superledende magnetfeltspoler, der holder plasmaet in-
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desluttet. Plasmaet tilfgres frisk breendstof ved injektion
af deuterium og tritium.

Deuterium udvindes af vand, som indeholder sa
store mangder, at der i havene er deuterium nok til
at dekke det globale energiforbrug i milliarder af
ar. Tritium findes ikke i naturen, men det vil blive

Hvor star fusionsforskningen i dag?



dannet i selve reaktoren ved at lade neutronerne fra
fusionsprocessen blive indfanget i grundstoffet liti-
um, som indgar i afskaermningen omkring plasmaet.
Processerne, der danner tritium, er

6Li+ n -» T+4He V)

7Li+n -» T+4He+ n (V1)

Af litiumforekomsterne i naturen vil der kunne dannes
tritium nok til at dekke energiforbruget i millioner af
ar. Det tritium og helium, der dannes i afskeermningen,
pumpes ud i en beholder, hvor tritiummet separeres,
hvorefter det kan sendes ind i plasmaet som brandstof.
Den dannede fusionsenergi afsettes i afskermningen
omkring plasmaet og fores via et kglesystem til en
varmeveksler, hvori der dannes damp, der via en kon-
ventionel turbine trekker en el-generator.

Man regner med. at gkonomiske fusionskraftveerker
kun vil kunne bygges i ret store enheder pd over 1GWe|.
10-15 fusionsveerker vil altsd kunne deekke Danmarks
samlede energiforbrug.

Fusionskraftverker forventes at kunne producere
energi til priser, der kun er lidt hgjere end for ei fra
fossile energikilder. Priserne vil veere pa niveau med
energi fra mange vedvarende kilder.

Al energiproduktion pavirker miljget; og det vil fu-
sionsenergien ogsa. Fusionsprocesserne medfgrer dan-
nelse af radioaktivitet, hvoraf hovedparten skyldes neu-
tronerne, som ggr materialet i afskeermningen radioak-
tivt. Reaktorbygningen vil blive sd radioaktiv, at ingen
kan opholde sig i den. Vedligeholdelse og komponent-
udskiftning skal derfor udfgres ved hjelp af robotter.

Under almindelig drift er der intet radioaktivt eller
andet forurenende udslip fra et fusionsveerk. Der er
ingen risiko for gdeleggende eksplosioner i verket.
Skulle noget ga skavt, afkgles plasmaet automatisk, sa
processerne gar i std. Fusionsprocesserne kan ikke lgbe
lgbsk.

Skulle et fusionskraftveerk blive udsat for gdeleg-
gende pavirkning i form af jordskalv, flystyrt eller
sabotage, kan radioaktivt materiale blive spredt. Bereg-
ninger viser imidlertid, at sddanne handelser ikke vil
ngdvendiggere evakuering af befolkningen uden for
kraftveerkets omrade.

Deponering af radioaktivt materiale fra brugte reak-
torkomponenter bliver heller ikke et stort problem. |
sammenligning med fissionsvarker danner fusionsver-
ket vaesentligt mindre radioaktivitet, og den henfalder
sd hurtigt, at den efter 50 &r er nede p& samme niveau
som radioaktiviteten i asken fra kulfyrede verker.

Et fremtidigt samfund med fusion som hoveden-
ergikilde vil fa et forbrugsmenster, der er meget for-
skelligt fra det nuvaerende. Da fusionsenergien optraeder
som varme i afskermningen omkring plasmaet, er der
visse begransninger pa, hvordan den kan udnyttes. Den
er mest egnet til el-produktion i store kraftveerker, men
man kan dog ogsa tenke sig at udnytte spildvarmen til
opvarmning af huse som i kraftvarmevarker. Ligesom
for mange af de vedvarende energikilders vedkom-
mende vil et samfund, hvis hovedenergikilde er fusion,

KVANT, december 2005

i stor udstrekning bruge ei som sekunder energikilde.
Opvarmning og afkeling af huse vil vare baseret pa
ei. Produktion i industri og landbrug samt transport vil
0gsad i starst muligt omfang benytte ei. Inden for visse
dele af transportsektoren, iser i biler, fly og skibe, er
det ikke muligt at benytte ei som sekundear energikilde.
Her er der behov for at medbringe drivmidler, der
kan beveege fartgjet over lange afstande. | gjeblikket
benyttes de fossile energikilder til disse formal, men
man kan let forestille sig, at der fremstilles syntetiske
drivmidler, som f.eks. brint, vha. energi fra fusions-
kraftvaerker.

Konklusioner

Der er en meget stor sandsynlighed for, at resultater-
ne fra ITER, der er vedtaget medio 2005, vil sette
forskerne i stand til at bygge de farste fusionskraft-
vaerker i lgbet af en menneskealder. Hvis det lykkes, har
menneskeheden en ny energikilde med store potentialer
og fordele:

» Brendstofferne deuterium og litium findes i store
mangder fordelt over hele kloden.

» Under almindelig drift udsender et fusionskraftveerk
ingen miljgskadelige stoffer.

* Fusionskraftveerker er sikre i den forstand, at selv
de veerst tenkelige uheld ikke medfgrer behov for
evakuering uden for kraftveerksomradet.

 Den radioaktivitet, der dannes, er relativt lille, og den
har s& korte henfaldstider, at deponeringen bliver et
begraenset problem.

* Prisen for fusionsenergi vil ligge pd samme niveau
som prisen for energi fra de fleste vedvarende kilder
og kun lidt over de nuvarende priser.

Pa RIS@s websider om fusion [1], kan man lese
videre om Fusionsenergi, Det Europaiske fusionspro-
gram, ITER og Fusionsforskning pd RIS@. Her findes
ogsé links til andre websider og til en 65-siders lerebog
skrevet pd gymnasieniveau [2],
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Vild med lys

Poul M. Hansen, Tabita W. Madsen og Lene B. Oddershede, Niels Bohr Insitutet, Kgbenhavns Universitet.

Mennesket har til alle tider veretfascineret aflys, og med god grund, idet lyset (eller Solens straling) er
en ngdvendighed for livet pd Jorden. Vi er gradvist blevet bedre til atforstd, udnytte og sdgar skabe lys
hvilket laseren er et stralende eksempel pa. | alle aspekter af dagligdagen, og ogsa iforskningen indgar
lys, og talrige videnskabsfolk har vietderes liv til atforske i lysets hemmeligheder. | denne artikel beskrives
hvordan man i dag kan bruge lysets kraft til at manipulere objekter pa mikroskopisk skala, samt hvilke
fantastiske anvendelser aflysmanipulation man kan forestille sig pa starre skala i en ikke safjern frem tid.

Figur 1. En af de farste, der opdagede, at lys havde mekaniske egenskaber var Johannes Kepler, som studerede himlen og
formulerede begrebet 'stralingstryk’ idet han foreslog, at lys kunne skubbe legemer, se boks 1 Kepler opdagede, at komethaler
altid peger vaekfra Solen pga. stralingstrykket fra sollyset (venstre). En anvendelse af denne effekt er solsejl (hgjre), der fastspandt

pé en satellit kan bruges til at skabe fremdrift.

Ogsd i den moderne biologiske fysik, hvor fokus
er pa en kvantitativ forstaelse af biologiske systemer,
anvendes lys. Et klassisk eksempel er mikroskopet,
hvor markning med fluorescente molekyler ségar har
muliggjort visualisering af enkelte molekyler. Optiske
pincetter er en anden teknik, der udnytter lys, idet en
kraftigt fokuseret laserstrale bruges til at fastholde og
manipulere objekter, som har et brydningsindeks, der er
anderledes end omgivelsernes. Den kraft, F, en optisk
pincet udgver pa sine omgivelser er harmonisk:

F=_k(x .ro). 1

Her er x afstanden til ligeveaegtspositionen xo, og k er en
fjederkonstant, som karakteriserer den optiske pincets
stivhed. Flere detaljer om optiske pincetter kan findes
i et tidligere nummer af KVANT [1). Ved at anvende
passende detektionssystemer kan man endvidere bruge
laserlyset til at foretage malinger af sammenhangende
verdier afkreefter og afstande med sub-pico-Newton og
nanometers pracision.

Lys som intracelluleer kraftmaler

En af de fantastiske anvendelser af optiske pincetter
har veret i studiet af naturens mindste maskiner, de
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molekylaere motorer, som er ansvarlige for livsvigtige
processer indeni levende celler, se boks 2. Det utrolige
er, at optiske pincetter er i stand til at fglge de
molekylere maskiner mens de arbejder, og desuden at
pavirke dem med kraefter for at iagttage deres respons
og finde ud af f.eks. hvor steerke maskinerne er.

Det er en udfordring at studere enkelte biologiske
molekyler i deres naturlige omgivelser, f.eks. indeni en
levende celle. De fleste studier hidtil af enkeltmolekyl-
motorer har varet gjort in vitro (i et reagensglas), ’In
vitro’ studier kritiseres ofte fra biologers side, idet de
beskyldes for at veere for langt fra systemets opfarsel
in vivo (i naturlige omgivelser). | fysik forsgger vi
konstant at simplificere problemer og have sa fa para-
metre som muligt, og da den levende celle er uhyre
kompleks, er det ikke trivielt at studere enkelt molekyler
deri. | optisk pincet-gruppen pa Niels Bohr Institu-
tet sgger vi at gd in vivo vejen og studerer levende
celler pa enkeltmolekyle- og enkeltcelle-niveau med
optiske pincetter [1, 2]. For at fa et ’handtag’ pa bio-
molekylerne, microinjiceres nanoskopiske guldkugler,
som heftes fast pa udvalgte biomolekyler inde i cellen.
Den optiske pincet kan s fange disse guldkugler [3],
der bruges som en intracellulere kraftmalere.

Vild med lys



Boks 1: Stralingstryk

At lys direkte kan bruges til at udfgre mekanisk
arbejde blev opdaget i 1600-tallet af Johannes
Kepler, som bemarkede, at komethalerne altid
pegede vak fra Solen (se venstre del af figur 1) og
derfor konkluderede, at der matte findes en slags
solvind. | dag ved vi, at denne solvind skyldes
fotoner, som kan overfgre deres impuls og dermed
udfgre mekanisk arbejde. Dette princip kan an-
vendes til solsejl, som er en kempe reflekterende
overflade fastspendt pa satellitter, se hgjre del
af figur 1. Nar sollysets fotoner rammer sejlet
reflekteres de og overfgrer dermed deres impuls
til solsejl og satellit, som dermed bevager sig
vk fra Solen. Starrelsen af impulsen afen enkelt
foton er givet ved

h
IP\= | @)

hvor h = 6,6 ¢ 10 3 Js er Plancks konstant og
1 er lysets bolgelengde. Den samlede effekt V af
lyset er energien af en enkelt foton, E — -f (c er
lysets hastighed), gange antallet af fotoner pr. tid,
n nhc

V= — ®)

Ved at sammenholde ligning 2 og 3 fas |/3] =
Den kraft, som lyset udfgrer. Flys, er defineret
ved Fiys=:~fL, hvor P,ot er den totale impuls.

Bemark, at \Ptot\ = n\p\dt, hvor dt er det lille
tidsinterval, som betragtes. Lad os tage et eksem-
pel, hvor en laser straler med effekt V vinkelret pa
et spejl, og reflekteres direkte tilbage. £ndringen
i fotonflux er da 2V og den kraft, som lyset udgver
pa spejlet, bliver
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I 2002 meddelte NASA, at de ville undersgge
mulighederne for at benytte solenergi som kraft-
kilde til fremtidige rummissioner. Ogsé Planetary
Society har forsggt at opsende et solsejl. Solsejl
er endnu ikke anvendt rummet, men i sommeren
2005 testedes et 20 meter stort solsejl i verdens
starste rumtestlaboratorium i Plum Brook, Ohio.
Solsejlet havde en stgrrelse pa ca. 400 m2. Ef-
fekten fra Solen kan approksimativt sattes lig
med solkonstanten (Kw =1,37 kW/m?2), som er
den intensitet, Solen belyser Jorden med. Den
samlede effekt som vil belyse solsejlet er V. =
0,55-106 W. Ligning 4 giver Flys= 4 mN. Hvis
satelliten vejer 100 kg giver det en acceleration
pda = 3,610 5m/s2. Satellitten mader ingen
modstand i det lufttomme rum og vil i Igbet af et
ar have en hastighed pa lidt over 1km/s.

KVANT, december 2005

Kunstig insemination

Lys kan ogsé bruges i processen hvorved et liv sk-
abes, nemlig som et redskab til kunstig befrugtning.
Normalt benyttes mikropipetter af glas til kunstigt at
befrugte et &g med en sedcelle, men efterhanden bliver
optisk baserede teknikker mere anvendte. Arsagen er,
at en optisk handtering af cellerne er blidere end en
mekanisk, at den optiske handtering kan automatiseres,
og at der er ferre genstande, som skal steriliseres.
Optisk insemination kan foregé som vist pa figur 2 [4],
Til venstre vises skematisk hvad der sker og til hgjre ses
billeder fra en befrugtning.

Kunstig insemination bruges ogsa til at redde truede
dyrearter, hvor sedcellerne sorteres efter kvalitet inden
de nedfryses eller bruges til befrugtning. Sadceller
kan sorteres optisk efter svgmmeegenskaber og/eller
brydningsindeks ved at lade dem gé& gennem et optisk
sorteringsgitter (se [5]), og maske kan man sagar i
fremtiden sortere efter ken pa den made.

Den kraft, Fsugm, som en svemmende sedcelle kan
udgve kan estimeres ved hjalp af Stokes lov:

Fsugm=6jrprv (5)

hvor /i er vaeskens viskositet (=10 2 kg/rns for vand),
v er en typisk svemmehastighed (~ 100 /(m/s), og r
er en typisk radius. Antager vi, at sedcellens hoved er
sfeerisk med en radius pa r=2 fim, bliver Fsvem=3,8 pN.

Figur 2. Serie af billeder som viser kunstig befrugtning
hjulpet pd vej med laserlys. Til venstre skematiske teg-
ninger, til hgjre billeder. Farst vises det intakte sg, dernaest
hvordan en UV laser bruges til at brende et hul i a&ggets
vag, og i 3. og 4. rekke vises hvordan en sedcelle fanges
med en optisk pincet og fgres ind gennem hullet i &gget [4],
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Boks 2: Naturens mindste maskiner
Indeni vores celler findes der sma molekyler,
som omsetter kemisk energi til mekanisk arbej-
de. Molekylerne omsetter kemisk energi ved at
et ATP-molekyle (adenosine triphosphate) om-
dannes (hydrolyseres) til ADP (adenosine diphos-
phate), hvorved der frigives energi, som motor-
molekylet effektivt omsatter til mekanisk ener-
gi. Motormolekylerne har en imponerende ef-
fektivitet, ofte over 80 %. Der findes et utal
af molekylere motorer i vores krop med vidt
forskellige funktioner. F.eks. er der motorer in-
volveret nér vi bgjer armen, bevager gjet, under
celledeling, samt til at sgrge for ssdcellers og
bakteriers fremdrift.
Typisk kan molekylere motorer frembringe
krefter af storrelsesordenen  pico-Newton
(10-12 N), hvilket er indenfor operationsomradet
af en typisk optisk pincet. Derfor har man med
succes brugt optiske pincetter til at male fysiske
egenskaber af motorerne sasom effektivitet,
maksimum kraft, hastighed og skridtlengde.
Bemeerk, at hvis den optiske pincet er kalibreret,
dvs. man kender k, sd kan kraften F ved en
vilkérlig position x findes ud fra ligning 1
En af de ferste motorer, der blev mélt pd med
en optisk pincet, var kinesin som skitseret i fi-
gur 3. Kinesin er et to-hovedet motor-molekyle,
som transporterer materiale indeni celler. Kinesin
bevager sig langs en mikrotubuli (rerformet pro-
teinstruktur, 25 nm i diameter), der er en af
de steerkeste bestanddele af cellens skelet. Som
handtag for den optiske pincet er en mikrometer
starrelse kugle sat fast pa kinesinmolekylet. Med
den optiske pincet fglges kuglens bevagelse langs
mikrotubulus, og hver gang kinesin molekylet
tager et skridt males det ved en forskydning af
kuglens position. Skridtlengden Ax blev séledes
malt til 8 nm (se grafen til hgjre i figur 3).
Ved at skrue op for laserintensiteten til motoren
ikke lengere kunne trekke kuglen ud af felden,
blev den maksimale kraft som kinesinmolekylet
kan frembringe malt til omtrent 10 pN. Det er
endnu uvist, hvordan beveagelsen udfares, svinger
kinesin det ene ben over det andet, eller ormer’
det sig afsted?
Optisk pincet ]
i 2 "
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Figur 3. Beveagelsen af et enkelt kinesinmolekyle
afdaeekkes af en optisk pincet. Venstre: skitse af forsgget,
hvor en mikrometerkugle er sat fast p& kinesinmolekylet.
Ved at méle forskydningen af kuglen i den optiske fazlde
kan man méle skridtleengden (se grafen til hgjre) til at vaere
8 nm [6],

En optisk pincet kan udeve hundredvis af pN, sa
at fange, guide og sortere sadceller optisk er Kklart en
mulighed. | fremtiden kunne man forestille sig en optisk
pincet implementeret pd enden af en flytbar optisk fiber
anvendt til insemination inde i kroppen og dermed
undgas Kkirurgiske indgreb. De eksisterer ikke i dag,
men der eksisterer mikroskopiske pincetter monteret pa
fastsiddende fibre, f.eks. i ’lab-on-a-chip’-opstillinger.

Pincetter til kraeftdiagnose

Som en anden fremtidig anvendelse kunne man
forestille sig laserlys og specielt optiske pincetter an-
vendt ved kraeftdiagnoser. Kraftceller er defineret ved
to egenskaber: De deler sig uden de normale restrik-
tioner for celledeling og invaderer omrader, som nor-
malt er forbeholdt andre celler. Celler, som deler sig
ukontrolleret, men som forbliver i en samlet klump, er
normalt uskadelige og en sédan (godartet) tumor kan
fjernes. Det bliver farst rigtigt farligt nar kreftcellerne
har evnen til at friggre sig fra den resterende (ondartede)
klump af celler og sprede sig f.eks. via blodbanen eller
lymfesystemet. Med en optisk pincet ville man kunne
male cellernes bindingsegenskaber og dermed vurdere
om en tumor er godartet eller ondartet. Jo tidligere
i forlgbet en sddan diagnose kan stilles, desto starre
chance er der for helbredelse. Det er naturligvis oplagt
at benytte denne type diagnose til hudkraeft, hvor det
er nemt at komme til med en laser, men hvis en optisk
pincet er integreret pa spidsen af en optisk fiber, kunne
man ogsa forestille sig at bruge teknikken til diagnose
af kreeft i tarmene, urinvejene og lungerne.

Star Wars

Verdens kraftigste laser findes i Lawrence Livermore
National Laboratory i California og kan udsende meget
kortvarige pulser pd 1014 watt i hver puls. De kraftigste
lasere med konstant intensitet yder 106 watt. En spa&n-
dende anvendelse af lasere kunne vare en langdistance
optisk pincet lidt & la science fiction begrebet tractor
beam som kendes fra Star Wars og Star Trek filmene.
| Star Trek er tractor beam godt nok en strdle af
gravitoner, der treekker de belyste objekter hen imod et
gravitationsmidtpunkt. Denne idé ligger til grund for et
serigst forslag af forskere fra NASA, om at skyde en
meget tung masse op til ateroiden, og sa lade massen
folges med asteroiden i 20 ar(!) og dermed afbgje
asteroidens bane [7],

Vores langdistance optiske pincet skulle vere foton-
baseret. En anvendelse kunne f.eks. vare at beskytte
kloden mod asteroidekollisioner. En asteroide med en
diameter pd omtrent 1 km ville kunne udslette et land
som Danmark. | verste fald ville den farst kunne
observeres omtrent 10 mio. km borte. Er der nogen
mulighed for, at vi f.eks. med en laser, monteret pa
en rumstation, ville kunne pavirke asteroiden optisk og
@ndre dens bane nok til at undga en kollision? Scenariet
er vist pa fig. 4. Boks 3 viser et regneeksempel med en
fiktiv ’langdistance optisk pincet’.

Vild med lys



Der er virkelig mange forbehold, som ikke er navnt
i boks 3, og et sddant veern er ikke realiserbart med
nutidens teknik. En lgsning, som NASA arbejder med,
er ved hjelp af lasere at breende den yderste skorpe pa
en indtrengende asteroide og derved forsgge at dele
den op i mindre stykker, som brendes op i atmosfaren.
Ogsa ESA arbejder med asteroider [8].

Boks 3: Optisk manipulation af asteroider?

Vi antager, at asteroiden er lavet af et glaslignende ma-
teriale som f.eks. kvarts eller sand med et brydningsin-
deks p& omtrent 1,5 og massefylde p = 2,2 g/cm3,
samt at asteroidens hastighed er undvigehastigheden,
den hastighed et legeme skal have for at undvige
Jordens tyngdefelt

2Gmt
Vundvig 'E (6)

hvor G =6, 67 « 10“ 11 Ntrr/kg2 er gravitionskonstan-
ten, rmE = 6-1024 kg er Jordens masse og rp = 6,37+ 106
m er Jordens radius. Heraf fas vuncjvig = 11,2 km/s.

Da asteroiden er 10 mio. km vaek néar den farst ob-
serveres, har vi 8,9-105 sekunder, eller 10,3 dagn, til at
reagere hvis ikke DK skal udslettes. For at veere pa den
sikre side, vil vi gerne have asteroiden til at passere
minimum 10.000 km fra Jordens overflade, sd hvis
asteroiden havde retning direkte mod jordkloden, skal
dens bane @&ndres ca. 20.000 km i retningen vinkelret
pé asteroidens hastighedsvektor. Dette vil krave en
acceleration pé 5+10-5 m/s2.

Asteroiden vejer omtrent m =1,2-1012 kg, og dermed
er den ngdvendige kraft F =ma- 5,8-107 N. For at
fa en konstant belysning af asteroiden og undga evt.
absorption af laserlyset i atmosfeeren, placeres laseren
pad en rumstation. Vi formoder, at laseren har en
god Gaussisk straleprofil med en divergens pd max 1
mrad. Saledes vil radius af stralen vare omtrent 107
m bred 10 mio. km borte. Fjederkonstanten, Kgigant,
for langdistancepincetten antages at veere proportional
med laserens effekt (en rimelig antagelse for labora-
torieforsgg). Hvis en mikroskopisk glaskugle optisk
fanges i laboratoriet med en effekt pd V =0, watt,
fas k = 10~3 N/m. Den kraftigste laser, som fgr omtalt,
kan give pulser med "P=10M4 watt. Lad os antage,
at det Iykkes at have flere séddanne lasere opstillet
ved siden af hinanden sa effekten er konstant, og
at teknologien endvidere er udviklet sd meget, at de
kan levere 3 starrelsesordener mere (kraever betydelig
keling), saledes fas V= 1017 W og Kgigan, = 1013 N/m
umiddelbart ved laserens udgang. Endvidere antages,
at laserens radius ved dbningen er 1 m.

Da potentialet er harmonisk, vil fjederkonstanten, k,
vaere omvendt proportional med kvadratet pa stralens
bredde, a: k « Xg. Dermed bliver Kgigant ~10 N/m
ved asteroiden. For at producere den ngdvendige kraft
pa asteroiden, F =5,8-107 N, skal centrum af laser-
stralen vare ca. 6000 km fra asterioden. De fotoner,
som udsendes af laseren, vil medfare en vesentlig
rekyleffekt pa rumstationen. For at holde positionen af
laseren konstant i forhold til Jorden, er det ngdvendigt
at pdmontere raketmotorer pa rumstationen.
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Figur 4. Skitse af hvordan en langdistance optisk pincet
monteret p& en rumstation forestilles at kunne &ndre en
asteroides bane fra kollisionskurs med jordkloden.

Da optiske pincetter er i stand til at fange metalliske
strukturer trods deres lysspredende egenskaber [3],
inkluderer andre fremtidsdremme at guide satellitter
rundt med jordbaserede optiske pincetter, eller, endnu
vildere, at anvende optiske pincetter til at standse biler
med. som kgrer over for rgdt lys. Kun fantasien og
fotonerne satter graensen...
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Protein-membran vekselvirkninger er vigtige badefor biologisk struktur ogfunktion. Proteiner kan lokalise-
res tilmembranen bl.a. ved hjelp afbindinger til andre membranproteiner, elektrostatiske vekselvirkninger,

og/eller ved atpdhafte en lipidkaede til proteinet.

Forestil dig at du er inde i en celle (figur 1). Her
oplagres energi som ATP, signalkaskader trigges, og
den genetiske kode afleses med henblik pd syntese
af proteiner. Mange af disse biologiske funktioner i
cellen er afhengig af vekselvirkninger imellem speci-
fikke molekylere komponenter. Men hvordan finder de
hinanden?

En meget almindelig made at bringe proteiner i
nerheden af hinanden pé& er at lokalisere dem ved
en membran, f.eks plasmamembranen eller en or-
ganelmembranl Protein-membran vekselvirkninger er
vigtige béde for biologisk struktur og funktion. Prote-
iner, der er associerede med membranen, inklude-
rer bl.a.: strukturdannende proteiner - f.eks lamin-
proteiner i cellekernen - og signalproteiner knyttet til
cellens biologiske funktion - f.eks RAS, et protein
som styrer cellevaeeksten. Proteiner kan lokaliseres til

membranen bl.a. ved hjelp af bindinger til andre mem-
branproteiner, elektrostatiske vekselvirkninger, og/eller
ved at pahafte en lipidkade til proteinet. Ved kovalent-
binding af en lipidkaede til aminosyresekvensen efter
syntesen i ribosomerne (translation), gges proteinets
affinitet2 for membranen, idet keedens olieagtige (hy-
drofobe) natur ggr at den oplgses i membranens indre

Figur 2. Det lipiderede protein indsat i membranen (et
lipiddobbeltlag).

aktin

Figur 1. Opbygningen af en eukaryot celle (celle med cellekerne). Indeni cellen, der er afgraenset til omgivelserne med en
plasmamembran, findes der organellerd, proteinnetvaerk samt sma lysosomer og vesikler, altsammen i et viskgst cytoplasma.

lorganel = celledel med en serskilt funktion og membranafgrensning, f.eks. endoplasmatisk retikulum, Golgi-apparat og mitokondrie.
2affinitet = to stoffers tilbgjelighed til at reagere med hinanden og danne en kemisk forbindelse.
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For at forstd hvorledes disse lipiderede proteiner
vekselvirker med membraner m& man arbejde med
simple modelsystemer, som f.eks. et syntetisk lipid-
dobbeltlag og et lipideret peptid (et lille protein som
bestar af f4 aminosyrer, syntesiseret af J. Brask og K.J.
Jensen, KVL). Peptidets sekvens er: Ac-Asn-Lys-Asn-
Cys-(farnesyl)-OMe hvor farnesyl er lipidkaeden (figur
3.a). Jeg har undersggt effekterne af adsorption3af disse
peptider og af selve lipidkeeden, farnesol (figur 3.b), til
en modelmembran med én komponent (DMPC4).

Figur 3. Kemisk struktur af (a) det farnesylerede peptid og
(b) farnesol.

Undersggelserne har gjort brug af en lang
rekke biofysiske teknikker, bl.a. differentiel-skanning
kalorimetri (DSC), deuterium kerne-magnetisk re-
sonans (2H-NMR), og VesikelFluktuations Analyse
(VFA) [2]. | denne artikel vil jeg kort beskrive
nogle eksperimentelle resultater og nogle teoretiske
overvejelser om peptiders og farnesols adsorption til en
DMPC membran med fokus pd membranens termiske
og fysiske egenskaber.

Peptid-membran adsorption - eksperimentelt set

Fgrste skridt i den eksperimentelle karakterisering af
farnesylerede peptiders vekselvirkning med membra-
nen bestar i at undersgge hvorledes lipidkaden farnesol
pavirker membranens fysiske egenskaber. Dette kan
man bla. fd et indtryk af ved at betragte hvorledes
iblanding af farnesol i en DMPC lipidmembran endrer
membranens gel-fluid faseovergang (smeltning fra gel
til fluid-fase). Dette sker ved faseovergangstempera-
turen, Tm (24° C for DMPC), og manifesterer sig i
DSC-termogrammet ved en markant endoterm top, nar
fasen @ndres fra gel til fluid. Ved tilstedevaerelsen af
farnesol senkes og forbredes faseovergangen jo hgjere
koncentration af farnesol, der er i membranen (figur 4).

Lad os nu se pa farnesolkeden forbundet med en
lille ’peptid’-hovedgruppe. Peptidets sekvens er in-
spireret af et farnesyleret protein som findes naturligt
i cellekernen. Man skal legge merke til at en af
aminosyrerne (lysin) er ladet under de betingelser, som
vi arbejder med (rent vand, ingen tilsat salt).

Ved kalorimetrisk undersggelse viser det sig, at
Tm reduceres, men langt mindre end det er tilfeldet
for DMPC-farnesol blandingen (figur 4). Yderligere

mettes membranens peptidoptagelse ved ~ 5 mol %
peptid. Alt dette er tegn p4, at ikke alt peptid adsorberes
pad membranen, men fordeles imellem membranen og
vandfasen. For bedre at forstd dette fenomen, er der
udviklet en teori for at beskrive elektrostatiske effekters
rolle [3, 4],

Peptid/farnesol:lipid molbrgk

Figur 4. Faseovergangstemperatur (Tm) bestemt af DSC af
DMPC membraner med forskellige koncentrationer af far-
nesol (nederst, bokse) og ladet farnesyleret peptid (averst,
cirkler).

Peptid-membran adsorption - teoretisk set

Vi ved altsd, at farnesol har en meget hgj fordelingsko-
efficient - dvs. den hydrofobe effekt driver farnesol
ind i membranen. Nar farnesol forbindes kovalent med
peptidet fungerer den som et anker, s& de lipiderede
peptider har stor affinitet til membranen. Men ved ad-
sorption af de ladede peptider til membranen opbygges
der en overfladeladning og et elektrostatisk potentiale.
De ladede peptider er ledsaget af modioner, som er
fuldt dissocierede fra peptidet. Modionerne fordeler sig
ikke ind i membranen, men er selvfglgelig tiltrukket af
den opbyggede overfladeladningen. Samtidig forsgger
de at maksimisere deres translations-entropi i bulkfasen
(vand). I en konkurrence imellem de elektrostatiske
krefter og entropien organiserer modioner og bulk-
peptiderne sig i et elektrisk dobbeltlag (figur 5).

Figur 5. Det elektriske dobbeltlag: Modionerne samler sig
ved den ladede overflade.

3adsorbere = evnen til at fastholde eller koncentrere en vaske eller luftart p& en overflade.
4DMPC = Dimyristoylfosfatidylcholin - en hyppigt anvendt kunstig lipid, der skifter fra fluid-fase til gel-fase ved ca. 24° C.
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For at beskrive peptid-membran bindingen i dette
system er det ngdvendigt at modellere peptiderne bade
i bulk og pd membranen. De to populationer er karak-
teriserede ved en middel arealfraktion af peptider pa
overfladen (membranen) tgj") og en middel volumen-
fraktion af peptider i bulk langt fra overfladen (gj").
Middelfeltteori5 for ligevaegtsfordelingen af peptider og
modioner kaldes Poisson-Boltzmann (PB) teori; ifglge
PB teori kan det elektriske dobbeltlagspotentiale tg)
beregnes ved hjeelp af fglgende differentialligning:

c>V -4 N (jf-gbv/kBm

dx2 e \ (u+)3 tg-)3 |/ A
Her er e den relative dielektricitetskonstant i vand (c ~
80), e er elementarladningen, a+ er peptidets diameter,
0g er modionens diameter. [Elektrostatikken er her
formuleret i c.g.s. enheder.] Ved de udvalgte rand-
betingelser, benytter vi PB ligningen (1) til at udregne
den fri energi, bade for overflade og bulk subsystemer.

Den fri energi for de ladede peptider (og modi-
oner) indeholder béde entropiske og elektrostatiske
bidrag; udfra det kan de kemiske potentialer udledes.
Det kemiske potentiale i bulk og ved overfladen er
ens i termisk ligeveegt, sd vi kan udtrykke adsorp-
tionsisotermen, som beskriver relationen mellem hvor
meget peptid, der sidder pd overfladen og bulkpeptid
koncentrationen:

e-(atp<t>Z-e<i/o)/kBT _j_

Denne ligning kaldes Davies’ adsorptionsisoterm [5],
Peptid-membran bindingsenergien er beskrevet af pa-
rameteren a, som afspejler lipidkedens (farnesols)
affinitet for membranen 6. 0 parameteren reprasenterer
den laterale vekselvirkning imellem peptider som er
adsorberede til overfladen og i det lave koncentra-
tionsregime er dette led meget lille. Det elektrostatiske
bidrag kan ses i ey/a, hvor y/o er overfladepotentialet
(bestemt af @)'") som kan beregnes ved hjelp af Poisson-
Boltzmanns ligning. Hvor der ingen ladninger er tg =
0), bestdr den fri energi udelukkende af entropiske
bidrag og adsorptionsisotermen (ligning 2) reduceres da
til Frumkins adsorptionsisoterm. Vi kan bruge dsorp-
tionsisotermen til at estimere mangden af adsorberet
peptid/farnesol og farnesylerede peptider (med og u-
den ladninger). Det naste skridt bestar i at bestemme
hvorledes de adsorberede farnesol og farnesylerede
peptider pavirker membranens form og fleksibilitet.

Figur 6. En stor unilamellar vesikel. Fluktuationer i
konturen af denne vesikel kan analyseres og ved brug
af fluktuations-dissipations teoremet, kan membranens
bgjningsstivhed, kc, udtraekkes.

Membranens elasticitet

Membranens form kan beskrives ved hjelp af Helfrichs
frie energi [7]:

jr=aA +HW [dA (L +i _2H\ ?3)
2 Ja \n r2

Her er A membranens areal og o den laterale spanding.
De principale radier, r\ og r2, beskriver membranens
form. Ha kaldes den spontane krumning, som afspejler
membranens naturlige tendens til at krumme, f.eks pa
grund af forskellig sammensa&tning af de to monolag
i dobbeltlaget7. Bgjningsstivheden, kc, har dimension
af energi og afspejler hvor meget energi det koster
at bgje eller krumme membranen - jo lavere ke, jo
nemmere kan membranen deformeres. For lipidmem-
braner kan kc variere fra fa til fa dusin kBT. Det
betyder at en vesikel udfgrer sma termiske formfluk-
tuationer (Brownske beveagelser), som kan observeres
i et mikroskop (figur 6) og analyseres ved teknikken
Vesikelfluktuationsanalyse, VFA.

Lad os nu kigge pa bgjningsstivheden for DMPC-
membranen og effekterne af iblandning af farnesol. Ved
tilseetning af 5 mol % farnesol, senkes kctil 31,3 + 0,9
kBT . Disse verdier er ikke sé& forskellige, nar vi tager
hensyn til forsggsfejl. Og dog, ved en lille meéengde af
ladet peptid (< 1 mol %), bliver kc meget starre: 40,2
+ 0,7 kgT. Pa trods af at koncentrationen af peptid pa
overfladen er meget lille.

51 middelfeltteori antages det, at de lokale omgivelser satter et effektivt elektrostatisk felt op bestemt af teetheden af ioner i en elektrolyt
oplgsning. Ved hgje ladningstetheder bryder denne antagelse sammen idet termiske korrelationseffekter spiller en stor rolle. Idet vi arbejder

med smé& koncentrationer, giver middelfeltteori en god beskrivelse.
6Udfra eksperimenter, estimeres a ~ 10 kg T for farnesol [6].

7Prgv og se pa spontan krumning med et stykke papir. For et fladt stykke papir som ligger pa bordet er HO = 0. Hvis vi kommer lidt vand
pa den ene side af papiret, vil det naturligt krumme. Idet der nu er en forskel i sammensatning imellem de to sider af papiret, opstar der spontan

krumning.
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Boks 1: Vigtige elektrostatiske parametre

Afstanden, hvor elektrostatiske effekter der ud pa
grund af afskaerming af modioner/bulkpeptider, kaldes
k-1=1/Jft-tte2*/ekg T (a+)3.

Peptider og modioner som ligger udenfor afstanden 4
kan ikke marke overfladeladningen.

Debye-leengden:

Afstanden, hvor den elektrostatiske energi imellem
to ladninger er lig med den termiske energi, kaldes

Bjerrum lengdeir. Ig = Bjerrum-lengden i

vand ved 20° C er Ig=1h.

Disse leengdeskalaer er bundet sammen via bulkteethe-
den af peptider, der kan bestemmes selv-konsistent af
ligningssystemet (2) og (5).

Hvorfor bliver membranen stivere pa grand af de
ladede peptider? Der er igennem de sidste 20 ar blevet
udviklet teorier om, hvordan elektrostatiske effekter
gger bgjningsstivheden [8], Disse teorier bekrafter den
form, som man nar frem til ved hjelp af simple dimen-
sionsbetragtninger,

kc = ka + kei (@)

hvor

kel ®2lb f-v

kBT e(a+)2x3
Beskrevet iord,er ka bgjningsstivheden uden elektro-
statiske effekter (kc =k0) og kei afspejler bidraget fra
det elektrostatiske dobbeltlag, som ca. har tykkelsen en
Debye lengde, (se boks 1). Kompressionen af mod-
ionerne i det elektriske dobbeltlag hemmer de termiske
formfluktuationer og gger kc med ket - dvs. det koster
mere energi at bgje membranen. For mindre end 1 mol
% peptid pa overfladen findes let et betragteligt bidrag,
kei ~ 3-4 kBT, hvilket er i god overensstemmelse med
de eksperimentelle resultater (VFA).

Hvad betyder det for livet?

Vi kan ikke med dette supersimple to-komponentsystem
forklare hvordan cellen er organiseret. Men det kan
hjeelpe os til at forstd noget om protein-membran vek-
selvirkninger:

1. En farnesolkade har en hgj affinitet for membra-
nen. Derfor har farnesylerede proteiner en stgrre
tendens til at befinde sig pd membranen uden
at ®&ndre membranens mekaniske egenskaber i
fluidfasen (nar ladninger ikke spiller nogen rolle).

2. Adsorption af ladede, lipiderede peptider er
foglsom over for overfladeladning (se adsorptions-
isotermen). Derfor kan elektrostatik vaere en sim-
pel mekanisme til at requlere maengden af adsor-
berede peptider/proteiner.

3. Adsorption af ladede, lipiderede peptider til
membranen kan pavirke hvor meget energi som
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skal til for at bgje membranen. Membranens
formstabilitet er vigtig ved budding, vesikulering
og formdannelse af organeller og celler.

4. | kroppen er solventet ikke bare vand - der er
en masse forskellige salte. Da salt afskaermer
elektrostatiske ladninger, kan Coulombkraefteme
imellem ladningerne ikke s let markes og
spiller en mindre rolle. Derfor kan vi forvente,
at elektrostatik spiller en mindre rolle ved tilset-
ning af salt. Det betyder at biologiske processer
kan moduleres ved at &ndre saltkoncentrationen
eller pH. P& denne made kan bade mangden
af adsorberede peptider samt mekaniske effekter
reguleres.

S& man ma konkludere at vores peptid-membran

modelsystem kan lere os lidt mere om de fundamentale
vekselvirkninger, som spiller en rolle ved organisering
af cellen pa det molekyleere niveau.
Tak til John H. Ipsen og Per L. Hansen for lasning
0og kommentar ved artikelskriveriet. @konomisk stgtte
kommer fra Natural Scientific and Engineering Re-
search Council (NSERC) of Canada (ACR) og Dan-
marks Grundforskningsfond (MEMPHYS - Center for
Biomembrane Physics).
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KVANTE-stigen - meddelelser om stort og smat

Redigeret afMichael Cramer Andersen, KVANT.

’Kvantestigen’ bruges her som overskrift pa en spalte
der kan rumme stort og smat f.eks. laeserbreve eller
redaktionelle kommentarer. |fysikken benyttes ordet til
at anskueligggre en lagdeling afkvantefenomener ina-
turen, hvor de enkelte lag eller trin placeres efter deres
karakteristiske energi.

Julehilsen fra Sydamerika

Fra vores udsendte medarbejder i Rio de Janeiro, Camil-
la Bacher, har vi modtaget et foto af Venus og Manen,
da de stod tzet pa hinanden den 4. december:

Figur 1. Méanen og Venus tet sammen p& himlen over Rio
de Janeiro fotograferet fra “sukkertoppen”, en klippe som er
én af omradets store turistattraktioner hvortil man kun kan
komme med en kabelbane. | baggrunden kan man se sta-
tuen af Kristus p& Corcovadobjerget. Billedet er taget med
et Canon EOS 350D digitalkamera pé trefod (uden blitz).

Fotografen bemarker i gvrigt, at Manesejlet vender
forkert nar det er nymane (venstre side lyser) og Ménen
karer den forkerte vej. Det ger Solen i gvrigt ogsa.
Maske forklarer det hvorfor jeg konstant far vendt
kortet pd hovedet, nér jeg gar rundt hernede. Man skal
virkeligt tenke sig om’. Vi haber pa redaktionen, at
Camilla finder hjem til de nordlige himmelstrgg selv om
sol og mane ikke opfarer sig som vanligt.

Planetkalender for 2006

P& modstdende side trykker vi en meget detal-
jeret “Planetkalender for Kgbenhavn 2006” fremstil-
let af Martin Gotz. Planetkalenderen er udregnetl for
Kgbenhavn og giver et hurtigt overblik over en rekke
astronomiske forhold, f.eks. hvornér de enkelte plane-
ter er synlige og om Manen eventuelt forstyrrer, samt:

« Opgangs- og nedgangstider for Solen, Manen
og planeterne, der er synlige med det blotte
gje (Manen er oppe i de grda omrader og dens
opgangs- og nedgangstider er yderligere mar-
keret med sma cirkler),

» Kulminationstidspunkter for planeterne,

» Slutningen og begyndelsen for det borgerlige,
nautiske og astronomiske tusmgrke, nar Solen
henholdsvis er 6°, 12° og 18° under horisonten,

» Solens kulmination +12 timer (f.eks. afleeses Kl.
0:15 i natten mellem d. 4.1. til d. 5.1. - sa kul-
minerer Solen kl. 12:15 d. 4.1.),

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

P& datoskalaen markerer prikkerne pé kalenderens
venstre og hgjre begrensning nedgangs- og op-
gangstiderne for Solen. Datoerne er vist for hver
syvende nat (angivet mellem sgndag og mandag).
Solens nedgangs- og opgangstider er markeret med gule
eller bla prikker. | tiden 26. marts - 28. oktober gelder
dansk sommertid (DST), hvor tiderne pa den nederste
tidsskala skal anvendes. Resten af aret gaelder dansk
normaltid (DNT), hvor den gverste tidsskala bruges.
Kalenderen kan hentes elekronisk - helt gratis - med
uddybende forklaring pd web-adressen:

http://adm.frsund-gym.dk/~ma/planetkalender/

Hvor gammel er Jorden?

Spargsmalet om hvor gammel Jorden er, har optaget
mennesket siden - ja, siden mennesket blev bevidst.
Hvornar dét skete er sd et andet spergsmal. Ved et
bogudsalg faldt redaktaren over en gammel og gulnet
Almanak - ’for det Aar efter Christi Fgdsel 1884, som
er et Skudaar; beregnet til Kjgbenhavns Observatorium
af H.C.F.C Schjellerup’.

Prisen for den lille tryksag pd 48 sider var op-
rindeligt 16 gre, for et heftet eksemplar, som - udover
at rumme en astronomisk kalender - bl.a. bragte en ar-
tikel om 'Forbedring af enge’ og en fortegnelse over

diagrammet er tegnet pa basis af efemeride-beregninger foretaget med Linux-programmet XEphem, www.clearskyinstitute.com/xephem/
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markedsdatoer i hele landet. Det bemarkelsesveardige
var dog, den chokerende oplysning gverst pa side 2:

fleermmniif lur
regne«
eftet GfetifH tfgbfel 1884.

Sfter »etben« ©faBetfe..........c.ccccvvviiiiiiiiiiii, 5851.
©iben Hefonnattonen
©iben ben Olbenborgfte ©tamme« Sfegjering« »egtjnbelfe

i bette Slige....ooovvviiiiiriinns LT 436.
@then oor aHernaabigjte /onge, Jfoiig &~"riftian ben

Xienfttf gobfel... ..o 66.
$va ifoug SljrifHan ben gemte« banffe Son 201.
gra ©anmarls ©rtmbfoo 35.

Figur 2. | almanakken for 1884 fremgik det, at "Verdens
Skabelse’ fandt sted for knap 6.000 ar siden.

Laseren kan nu udregne det ar, hvor verden (Jorden)
blev til. I en tid hvor bade ’kreationisme’ og 'intelligent
design’ bliver ivrigt diskuteret kunne det veere lidt inter-
essant, at opklare hvor langt op i tiden denne oplysning
blev formidlet i en officiel udgivelse som almanakken
fra Kgbenhavns Universitet?

Spergsmalet blev besvaret med hjeelp fra astronom
Ole Einicke, der tidligere beregnede almanakkens as-
tronomiske oplysninger. Efter gennemsyn af de gamle
almanakker fandt Ole Einicke, ’at den lidt spgjse op-
lysning om Verdenens skabelse har fortsat helt frem
til 1911, hvor den optreeder for sidste gang. Der skal
i gvrigt have veret lidt af en diskussion med den
daveaerende professor (Elis Stromgren) som ikke mente
man kunne forsvare den pastand’.

En international gruppe af forskere har i sommeren
2005 offentliggjort en artikel i Nature (bind 436, s.
1127), hvor Jordens alder bestemmes med meget stor
preecision: 4.566,2 mio. ar. | neste nummer af KVANT,
bringer vi en artikel om dette emne.

Hvordan virker tyngdekraften?

I KVANT nr. 3, november, 2004 opregner Torkild
Glaven en rekke ret sd dybtgdende spergsmal ved-
regrende gravitationens natur - herunder bl.a. dens
forhold til mikrofysikkens vekselvirkninger. Herpa sva-
rer redakteren ret sa relevant og omfattende og opfor-
drer til slut laeserne til eventuelt at indsende yderligere
svar.

Jeg tillader mig da at henlede opmerksomheden
pd mine artikler i KVANT, nr. 2, oktober, 1996 og
KVANT, nr. 1, juni, 1998, nemlig henholdsvis: *“Kan
naturlove begrundes” og “Den kosmologiske standard-
models problemer”.

Som et gennemgdende treek i disse artikler viser
jeg, at gravitationen er det anisotropifelt, som ved lokal
anisotropi opretholder Universets globale isotropi, og at
den derfor holder sig helt udenfor mikrofysikkens vek-
selvirkningssystem (GUT-symmetrien - “Grand Uni-
fied Theories”). | tilgift lgses det klassiske problem om
identiteten af tung og treeg masse. Ray Akselbo

Nordisk Netveaerk for Kvinder i Fysik
...fortsatfra bagsiden

NorWiP er en nystiftet paraplyorganisation for de
nationale netveerk for kvinder i fysik i de nordiske
lande2 - Netveerk for Kvinder i Fysik i Danmark, Wo-
men in Physics in Sweden, Nettverk for Kvinner i
Fysikk i Norge og det Finske Netveerk for Kvinder i
Fysik som pt. er under dannelse. Idéen med NorWiP er
at fungere som et supplement til de nationale netveerk.
Malet med NorWiP er at gge andelen af kvinder i fysik
i de nordiske lande, ved at saette fokus pé fordelingen af
ken i den akademiske verden, samt ved at lobbie for ini-
tiativer der kan gge og fastholde kvinder i et akademisk
karriereforlgb.

NorWiP har en hjemmeside - www.norwip.org -
der indeholder en database over kvindelige fysikere.
Den héber vi vil blive brugt nar der skal findes egnede
medlemmer til rad, nevn, udvalg samt bedgmmelser.

Anja C. Andersen er lektor ved
Dark Cosmology Center, Niels
Bohr Institutet, Kgbenhavns
Universitet.

Cathrine Fox Maule har lige
afleveret sin ph.d.afhandling
ved Teoretisk Geofysik og
Planetfysik, Niels Bohr
Institutet, Kgbenhavns
Universitet og er formand for
Kvinder i Fysik i Danmark.

2Danmark, www.kif.nbi.dk; Sverige, www.wips.uu.se og Norge, www.norskfysikk.no/hfs/INFKIF

24

KVANTE-stigen


http://www.norwip.org
http://www.kif.nbi.dk
http://www.wips.uu.se
http://www.norskfysikk.no/hfs/NFKIF

KVANT-nyheder

AfJohn Rosendal Nielsen og Sven Munk, KVANT.

Hayabusa kryber tet pd komet

Kometen lkotawa har gennem nogen tid veret genstand
for rumsonden Hayabusas tilnermelser. Den japanske
rumorganisation JAXA har opsendt sonden, som nu
skal tage prover af Ikotawa. For ikke sd lenge siden
opstod der situationer, som skabte usikkerhed om det
videre forlgb. Imidlertid synes disse komplikationer nu
at veere overvundet - se billederne!

Figur 1. Den japanske rumsonde Hayabusa fotograferer sin
egen skygge pd asteroiden Itokawa. P& billedet til venstre
ses en lysprik - ien lille ring - som er en lille kapsel med
880.000 navne indgraveret (JAXA).

Kilde: JAXA den 24. nov., www.isas.jaxa.jp/e/snews/

Hvornar er en planet en planet?

Man kan ikke beskylde astronomer for at vaere sarligt
klare i malet om, hvad en planet er. Et ekspertpanel,
der er oprettet af den Internationale Astronomiske Uni-
on (IAU), skal forsgge at rade bod pa dette og finde en
mere klar definition af en planet. Problemet er blevet
aktuelt efter observationen af et planetlignende objekt,
kendt under det poetiske navn 2003 UB313. Det har sat
en ny diskussion i gang, om hvilke himmelobjekter der
er planeter. Skal f.eks. Pluto bevare sin planetstatus, nar
UB 313 har vist sig at veere stgrre end Pluto?

Forslaget fra det 19 mand sterke ekspertpanel er
temmelig radikalt, da de foresldr at opgive begrebet
planet som et enkeltstdende begreb. | stedet skal begre-
bet planet i fremtiden veere tilfgjet et tillegsord (eller
adjektiv om man vil), der angiver, hvor de findes i Sol-
systemet. | tilfeldet med Pluto og UB313 skulle de
kaldes for transneptunske planeter (“lengere ude end
Neptun”), hvilket de sd skulle dele med andre starre
fjerne objekter i Kuiperbaltet. Andre medlemmer af
Solsystemet skulle ligeledes inddeles i kategorier, men
panelet vil overlade det til IAU at definere disse ka-
tegorier. Forslaget har allerede faet én af panelets eg-
ne medlemmer til at protestere, Alan Stern fra South-
west Institute in Boulder, Colorado. Han mener, at man
snarere bare skulle kalde Pluto og UB313 for Isdveerge
efter deres fysiske egenskaber. Stern papeger, at stjer-
nerne ogsa bliver kategoriseret efter deres fysiske egen-
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skaber og ikke efter deres placering. Sa vent lidt endnu
med at rette skolebggerne - den debat er ikke overstaet
endnu.

Kilde: Nature Vol. 437, s. 456-457.

Nobelprisen til kvanteoptik

| ar gar Nobelprisen i fysik til Roy J. Glauber (Harvard
University) for “hans bidrag til kvanteteorien for optisk
koharens” og til John L. Hall (JILA, University of Co-
lorado og National Institute of Standards and Techno-
logy) og Theodor W. Hansch (Max-Planck Institut fur
Quantenoptik i Miinchen) for “deres bidrag til udviklin-
gen af laserbaseret praecisionsspektroskopi inklusiv den
optiske frekvens-kam-teknik”. Prisen, der er pd i alt 10
millioner svenske kroner (ca. 8 mio. danske kr), deles i
to dele, hvor Hall og Hansch deler den ene halvdel.

| falge kvantefysikken har lys bade egenskaber som
balger og partikler, hvilket Roy Glauber fik omfattet
i feltet af optik - altsd grundlaget for kvanteoptikken.
Han kunne herved beskrive de fundamentale forskelle
mellem varmekilder med forskellige frekvenser og fa-
ser - sasom en elektrisk lyspaere - og en laser med
specifik frekvens og fase. Det vigtige bidrag fra John
Hall og Theodor Hénsch er, at de udviklede teknikker til
maling af lysets frekvens - der har ndet en ngjagtighed
pd 1: 105i dag. Denne pracision har gjort det muligt,
at forbedre definitionen af fundamentale fysiske enhe-
der sdsom meteren, der er defineret som den strekning
lyset tilbagelaegger pa 1/299.792.458 sekund. Desuden
har teknikken givet utroligt preecise ure og forbedret
GPS-teknologien, og i fremtiden kan den maske afklare
spgrgsmalet om finstrukturkonstanten @ndres over tid.
Kilde: nobelprize.org, www.nobel.se

Kan man svemme hurtigst i sirup eller i vand?

Naturvidenskab er gennembrydende forskning, der til
tider bliver belgnnet med en Nobelpris, men det er ogsa
forskning, der mest af alt kan bringe smilet frem. Denne
forskning bliver belgnnet med Ig-Nobelprisen, der ud-
deles arligt ved Harvard Universitet - i ar for 15. gang.
| ar blev der uddelt en fysikpris for verdens lengst
varende eksperiment, der blev startet i 1927 og end-
nu ikke er afsluttet. Eksperimentet undersgger, hvordan
stivnet sort tjeere drypper meget, MEGET langsomt (én
gang hvert 9. ar) igennem en tragt. Kemiprisen gik til
to forskere fra Universiteterne i Minnesota og Wiscon-
sin, der havde undersggt en af de stgrste videnskabelige
gader: Kan mennesket svemme hurtigere i sirup end i
vand? Man kan finde flere af disse temmelig underhol-
dende forskningsarbejder pa Ig-Nobels hjemmeside.
Kilde: www.ignobel.com
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Grgnlands indlandsis bliver tykkere

Et internationalt hold af forskere under norsk ledelse
har vist, at de indre egne af indlandsisen pa Grgnland
bliver tykkere. Resultatet bygger pa observationer fra
ESA-miljgsatellitterne ERS-1, ERS-2 og Envisat, der
blev opsendt i henholdsvis juli 1991, april 1995 og
marts 2002. Mens de grgnlandske gletsjere og ran-
den af isen smelter, viser deres analyser af data fra
miljgsatellitterne, at i de centrale egne af Grgnland -

hvor isen er mere end 1500 meter tyk - forgges isens
tykkelse med 5,4 centimeter arligt i perioden 1992-
2003. Langere ude mod randen bliver isen modsat tyn-
dere med et gennemsnitligt fald i tykkelsen pa 2 cm/ar.

PDBIOS505DBHDID

Figur 2. Kort over Grgnland, de viser de samlede
hgjdeandringer over 11 ar. P4 ESAs hjemmeside (se neden-
for) findes en animation af hgjdekort i perioden 1992-2003.

Arsagen til den stigende tykkelse af indlandsisen
er et gget snefald, der igen skyldes &ndringer i den
regionale luftcirkulation - kaldt NAO (North Atlantic
Oscillation). Det betyder ikke at den globale opvarm-
ning er aflyst. Tveertimod! Klimamodellerne forudsiger
forgget snefald over Grenland, nar klimaet bliver
varmere. Samtidig vil afsmeltningen i randomraderne
gges i takt med det varmere klima, der efterhanden vil
overhale forggelse af tykkelsen i de centrale omrader,
sa der vil blive en netto afsmeltning.

Det har desvarre ikke veret teknisk muligt for de
tre satellitter at bestemme tykkelse af isen ved iskan-
ten. Den nye satellit CryoSat skulle have radet bod pa
dette, men den gik tabt under opsendelsen den 8. okto-
ber. For gjeblikket overvejer ESA om der skal sendes
en Cryosat-2 op som erstatning. Den beslutning ventes
taget i slutningen afi &r.

Kilde: ESA pressemeddelelse den 4. november 2005,
www.esa.int/esaCP/SEMILF638FE_Protecting_0.html
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Malkevejen set med radiogjne

Med radioteleskoper, hvis gjne kan opfange 21 cm
straling (neutral brint) er der lavet et kort over Mz lkeve-
jen. Kortet er publiceret af Radioastronomische Insti-
tut pa Bonns Universitet. Arbejdet er udfert sammen
med et hollandsk og et argentinsk radioobservatorium.
Ud over at bestemme koncentrationen af brint mellem
stjernerne kan der ogsa uddrages data om stofkoncen-
tration og hastigheden af partiklerne.

Figur 3. Radioteleskop-billedet viser resterne af 6 super-
novaeksplosioner, herunder den Tycho Brahe observerede i
1572.

Kilde: www.mpifr-bonn.mpg.de

Observatorium for kosmisk straling

I den kosmiske straling som rammer jorden findes der
protoner med en energi pd 1020 eV. Disse forekommer
ganske vist sjeeldent, men for astrofysikere er det fort-
sat et mysterium, hvor disse protoner kommer fra og
hvordan de far den store energi. P4 et areal med malene
1km x 1km ankommer en sadan hgjenergiproton en
gang for hvert 100. ar. Ved registreringen udnytter man
den omstendighed, at sddanne protoner ved kontakten
med Jordens atmosfeere udlgser en byge af elektroner
0g myoner.

Figur 4. Tegning af Pierre-Auger-Observatoriet, der skal
detektere meget energirige protoner i den kosmiske straling.

Med 1000 vandfyldte tanke (hver rummer 12.000
liter) vil man sa detektere de udlgste partikler. Det in-
teressante ved det nye Pierre-Auger-Observatorium er
netop, at “detektoren” dakker flere tusind kvadratkilo-
meter. Efter at veeret under bygning i 5 &r er observato-
riet pd Pampa Amarilla (Argentina) taget i brug for kort
tid siden.

Kilder: www.auger.org/rays/detector.html og www.auger.de
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Geometriske og kvantemekaniske symmetrier i

atomar struktur

Marianne Dahlerup Poulsen og Lars Bojer Madsen, Institutfor Fysik og Astronomi, Arhus Universitet

Denne artikelforsgger at give enforstaelse afatomar struktur vha. simple geometriske billeder af, hvordan

elektroner orienterer sig iforhold til hinanden.

Forstaelse af atomar struktur: En-elektron systemer

Bohrs atommodel beskriver strukturen af brint vha. to
postulater. For det fgrste kan elektronen kun kredse
omkring kernen i baner med en bestemt energi, hvor
energien vokser, jo stgrre banen er. For det andet kan
elektronen springe fra en bane til en anden ved enten
at absorbere eller udsende en foton med en energi
svarende til energiforskellen mellem de to baner. Nar
elektronen ikke er i den inderste bane, siges atomet at
vare exciteret.

Figur 1. Bohrs atommodel for brint. Under udsendelse af
en foton henfalder atomet fra den exciterede tilstand til
grundtilstanden. Figuren bearbejdet fra [1],

Schrodingerligningen, kvantetal og
konfigurationer

» 1 kvanteteorien er vores viden om en-elektron
systemer, feks. brint, beskrevet vha. sakaldte
bglgefunktioner, ¥, der er lgsninger til den
bersmte Schrodingerligning: H¥ = E*¥. Her
er Hamiltionoperatoren, H, bestemt af operatorer
hgrende til systemets kinetiske og potentielle energi.
Veardien E angiver den samlede energi af systemet
(Bohrs energiniveauer).

* Bolgefunktionen, ¥, er karakteriseret ved sakaldte
kvantetal, der bestemmer funktionens egenskaber,
f.eks. energiniveauer. For brint og lignende systemer
er kvantetallene n,I og m, hvor n er hovedkvante-
tallet, som angiver elektronens bane, / er elektronens
impulsmoment, og endelig er m projektionen af / pa
en given "-akse.

» Et s&t af en-elektron kvantetal, |nIlm), kaldes en
konfiguration. Bglgefunktionen for et system med
flere elektroner er ofte darligt beskrevet ved konfigu-
rationer for de enkelte elektroner. Derimod findes der
gode overordnede kvantetal, 2S+17/, som bestemmes
af Hamiltonoperatoren. Her er L atomets totale im-
pulsmoment, S det totale spin og n pariteten, dvs.
kvantetallet, der angiver symmetrien under inversion
af alle koordinater, r, — —,.
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For atomer med mere end en elektron (He, Li, Be,
...) er Bohrs billede af baner og enkelt-elektron konfigu-
rationer (se boks) stadigvaek nyttigt for grundtilstanden
og enkelt exciterede tilstande, idet Hartree-Fock teori,
hvor hver elektron fgler tiltreekningen fra kernen samt et
middelfelt fra de andre elektroner, er en preecis beskri-
velse. Bglgefunktionen, IP, der repraesenterer vores vi-
den om elektronernes sandsynlighedsfordeling i rum-
met, kan derfor udtrykkes ved hjalp af enkelt-elektron
konfigurationer, |nlm).

Multipelt exciterede tilstande

Multipelt exciterede tilstande er karakteriseret ved,
at flere af elektronerne findes ved afstande fra ker-
nen, der er stgrre end den typiske kerne-elekton af-
stand i grundtilstanden. Det betyder, at styrken af vek-
selvirkningen mellem kernen og elektronerne aftager i
forhold til den indbyrdes vekselvirkning mellem elek-
tronerne.

Figur 2. Energidiagram for helium [2] (verificeret bade
eksperimentelt og teoretisk). Tilstanden market 2S2p
betegner en dobbelt exciteret tilstand ca. 58 eV over
grundtilstanden. Kvantetallene 2S2p betegner blot de mest
dominerende en-elektron tilstande (se tekst).

Det forste eksperimentelle studium af multipelt ex-
citerede tilstande blev lavet med helium. P& figur 2
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ses energidiagrammet for helium. Den farste exciterede
tilstand ligger 19,8 eV over grundtilstanden, og der skal
24,6 eV til for at lgsrive en elektron helt fra kernen. |
1963 paviste man diskrete dobbelt exciterede tilstande
med energier, der er stgrre end systemet bestdende af en
He+-ion og en fri elektron [3]. Da de dobbelt exciterede
tilstande er i kontinummet vil de vare ustabile og efter
typisk 20 — 100 fs henfalde til en tilstand i He+-ionen
under udsendelse af en energirig elektron. Selv om leve-
tiden af disse dobbelt exciterede tilstande synes kort, er
den pd en atomar tidsskala lang nok til, at tilstandene
har kraftig indflydelse pa den atomare dynamik.

Forsgget med helium fastslog, at man definitivt
matte forlade en-elektron billedet for at forklare struk-
turen af energispektret for de multipelt exciterede til-
stande. Sdledes betegner 2s2p pa figur 2 blot de
dominerende konfigurationer for den dobbelt exciterede
tilstand. Da middelfeltsbeskrivelser kun kan bruges til
beskrivelse af enkelt exciterede tilstande er de util-
streekkelige, og andre teoretiske metoder er ngdvendige.
Tilstandene skal beskrives med de overordnede kvante-
tal, 25+1Ln, som bestemmes af symmetrien af systemets
Hamiltonoperator. Her er L atomets totale impulsmo-
ment, S det totale spin og 7 pariteten, dvs. kvantetallet,
der angiver symmetrien under inversion af alle koordi-
nater, r, —» —,. En maéde at studere systemet pd er ved
direkte numeriske beregninger, der f.eks. kan give ener-
giniveauerne i figur 2. Sddanne beregninger giver imid-
lertid ikke megenfysisk indsigt. Geometriske modeller
kan derimod give en fortstaelse af den atomare struktur.
Eksempelvis vil elektronerne i dobbelt exciteret helium
fortrinsvis placere sig diametralt modsat i forhold til
kernen for at minimere Coulombfrastgdningen mellem
elektronerne. Denne geometriske konfiguration svarer
til, at kernen og de to elektroner er placeret pa en linie.
For tre elektroner vil energien veere mindst, nar elek-
tronerne placeres i hjgrnerne af en ligesidet trekant med
kernen i midten (se reference [4] for en oversigtsartikel
om tre-elektron systemer). | denne artikel vil vi studere
fire-elektron tilstande i beryllium og beryliumlignende
ioner. Derfor er det ngdvendigt at generalisere til tredi-
mensionelle konfigurationer.

Figur 3. Skitse af energidiagrammet for beryllium [2], [5]
(numeriske beregninger). Indsettet til hgjre i figuren viser
de fire elektroner i et berylliumlignende system placeret i
hjernerne af et regulert tetraeder. Denne geometreiske kon-
figuration minimerer Coulombfrastadningen mellem elek-
tronerne.
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Figur 3 viser en skitse af energidiagrammet for
beryllium bestemt ved numeriske beregninger. Det ses,
at man skal bruge fotoner med en energi pa flere
hundrede eV for at excitere alle fire elektroner i beryl-
lium. Der findes endnu ingen eksperimentelle studier
af sddanne tilstande. Det teoretiske studium motiveres
imidlertid af den seneste udvikling af lyskilder, der
netop kan levere intenst, koharent lys i det relevante
spektrale omrade.

Den fysiske model

Fire elektroner, der beveger sig i feltet fra en punkt-
formig kerne med ladning Z, er beskrevet af fglgende
HamiltonoRerator

i (0] 0
r—h~ 9 Ze-~\

K = S 1 1
j:i (I7V -_)+

VPP /K\JJ |E - rJ| O)
som er karakteriseret ved elektronernes kinetiske energi
(/lu=mem p/ (me+ mp) er elektronens reducerede masse),
vekselvirkningen mellem kernen og hver af elek-
tronerne og endelig elektron-elektron vekselvirkningen
(\Vee), som komplicerer problemet betydeligt. For at
tage hgjde for elektron-elektron vekselvirkningerne i
vores model, antager vi, at den totale fire-elektron
balgefunktion er et produkt af fire ngje udvalgte enkelt-
elektron bglgefunktioner.

For at bestemme disse enkelt-elektron bglgefunk-
tioner bemeerker vi, at Coulomb-frastgdningen mellem
de fire elektroner er mindst, nar elektronerne er placeret
i hjgrnerne af et regulert tetraeder, som vist til hgjre
pa figur 3, hvor kernen taenkes at vaere placeret i origo.
Det betyder, at vekselvirkningen mellem enhver af elek-
tronerne og de andre tre elektroner kan repraesenteres af
et frastedende elektrisk felt i retningen af den elektron,
der betragtes. Resultatet bliver, at Hamiltonoperatoren
for det berylliumlignende system kan erstattes af en
sum af brintlignende Hamiltonoperatorer perturberet af
elektriske felter

-r Ze2
"=z (- +eE( )y (2
=1

hvor E er det elektriske felt, som hver elektron faler.
Elektronen pé z-aksen i koordinatsystemet vist pa figur
3 foler eksempelvis et frastgdende elektrisk felt langs
z-aksen.

Schrodingerligningen (se boks) kan nu lgses eksakt
med de sdkaldte Stark tilstande [6], som er enkelt-
elektron bglgefunktioner. Vekselvirkningen mellem
elektronerne far dem altsa til at stabilisere sig i indi-
viduelle Stark tilstande, og modellen for fire-elektron
balgefunktionen, T, bliver derfor et produkt af fire
Stark tilstande

IT) = |Stark) |Stark)*2|Stark)”, |Stark)y(, (3)

hvor 5 angiver retningerne af hjgrnerne i det reguleere
tetraeder.

Geometriske og kvantemekaniske symmetrier i atomar struktur



Figur 4. Placeringen af fire elektroner i hjernerne af et reguleert tetraeder andres ikke, nar systemet farst spejles i origo derefter

roteres 180° om r-aksen, og elektron 1og 2 til sidst ombyttes.

Bolgefunktionen er imidlertid konstrueret, sa den sfe-
riske symmetri brydes, idet elektronerne jo er placeret,
sa frastgdningen mellem dem minimeres. Det betyder,
at I'k) ikke er egentilstand for impulsmomentoperato-
rerne. Der kan imidlertid tages hgjde for de kvante-
mekaniske symmetrier ved at lave en sékaldt rotationel
midling over bglgefunktionen (se evt. [7]). Derudover
skal spin inkluderes i modellen, og endelig kraever
Paulis udelukkelsesprincip, at bglgefunktionen skal
skifte fortegn, nar to vilkarlige elektroner bytter plads.
Resultatet er et analytisk udtryk for bglgefunktionen,
H/LuS), por jg fireclObbelt exciterede tilstande i berylli-
umlignende systemer [7].

Modellen kan bruges til at beregne atomare
egenskaber, som f.eks. energiniveauer og relativt
forhold mellem forskellige konfigurationer (se boks).
Forudsigelserne viser sig at vare i god overensstemmel-
se med praecise numeriske beregninger [7, 8]. Derfor er
det rimeligt at haevde, at den fysiske model rent faktisk
tager hgjde for elektron-elektron vekselvirkningerne i
firedobbelt exciterede tilstande.

Klassifikation vha. symmetri

Vi har set, at bade geometrisk symmetri (figur 3) og
kvantemekanisk symmetri (spin, paritet osv.) har betyd-
ning for den atomare struktur, og man skal tage hgjde
for begge dele for at kunne lave kvalitative og kvanti-
tative forudsigelser. Strukturens afhangighed af de to
typer symmetri gor det muligt at klassificere atomare
tilstande udelukkende vha. symmetri, dvs. uafhaengig af
den model, der beskriver dynamikken i systemet.

Transformationsegenskaberne for en bglgefunktion
under symmetrioperationer er bestemt af kvantetal.
Symmetrioperationer kan vere rotation, spejling eller
ombytning af partikler. Vi har allerede set, at den mest
fordelagtige geometriske struktur set udfra et energetisk
synspunkt er, nar elektronerne er placeret i hjgrnerne
af et reguleert tetraeder. Den rumlige udstrekning af
bglgefunktionen begraenses imidlertid af de kvante-
mekaniske symmetrier, idet der kan vere steder i rum-
met, hvor bglgefunktionen er tvunget til at vere nul
for at opfylde disse symmetrier. Sandsynligheden for at
finde elektronerne placeret de steder i rummet er altsa
nul, selv om konfigurationen maske er den geometrisk
mest fordelagtige.

Konfigurationen bestdende af fire elektroner pla-
ceret i hjgrnerne af et reguleert tetraeder (RT) er in-
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variant overfor forskellige symmetrioperationer. Figur
4 viser et af de st operationer, som ikke endrer
placeringen af elektronerne. Forst spejles alle koordi-
nater i origo, f.eks. flyttes elektron 4 fra den positive
z-akse til den negative z-akse. Dernast roteres hele
systemet 180° om y-aksen, hvorved elektron 3 og 4
kommer tilbage til deres udgangspunkt, og til sidst
ombyttes elektron 1 og 2. Da placeringen af elek-
tronerne ikke @ndres ved sddanne symmetrioperationer,
skal bglgefunktionen ogsa veere invariant overfor ope-
rationerne de steder i rummet, hvor elektronerne er
placeret i geometrien af et tetraeder. Dette band pa
balgefunktionen resulterer i et set linexre ligninger,
der kun afhanger af kvantetallene L, S og n. Kun hvis
ligningerne har en ikke-triviel Igsning for et givent sat
af L, S og n, forventes termen, 25+t1L K at tilhgre den
lavest liggende del af energispektret. | dette tilfeelde
kaldes tilstanden RT-tilladt. Tabel 1 viser klassifika-
tionen for tilstande med L < 4 (se evt. reference
[8]). Klassifikationen galder specielt for multipelt ex-
citerede tilstande, hvor elektronernes afstande til kernen
er stor, og elektron-elektron vekselvirkningen derfor er
af relativ stor betydning.

RT-tilladte tilstande RT-forbudte tilstande

L=0 3s° 'S®, 1Se, 35°,3Se, sSe
L= 1 3pe Ipo 1pe 3po 5po 5pe
L=2 'd0,1d° 3d° 3De, 5D °,5De

L=3 3po 3pe 5pe Ipo Ipe 5po

L=4 >G°'Ge 3G"°3Ge 560 5Ge

Tabel 1. Tilstande som er tilladte i den reguleere tetraediske
konfiguration (RT-tilladte) forventes at have lavere energi
end tilstande, der er forbudte i denne konfiguration (RT-
forbudte).

Energispektrum

Energien af de RT-tilladte tilstande kan beregnes ved
at bruge det analytiske udtryk for bglgefunktionen fra
modellen, |\ 27S). Energien af en given tilstand er
forventningsverdien af Flamiltonoperatoren

En= 4

Figur 5 viser energidiagrammet for RT-tilladte til-
stande med n = 2 og n = 3, dvs., figuren viser
den lavest liggende del af energispektret for firedobbelt
exciterede tilstande i beryllium med hovedkvantetal
n = 2ogn = 3. Det bemerkes, at spektret er i over-
ensstemmelse med figur 3. Termerne er Klassificeret
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efter spin, og det ses, at der er en tendens til, at energien
er starre for starre totalt spin S, nar L fastholdes. Det er
en modseatning til grundtilstandskonfigurationer, hvor
termen med hgjest spin har lavest energi.

1Ge 3a 6

6 Rty
‘0)
0c 348 3p6 Spe
0
E
0
H 1D° 3d
346 tDe v
3pe 6S 0
0 i 2
S
(a)
1D 3D
291
=2
0 289;
0 Iz
E 5°
287;
3Pe
0 1 2
S

Figur 5. Energispektrum for firedobbelt exciterede tilstande
iBefor (@) n= 3tilstande med L <409 (b) n —2

Den geomtriske struktur, som elektronerne satter sig
i omkring origo (se figur 4 ) er den samme som f.eks.
H atomerne omkring C i det sferiske top molekyle
CHA4. Energispektret adskiller sig imidlertid fra det
rotationelle spektrum for et sfeerisk top molekyle, der
er beskrevet ved formlen

£=AL(L + 1), (5)

hvor / er molekylets inertimoment og L det totale
impulsmoment. Dette spektrum afhanger hverken af
spin eller paritet imodsatning til spektret for de atomare
tilstande. Derudover er afhengigheden af L forskellig
i de to spektra. Der er dog lidt rotationel struktur i
det atomare spektrum, idet tilstande med hgjere L har
starre energi, hvilket ogsa er en modsatning til grundtil-
standskonfigurationer. Opfarslen af energierne betyder,
at man skal vere forsigtig med fortolkningen af det
geometriske billede af atomet. Selv om modellen giver
precise forudsigelser om de atomare egenskaber ved
sammenligning med eksakte numeriske beregninger,
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opfarer atomet sig ikke som et stift legeme, idet elek-
tronerne ikke er vellokaliserede i rummet, pd samme
made som atomerne i et molekyle er det.

Resumé og konklusion

Béade geometrisk og kvantemekanisk symmetri har
stor betydning for atomar struktur. Det er sdledes
muligt at klassificere atomare tilstande udelukkende
vha. symmetri. De relative energier er pa den ene side
bestemt af geometrisk symmetri og pa den anden side
af kvantemekanisk symmetri. S& vidt det er muligt,
vil elektronerne lokalisere sig i den geometriske kon-
figuration, der minimerer Coulombfrastgdningen, men
kvantemekaniske symmetrier kan umuligggre denne
fordelagtige konfiguration.

For at forstd elektronernes vekselvirkning er det
udbytterigt at studere multipelt exciterede tilstande,
hvor elektron-elektron vekselvirkningen er vigtigere
end i grundtilstanden og enkelt exciterede tilstande. |
denne artikel har vi presenteret en analytisk model for
firedobbelt exciterede tilstande. Modellen giver et sim-
pelt billede af den atomare struktur og giver samtidig
forudsigelser af egenskaber for de exciterede tilstande,
der er i god overensstemmelse med pracise numeriske
beregninger.
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Opgave-hjarnet - Traek i togvogne

Jens Hgjgaard Jensen, IMFUFA, Roskilde Universitetscenter

Her bringes lgsning og kommentarer til opgaven fra forrige
nummer samt en ny opgave. Opgaven i sidste nummer af
KVANT var denne breddeopgave fra RUC (nr. 22 i raekken i
KVANT):

22. Trek i togvogne

Et godstog har 40 ens vogne og et lokomotiv, der vejer
5 gange sa meget som en enkelt af vognene. Hvor stor er
kraften, hvormed vognene nr. 30 og nr. 31 traekker i hinanden,
iforhold ti! kraften, hvormed lokomotivet treekker i resten af
toget? Begrund svaret.

Lgsning

Lad os til en start teenke pa den situation, at toget har holdt
stille og er ved at komme op i fart.

For at finde kraften Fiok, hvormed lokomotivet traekker i
den farste vogn, ma vi anvende Newtons 2. lov for et system
af partikler. Og vi mé veelge systemet af partikler p& en méade,
der ger Fiok til en ydre kraft. Som det er illustreret pa figur 1

11 2 3 38 3 40 |

. -d-D -n j
i |

Figur 1. Systemafgraensning til bestemmelse af lokomotivets traek
i toget.

Huvis togets acceleration er a og massen af hver togvogn
er m, har vi da ifglge Newtons 2. lov anvendt pa systemet
bestaende af de 40 togvogne:

Flok = 40m «a D

For at finde kraften F30, hvormed vogn nr. 30 treekker i den
resterende del af toget, mé vi tilsvarende anvende Newtons
2. lov pa et system, der er valgt pd en made, s F30 er en ydre
kraft pa systemet. Et sadant system er illustreret pa figur 2.

1 2 29 3[3qA 3R 39 40 _I
X~vn-r>...-CH3[a-0.... dd |
Figur 2. Systemafgreensning til bestemmelse af vogn nr. 30’s traek

i vogn nr. 31.

Da accelerationen af togets 10 bagerste vogne naturligvis
er den sammen som accelerationen af toget som helhed, har
vi ifglge Newtons 2. lov anvendt pa systemet bestaende af de
10 bagerste vogne:

FO = IOm «a 2
Svaret p& opgaven er altsa:
F30/F,k = 1/4 ©)

hvis der er tale om et fgrst og fremmest accelererende tog.
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Hvis toget karer med konstant fart op ad bakke, skal vi
for at svare p& opgaven benytte de samme to systemafgraens-
ninger igen. For hver af de to systemer gelder da, at summen
af ydre kreefter pa dem ma vere 0, hvorfor F30 ma vare lig
med tyngdekrafkomposanten langs skinnerne af 10 vogne og
FiOk ma veere tyngdekraftkomposanten langs skinnerne af 40
vogne. Hvorfor forholdet imellem de to treek ogsd i denne
situation er 1/4.

Hvis toget er ligeudkerende med konstant fart under
overvindelse af gnidnings- og luftmodstand vil svaret pa
opgaven tilsvarende veere 1/4, hvis gnidnings- og luftmod-
standen antages ligeligt fordelt pa togvognene.

Kommentarer

1 Gennem arene har jeg ved forskellige lejligheder pravet at
stille opgaven til ikke - fysikere, f.eks. tveerfagligt sammen-
satte forsamlinger af gymnasieleerere. Der har da sjeldent
veeret vanskeligheder med at f& kommunikeret opgavens
problem. Og det har heller ikke vaeret sveert at fa de to typiske
spontane bud pa svarmuligheder:

1) Treekket fra lokomotivet i resten af toget og traekket fra
vogn nr. 30 i vogn nr. 31 er lige store;

2) Traekket fra lokomotivet er 4 gange sa stort som vogn
30’s treek i vogn 31

Men usikkerheden pa, hvilken af de to svarmuligheder, der
er den rigtige, har vist, at opgaven er vanskeligere end den
fysikuddannede méske umiddelbart vurderer den til at vaere.

Men hvori ligger da det vanskelige i opgaven? |
forstaelsen af Newtons 2. lov? Faktisk ikke. Det er ikke de
kendte tilegnelsesvanskeligheder ved at forsta det kontraintu-
itive begrebsindhold i Newtons bevagelsesligning til forskel
fra Aristoteles opfattelse af kraft som forudsatning for op-
retholdelse af beveegelse, der her er tale om. Tveertimod la-
der opgaven sig besvare korrekt og nemt ved brug af Aris-
toteles bevaegelsesskema: kraft = masse x hastighed, idet
hastigheden af den bagerste del af togetjo er den samme som
hastigheden af toget i sin helhed, hvorfor forholdet imellem
de to kreefter ma veere som forholdet imellem de to masser,
dvs. /4.

Vanskeligheden i opgaven ligger tilsyneladende i selv
at skulle teenke i de ngdvendige systemafgraensninger. At
opdele og afgraense systemer for at kunne analysere dem er
ikke en selvindlysende kunnen. Traening heri indgar derfor
ogsd som et vigtigt element i mange ingenigruddannelser.
Og besvarelsen af opgaven her bestar i andet og mere end
at anvende Newtons 2. lov. Eller rettere sagt: Anvendelse af
Newtons 2. lov kreever mere end at kunne loven.

2.1 den traditionelle lerebogsudledning af tyngdepunkts-

se&tningen ud fra Newtons 2. lov for en enkelt partikel, altsa
udledningen af Newtons 2. lov for et system af partikler, fore-
tages der selvsagt en systemafgreensning. Ved udledningen:
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ligger systemafgransningen i, hvad der summeres over i
summationerne, og hvilke krefter, der tilsvarende regnes
for henholdsvis systeminterne (Fjj) og systemeksterne (Fjy).
Imidlertid er det langt fra sikkert, at fysikstuderende ind-
forstaede med rigtigheden af udledningen (4) er bevidste om,
at den tilgrundliggende systemafgraensning ikke er der fra na-
turens hand. Og det er langt fra sikkert, at de kan besvare
togopgaven her, fordi de finder udledningen (4) rigtig.
Derimod er det min erfaring, at arbejde med togopgaven
(og tilsvarende opgaver) kan fa de studerende til at inter-
essere sig for og forstd (4) mere dybtgdende end fer. | det
hele taget er leering jo for de fleste en udpraeget induktiv
proces, hvor abstrakte og generelle afklaringer fremkommer
som ordninger af maengder af konkrete og mere handfaste er-
faringer. Hvorimod fysiklerebggernes oftest deduktive frem-
stillinger er maden stoffet er present p& for den, der har
leert det. Derfor er - modsat fysikundervisningstraditionen pa
universiteterne - opgaverne i breddekurset pa RUC forsggt
skudt foran leerebogen i profileringen af kurset.

3. Max Hansen, Sgnderborg, har i et brev til KVANT le-

veret sin besvarelse af opgave 22. Udover at give det simple
svar pa opgaven, at treekket mellem vogn 30 og 31 er en fjer-
dedel af trekket mellem lokomotivet og ferste vogn, overve-
jer MH en laengere raekke eventuelt komplicerende forhold.
MH skriver blandt andet:

“Luftmodstanden vil ikke vare ens for alle vogne. De
farste vogne vil have stgrre luftmodstand end de sidste vogne
pa grund af, at luften rives med af toget, saledes at hastighe-
den og mengden af den medfglgende luft vil forages langs
toget. De sidste vogne vil veere i Il af de farste. Den sidste
vogn vil derudover have et starre tryk pa bagsiden, da den
medfglgende luft nu bremses op, og trykket ifalge Bernoul-
li forgges. Det sidste er en ikke ringe effekt, under gunstige
forhold kan denne effekt vaere sa stor at den sidste vogn ville
falge med toget, selvom den ikke var fastgjort. Er der lang tid
mellem, at der kommer tog, vil skinnerne veere forurenede af
rust og lignende. Det vil betyde, at de farste vogne vil have
stgrre modstand end de sidste, da snavset vil blive mast vaek
af de forste og efterlade helt blanke skinner til de sidste. Hju-
lenes rullemodstand og hastighed afgiver en effekt til skin-
nerne der opvarmer skinnerne efterhanden som toget passe-
rer. Temperaturendringen &ndrer skinnernes komplekse E-
modul og tabene vil veere forskellige foran og bagerst i to-
get. Det samme vil i nogen grad vere tilfeldet for hjulene,
hvor de forreste karer pa koldere skinner end de bagerste og
dermed bliver koldere end de bageste. Da togvognene for en
stor del er lavet af magnetisk materiale og der er tale om
en lang kaede af magnetisk materiale, vil jordens magnet-
felt koncentreres i vognene p& en sddan made at vognene
vil tiltreekke hinanden. Herved bliver traekket i treekkrogen
mellem de midterste vogne mindre end det ellers ville have
veeret. Denne virkning vil vare starst, nar toget karer retning
nord syd.”
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For en jernbaneingenigr ma det veere afgerende pa
samme made som MH s omfattende som muligt at kunne
komme i tanke om eventuelt komplicerende forhold. Men
vel ogsa at kunne skelne sma og store effekter fra hinanden.
Umiddelbart vil jeg pa linie med MH tro, at virkningerne af
de aerodynamiske forskelle ned langs toget, faktisk kan veere
betydelige. Hvorimod jeg har sveert ved at tro , at magneti-
seringerne af togvognene skulle have nogen virkning af be-
tydning i opgavesammenhzangen. Men jeg vil i gvrigt ikke
kommentere indlaegget i detaljen. Derimod giver MHs op-
gavebesvarelse mig anledning til en almen bemerkning om
breddeopgavegenren.

Nér breddeopgaverne som led i en fysikuddannelse of-
te vedrgrer virkelige, ikke tenkte, problemstillinger hentet
uden for fysikken, skyldes det ikke en opfattelse af, at man
kan tackle alle mulige problemer alene ved hjalp af fysik,
og at ingenigrvidenskab kan reduceres til anvendt fysik.
Valget af de ofte tilsyneladende ingenigrdrejede problemer
skyldes dels et motiveringshensyn til de studerende, dels at
det anskes illustreret, at fysikkens karakter af teoretisk, for-
klarende videnskab netop ger den brugbar til at overskue dele
af virkeligheden med, og at fysikken ikke er det skolastiske,
selvbestemmende system, som den ofte p& grund af sit staerkt
teoretiske praeg ofte forveksles med. Men forstéelsen i bund
af opgavernes problemstillinger er ikke malet med undervis-
ningen. Opgaverne er et middel til at leere at teenke som fy-
siker.

23. Darcys lov.

Inden naeste nummer af KVANT udkommer kan laeserne
eventuelt overveje lgsningen til denne breddeopgave (fra
sygeeksamen september 1987, nr. 23 i reekken heri KVANT):

| hydrologien beskrives vands stremning i undergrun-
den ved den sédkaldte Darcys lov. Den udsiger, at
stremningshastigheden et givet sted er proportional
med trykfaldet pr. lengdeenhed det pagealdende sted.
Proportionalitetskonstanten afhaenger af, om det f.eks. er
ler, sand eller grus, der gennemstremmes, og den kaldes
det pageeldende materiales permeabilitet for vand. Perme-
abiliteten ma antages at afhaenge afbade starrelse, form og
sammenpakning af de korn, materialet bestar af. Hvordan
afhaenger permeabiliteten af kornsterrelserne i materialer,
hvis kornformer og sammenpakningsmader antages ens?
Begrund svaret.

Lasning og kommentar bringes i naeste nummer.

Fysikbasen.dk - over 100 fysikforsgg.

FYSIKBASEN.DK er en database med paedagogiske
fysikforsgg til leerere pa alle trin i undervisningssek-
toren. Databasen er delvist baseret pa forsgg, der er
udviklet og afpravet af Fysikshowet ved Institut for
Fysik og Astronomi p& Aarhus Universitet.

| databasen findes over 110 demonstrationsforsgg.
Man kan sgge efter forseg ved hjelp af faglige
nggleord og se forslag til korte undervisningsopleg,
der kaeder forsggene sammen. Til forsggene findes re-
ferencer, figurer, billeder, lister over ngdvendigt ud-
styr samt spgrgsmal-og-svar sektioner. Flere forsag vil
lgbende blive lagt i databasen.

Find f.eks. forsgg med balloner, bowlingkugler, mag-
neter, mikrobglgeovne og meget mere.
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Aktuelle bgger

1000 ars dansk naturvidenskab

Dansk Videnskabs Historie bind 1-2
Forfatter: Helge Kragh, Aarhus Universitetsforlag 2005
(www.unipress.dk). 480 sider, ill., 500 kr. pr. bind.

Fra Middclaldcrlerdom Natur, Nytte og And
til Den NyeVidenskab 1730-1850

Frem til i dag har vi haft beskrivelser af den danske kul-
turs historie, den dansk litteraturs historie, dansk billedkunsts
historie osv., men der har ikke eksisteret en samlet beskri-
velse af dansk naturvidenskabs historie. Nu foreligger der
imidlertid de farste to bind af et stort og gennemillustreret
firebindsveerk “Dansk Naturvidenskabs Historie” (DNH),
som er resultatet af et videnskabshistorisk forskningsprojekt,
som 30 danske og udenlandske (videnskabs-)historikere har
arbejdet pa de sidste fem &r. De to sidste bind i serien udkom-
mer til april 2006.

Veerket starter - efter nogle overvejelser om vikingeti-
dens tekniske kunnen og dens mytologi - i praksis med tiden
omkring 1200, og det fgrste bind, der har titlen “Fra Mid-
delalderlerdom til Den Nye Videnskab” daekker tiden ind-
til ca. 1730. Bind 2, der har titlen “Natur, Nytte og And”,
daekker perioden 1730-1850, mens det er planlagt at bind 3
(“Lys over Landet”) deekker tiden fra 1850 til 1920 og det
sidste bind (“Viden uden granser”) perioden 1920-1970. De
to forste bind er redigeret af Helge Kragh, der er professor
i videnskabshistorie ved Steno Instituttet pd Aarhus Univer-
sitet, mens bind 3 redigeres af Peter C. Kjergaard og bind 4
af Henry Nielsen og Kristian Hvidtfelt Nielsen.

Vore kendte verdensbergmtheder som Tycho Brahe, Ole
Remer og H.C. @rsted har faet deres berettigede plads gen-
nem en grundig behandling af deres opdagelser, men de
hundredevis af naturvidenskabelige forskere, der med mere
beskedne bidrag har preeget det naturvidenskabelige miljg
gennem de seneste 1000 ar, har nu ogsa faet deres plads i
historien.

Et af spendende aspekter ved varket er, at der er lagt
stor vaegt pa at se forskningen (og de ofte kontroversielle re-
sultater) i deres teette samspil med de politiske magthavere
og religigse autoriteter. F.eks. redegares der for, hvorledes
indfarelsen af eneveelden i 1660 s&ndrer magtforholdene og
rangsystemet, sdledes at der nu laegges veegt pa militere
og administrative embeder. Det fjerner samtidig accepten af
forskningen for forskningens egen skyld og far forskerne
til at satse pd administration og gere karriere som prak-
tiske altmuligmaend. Efter en videnskabelig guldalder i 1645-
1665 begynder der derfor en markant nedgangsperiode, hvor
Romer nzsten var det eneste lyspunkt. Ole Rgmer blev efter
sin hjemkomst fra Paris ogsa brugt (og misbrugt) til en lang
raekke praktiske og administrative opgaver, og nar han al-
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ligevel var i stand til at arbejde videre med sine astronomiske
studier skyldes det udelukkende hans legendariske flid.

Et andet spaendende aspekt er at iagttage, at der ikke al-
tid er s& meget nyt under solen, som vi méske har tendens til
at mene i dag. Et eksempel er Anders Sunesen der allerede
omkring ar 1200 afviste astrologien, ganske vist af teologiske
arsager: “Nej, ikke det s sig forholder at efter stjernernes
stilling sig alt ma i lydighed faje. Mennesket er jo velsignet
af Gud med en tenkningens gave, skulle det da veere treel for
en livlgs og sanselgs stjerne? Ej har pa himlen han stjernerne
sat, for at dem vi skal lystre”. Tankegangen bag indfgrelsen af
undervisning i fysik og anatomi pa Kgbenhavns Universitet
er ogsa interessant. Ved at papege de skabte tings skanhed
og nytte ville man bevise Guds forsyn og almagt, og studi-
et af menneskekroppen, skabt i Guds billede, var et glim-
rende middel til at indprente de studerende beundring og
frygt for den almaegtige skaber. Teorien om intelligent design
ser séledes heller ikke ud til at veere af nyere dato.

Et enkelt irritationsmoment er, at en reekke fagudtryk og
begreber, som nappe kan siges at veere almene, bruges i
fleeng og ofte farst forklares senere i teksten. Ganske vist kan
man fa& hjeelp af registeret og sla udtrykkene op andetsteds i
bogen, men det burde have vaeret muligt at laese veerket som
en lang tekst, nar nu forfatterne laeegger veegt pa, at DNH net-
op ikke er et leksikon. Bortset fra dette er teksten velskrevet
og der er gode illustrationer, s& det er sveert at leegge veer-
ket fra sig igen, nar ferst man er gaet i gang, og begerne kan
bestemt anbefales til alle naturvidenskabeligt interesserede.

Prisen er desvarre ikke helt billig, idet hvert bind koster
500 kr., men man kan kgbe hele veerket for 1500 kr. Hvert
bind er pa ca. 480 sider, indbundet. DNH er udgivet af Aarhus
Universitetsforlag.
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Astroturisme pa tysk

Astronomische Reiseziele fiir unterwegs - Sternwarten,
Museen und Schauplatze der Astronomie

Forfatter: Volker Witt. Forlaget Elsevier, Tyskland, 2004, 334
sider, ill., ca. 30 euro. Kan bl.a. bestilles pd www.science-
shop.de.

Denne bog er tenkt som en turistguide til astronomiske
sevaerdigheder. Den bestdr af en stor samling fak-
tuelle oplysninger om observatorier og astronomihistoriske
seveerdigheder.

De farste 8 kapitler af bogen (184 sider) gennemgar ob-
servatorier i Europa, Nordamerika og Chile. For hvert ob-
servatorium fortelles om dets historie, hvilke kendte as-
tronomer, der har virket ved det, og hvilke instrumenter,
det har veeret og nu er udstyret med. Endvidere angives
observatoriets adresse, hvordan man kommer frem til det,
abningstider mv.

Sa falger et kapitel pa 25 sider om historiske observato-
rier, heraf 2 danske: Rundetdrn og Ole Remers landobser-
vatorium. Naste kapitel pa 53 sider handler om astronomi-
historiske museer og seveerdigheder, herunder museerne
for Kepler, Flerschel, Tycho Brahe og Copernicus. Ogsd
her er alle detaljer kommet med: Adresser, adgangsveje,
abningstider og billetpriser. Det er maske ikke nogen god idé
at medtage sadanne oplysninger i en bog - de bliver hurtigt
foreeldede.

Naeste kapitel handler om megalitiske observatorier samt
meridianer. Det drejer sig ikke kun om Stonehenge, men ogsa
om mindre kendte megalitiske anlaeg, f.eks. Externsteine i
Teutoburger Wald. Det ligger ca. midtvejs mellem Hannover
og Dortmund og bestar af 5 klippesgjler, 30 meter hgje. Bo-
gen afsluttes med et kapitel om meteorkratere og om museer
med starre samlinger af meteoritter, hvor Geologisk Museum
i Kgbenhavn er medtaget.

Forfatteren, Volker Witt, har tilsyneladende indsamlet
materiale til sin bog pé forskellig made. Sa vidt det kan ses,
er lidt under halvdelen af bogens afsnit baseret pa selvsyn,
hvor Witt har besggt og fotograferet den seveerdighed, han
skriver om. Et tilsvarende antal afsnit synes at veere baseret
pé indhentet informationsmateriale fra det pageeldende mu-
seum mv. og studier i litteraturen. Endelig er der 16 afsnit,
som Witt har faet andre til at skrive.

Det er et imponerende stort materiale, der her er sam-
let, selv om en bog af denne karakter ikke kan have *alt”
med. Saledes er seveerdigheder med tilknytning til store as-
tronomer som Newton og Hevelius ikke med i bogen, og Re-
giomontanus er kun lige naevnt.

Det er en forngjelse at laese i bogen, man stader hele tiden
pa interessante detaljer. Den er maske ikke sa velegnet til

at lese i ét streek, men den kan opfattes og bruges som et
opslagsveerk. Der er nogle steder, hvor systematikken kan
diskuteres. Séledes er der i kapitlet om observatorier i Ita-
lien et afsnit om astronomi i Firenze, og det forteeller om an-
det end observatorier, f.eks. om Galileis sidste bolig og hans
grav. Tilsvarende er der i kapitlet om historiske observatori-
er et afsnit om astronomi i Prag, og det handler om meget
andet end observatorier. 1 dette kapitel kan man ogsa laese
om Lord Rosses observatorium i Birr, hvorimod Herschels
husobservatorium i Bath og Tycho Brahes observatorier pa
Ven er placeret i kapitlet om astronomihistoriske museer og
sevaerdigheder.

Ret mange afsnit rummer mere, end hvad der fremgar
af overskriften, f.eks. er Copernicus-museet i Torun sat ind
sidst i et afsnit med overskriften Copernicus-museet i From-
bork. Og de afsnit, der efter overskrifterne skulle handle om
Herschels hus i Bath og Tycho-museet p& Ven indeholder en
beskrivelse af hele deres livsforlgh, ogsa fer og efter Bath
henholdsvis Ven.

Disse systematiske spargsmal betyder dog ikke sd meget,
nar man skal anvende bogen i praksis, for man kan altid via
registrene finde frem til en bestemt lokalitet.

Bogen kan meget anbefales til tematurister, som kan
bruge bogen til at planleegge en ferierejse, hvor man gerne
vil opsgge nogle spendende astronomiske og astronomihis-
toriske sevaerdigheder.

Peter Gadman

Bohrs samlede veerker

Niels Bohr Collected Works - vol. 11

The Political Arena (1934-1962)

Redigeret af: Finn Aaserud. Amsterdam: Elsevier 2005
(www.elsevier.coml). 780 sider, 165 euro.

Udgivelsen af Niels Bohrs samlede veerker, som star-
tede i 1972, er ved at na sin afslutning. De samlede veerk-
er indeholder samtlige af Bohrs publikationer, i facsimile
og i engelsk oversattelse. Der bringes ogsd upublicerede
manuskripter og breve til belysning af publikationerne, samt
historiske indledninger af redaktererne. Det materiale, der
skulle rummes i ét sidste bind, har vist sig s omfattende, at
der nu udgives to bind. Bind 11 udkommer december 2005
og bind 12 i lgbet af 2006. “Niels Bohr Collected Works”

bestdr i sin helhed af falgende bind1:

1 Early Work (1905-1911)

Work on Atomic Physics (1912-1917)

The Correspondence Principle (1918-1923)
The Periodic System (1920-1923)

The Emergence of Quantum Mechanics (mainly 1924-
1926)

Foundations of Quantum Physics | (1926-1932)
Foundations of Quantum Physics 1l (1933-1958)

8. The Penetration of Charged Particles Through Matter
(1912-1954)

9. Nuclear Physics (1929-1952)

10. Complementarity Beyond Physics (1928-1962)
11. The Political Arena (1934-1961)

12. Popularization and People (1911-1962).

ok~ P
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1Hele serien er omtalt pd www.elsevier.com/wps/find/bookdescription.cws_home/BS_NB/description
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Som det fremgar, omhandler bind 1-9 Bohrs arbejder inden-
for fysik. Bind 10 rummer et udvalg af Bohrs filosofiske
skrifter, mens bind 11 handler om Bohrs politiske engage-
ment og bind 12 om hans populere arbejder samt nekrologer
og andre lejlighedsskrifter for kolleger, venner og familie.

Til venstre: Frontispiece i bind 11 Aage og Niels Bohr arbejdede
teet sammen under deres eksil i England og USA under 2. Verdens-
krig. Til hgjre: Portreettet af Niels Bohr, som preeger forsiden af
bagerne.

Bind 11 og 12 er redigeret af videnskabshistoriker Finn
Aaserud, der ogsa er leder af Niels Bohr Arkivet2 og serien
udgives af forlaget Elsevier.

Farste del af bind 11 dokumenterer Bohrs omfattende
mission for at skabe en “&ben verden” mellem nationerne.
Dette arbejde var motiveret af Bohrs bekymring for anven-
delsen af kernevaben - en teknologi der bygger pa fission,
som Niels Bohr gav den teoretiske forklaring p& i 1939. Da
Bohr efter sin flugt til England i 1943 indsd, at bomben var
ved at blive en realitet, lagde han et stort arbejde i at skabe
starre forstaelse mellem nationerne for at forhindre eventuel
misbrug af teknologien. Under krigen bestod kampagnen
ngdvendigvis af private samtaler med politikere, inklusive
premierminister Churchill og praesident Roosevelt, som efter
krigen blev suppleret med radiotaler og publicerede artik-
ler. Bohr fortsatte sin indsats frem til sin ded i november
1962 hvor den kolde krig, med oprustning af kernevében, for
leengst var blevet en realitet. Bohrs indsats dokumenteres til
dels med hidtil utilgeengeligt arkivmateriale, béde fra Niels
Bohr Arkivet og andre arkiver. Anden del dokumenterer
Bohrs gvrige politiske og sociale engagement, bl.a. hans taler
som praesident (1939-1962) for Det Kongelige Danske V-
idenskabernes Selskab og hans indsats som den farste for-
mand for Atomenergikommissionen (1955-1962).

Bgagerne i serien koster mellem 165 og 438 euro (fra 920
til 2.400 kr), mens hele veerket kan erhverves for 1295 euro
(ca. 9.800 kr). MCA

Leer at leese nattehimlens stjerner

Stjerne Guiden
Forfatter: Robin Kerrod, oversat af Jan Teuber. Forlaget Ak-
tium 2005 (www.aktium.dk). 160 sider, 199 kr.

Denne bog leegger op til observationer af stjernehimlen
med egne gjne eller en handholdt kikkert. Bogen har i
tidligere udgaver igennem et arti veeret et internationalt popu-
leert redskab for amatarastronomer og det er en opdateret og
ajourfgrt udgave, som nu er oversat til dansk. Der er vedlagt
et drejeligt stjernekort i bogen som er en meget god hjelp til
egne observationer. Bogen er opbygget med 2-siders opslag
om hvert emne med stigende detaljeringsgrad og krydshen-
visninger, s man nemt kan gé i dybden. Bogen er hele vejen
igennem rigt illustreret med bl.a. billeder fra Hubble Rumte-
leskopet. Stikordsregistret udmeerker sig ved, at have nasten

> Www.nba.nbi.dk
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alle Messier-objekter med. Det er en bog for begyndere - fra
ca. 12 &r - men sa far man ogséa en god oversigt og-méske

lyst til at observere og laere mere om Universet... MCA
stjefCne
Y GUIDEN

Solsystemet i udvikling

Politikens bog om Solsystemet
Forfatter: Ib Lundgaard Rasmussen. Politikens Forlag 2005
(wwwe.politikensforlag.dk). 248 sider, illustreret, 269 kr.

“Den tekniske udvikling og udforskningen af universet
har revolutioneret vores opfattelse af universet. Det er bade
blevet starre, dynamisk og maske fuld af liv.”

Sadan skriver astrofysiker Ib Lundgaard Rasmussen i sin
bog om Solsystemet. Bogen fglger ikke den traditionelle
opbygning med en systematisk gennemgang fra Merkur til
Pluto men tager udgangspunkt i den senest indhgstede vi-
den og koncentrerer sig om de problemstillinger der har
forandret vores opfattelse af verden. Et centralt spargsmal
er: Menneskehedens muligheder og udfordringer i et Sol-
system, der har langt stgrre indflydelse p& vores forhold
end tidligere erkendt. Her kan navnes Solens aktivitet, der
praeger Jordens klima eller forandringen af Solsystemets
maner fra lysprikker pa himlen til kloder med egen historie
eller opdagelsen af det ydre Solsystem og andre solsystemer.
Hvad betyder det for vores virkelighedsopfattelse?

En af de spandende historier er hvordan opdagelsen af
nedslagskratere pa andre planeter har forandret forstaelsen af
Jordens tidlige historie. Tidligere troede man, at alle kratere
péa Jorden var vulkanske kratere - bl.a. fordi man troede at-
mosferen ville beskytte mod store sten fra rummet. Desuden
var kraterne typisk runde og det var utenkeligt, at alle sten
var faldet lodret ned. Det var derfor fgrst omkring 1910, at
det farste nedslagskrater pa Jorden blev forklaret med et le-
geme fra rummet, da man fandt rester af jern som kom fra
rummet. Efter studier af bombekratere under 2. verdenskrig
lzerte man, at nedslagskratere alle var runde fordi de var re-
sultatet af en eksplosion forarsaget af den enorme energi der
omsettes ved sammenstgdet. Kratere pa andre himmellege-
mer afslgrer med andre ord, at de er opbygget gennem kol-
lisioner. Rumsonder har siden afslgret, at mange andre him-
mellegemer er fyldt med kratere.

Bogen forteller bla. ogsd om “Solsystemets dan-
nelse”, “Andre solsystemer”, “Ringe og hyrdemaner”.
“Manesystemer”,  “Stenplaneterne”,  'Gasgiganterne”,
“Vand og liv’ og “Liv andre steder”. Bogen er velskrevet
og spendende og rummer mange nyere resultater - f.eks.
billeder fra Mars Exploration Rovers og fra Titan. P& om-
slaget findes tabeller med de fleste relevante data om pla-
neterne. Der er en fyldig ordliste og forslag til litteratur til
hvert kapitel. Kort sagt, en frisk oversigt over Solsystemet
der varmt kan anbefales. i/mA
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Nordisk Netveerk for Kvinder 1 Fysik

Anja C. Andersen, Dark Cosmology Center, Niels Bohr Institutet, Kebenhavns Universitet, og Cathrine Fox Maule,
Teoretisk Geofysik & Planetfysik, Niels Bohr Institutet, Kghenhavns Universitet

Der er sket meget i fysik siden Einstein i fglge legen-
den sad pd et patentkontor og udledte den specielle re-
lativitetsteori. | lgbet af de 100 ar er kvinder blevet
tilladt adgang til de hgjere uddannelser i samtlige af
de nordiske lande. Kvinders adgang til universiteterne
har veeret en utrolig succeshistorie og idag er andelen
af kvinder der starter et universitetsstudie af samme
starrelsesorden som andelen af ma&nd. Udviklingen
af andelen af kvinder i faste videnskabelige stillinger
i fysik har dog ikke den samme klang af succes over
sig - se tabellen, der viser antallet af fastansatte kvin-
der i fysik ved et udvalg af danske universiteter i 1975
0g 2005. Tallene for 2005 er opgjort i september.

Universitet 1975 2005

Aarhus Universitet 0 0
Kgbenhavns Universitet
Roskilde Universitets Center
Syddansk Universitet

4 4
1 2
0 1
| alt 5 7

Figur 1. Gruppebillede af deltagerne til NorWiP mgdet i Bergen.

Der er ingen af de nordiske universiteter hvor man
behgver mere end én hand for at kunne taelle andelen
af kvindelige fastansatte forskere. Formalet med at gge
antallet af kvindelige forskere er at forbedre udnyttelsen
af Danmarks forskerpotentiale. Et af de fa inititativer
der har veeret i Danmark for aktivt at ggde vaekstlaget
af kvinder i forskerverdenen samt fastholde kvinder i
forskning var FREJA projektet der blev sgsat i 1998.
Flvordan det gik med de projekter kan lases i rapporten
Det betaler sig at statte kvinders forskning (findes pa
www.kif.nbi.dk/Freja2.pdf).

Nordisk Netveerk for Kvinder i Fysik (NorWiP)
blev etableret i Bergen i August 2005, i forbindelse
med afholdelsen af det fgrste nordiske mgde for kvin-
der i fysik i anledning af Verdens Fysikaret. Der
var hundrede kvindelige fysikere fra samtlige af de
fem nordiske lande og mgdet forlgb over to en halv
dag. Progammet (se www.ift.uib.no/nwip2005) var
en blanding af faglige foredrag inden for de forskel-
lige fysikdiscipliner samt foredrag omhandlende kgn i
akademia.

Las videre pa side 24.
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