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Kan Jordens klima ses pa Manen?

AfPeter Thejll og Hans Gleisner, Danmarks Meteorologiske Institut

Kigger man pa Manen lige efter Nymane kan man se den mgrke side - den der er oplyst af 'Jordskin’. Maler
man intensiteten af jordskinnet kan man leere noget om Jordens reflektionsevne, eller albedo. Viden om albedo kan
udnyttes i klimaforskning. Teknikken bag observation af jordskin beskrives i et nyt projekt som forskere ved DMI

og Lunds Observatorium er i gang med.

Indledning

Overordnet styres Jordens klima af stralingsbalancen.
Energien der stremmer ind kommer hovedsagelig fra
Solen i form af synligt lys. Energien der strammer ud
er dels det synlige lys der reflekteres fra Jorden og dels
den langbglgede varmestraling fra atmosferen. Jordens
indre radioaktivitet bidrager ogsd - men det er meget
lidt. Balancen imellem ind- og ud-stremmende energi er
ret fin. Hvis balancen i en leengere periode overvejende
er indad opvarmes Jorden, medens afkgling sker hvis
balancen er den anden vej.

Igennem de sidste ca. 100 &r har vi set Jordens
temperatur variere, og stige - iseer i de sidste artier.
Hvad skyldes det? Opvarmningen kan kun skyldes at
balancen er indadvendt - og dét kan skyldes at der enten
kommer mere ind eller at mindre slipper ud, eller en
kombination af disse muligheder.

Man kan forestille sig klimasystemet som et veerelse
med vinduer i solsiden, og persienner i vinduerne.
Hvis man &bner for persiennerne reflekteres mindre lys
veek, Solen bager ind i veerelset og der bliver varmere.
Persiennerne kan ogsa sta fast indstillet og hvis Solen sa
lyser mere sa bliver der varmere i veerelset. Endelig kan
nogen finde pa at sztte isolerende forsatsruder op - sa
bliver der ogsa varmere, selv om Solen skinner konstant
og persiennerne ikke rgres.

Lignende faktorer kunne vere aktive i at pavirke
klimaet: Maske skinner Solen mere nu end fgr og
dét far temperaturen til at stige. Maske skyldes tem-
peraturstigningen effekten af ggede mangder drivhus-
gasser der 'holder pa varmen’, og endelig er det maske
fordi der er feerre skyer til at reflektere sollyset ud i
rummet igen.

Den farste mulighed - at Solen pavirker Jorden mere
nu end fgr - er den nemmeste at visualisere, men skal
ikke drgftes her. Den anden mulighed - at der er flere
drivhusgasser som holder pa varmen - er helt rigtig; det
er der. Den tredje mulighed - at der er feerre skyer nu
end fgr - er den sveere at sige noget om - skyer er sveere
at telle ngjagtigt!

Jordens klimasystem er ikke passivt, sdledes at de
nevnte muligheder virker alene og hver for sig - slut-
effekten af en kombination af dem alle er aldeles ikke
lig summen af hvert bidrag - man siger at systemet er
ikke-lineart pa grund af 'feedbacks’' [1], For eksempel
kunne gget solindstraling forarsage flere skyer pa grund
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af den stgrre fordampning, og det kan ggede mangder
af drivhusgasser ogsd. Men flere skyer betyder mindre
solindstraling - og sa videre. Det er klimamodellernes
opgave at beskrive dette samspil imellem de mulige
klimafaktorer. Desverre er klimamodellerne ikke en-
tydige endnu - man kan ikke seette sig ned og skrive
én perfekt klimamodel der preecis viser Jordens vejr
og klima under alle omstendigheder. Der er for mange
ukendte faktorer, og selv faktorer der forstds grundigt
kan veere behzftet med maleusikkerheder der ger en
preecis beskrivelse umulig. Iser skyerne i modellerne
er vigtige, og det er skyerne vi haber at kunne bidrage
med ny viden om.

Effekten af skyer

Inden rumalderen bestemte man forekomsten af skyer
fra overfladen ved at observatgrer vurderede skymaeng-
den flere gange om dagen. Da det blev muligt at sende
satellitter op i rummet blev det muligt at teelle skyerne
over hele Jorden.

Med hvor stor ngjagtighed skal man kende sky-
daekket for at kunne komme med veaesentlige udsagn
om skyernes klimaeffekt? Til det brug kigger vi pa
en simpel formulering af stralingsbalancen. Lad som
om klimasystemet er et objekt i stralingsbalance -
meangden af energi ind er lig med det der strammer ud,
eller i simplificeret form:

5(1 - a) ~ Tetf, (1)

hvor 5 er indstralingen fra Solen, a er albedoen eller
brgkdelen af indstralet lys der reflekteres ud i rummet i-
gen, og Teff er Jordens effektive udstralings-temperatur
[2]. Seetter man nu tal ind i ligningen ser man at en 1%
variation i albedoen (f.eks. fra 0,3 til 0,303) medfarer
en @ndring pa omtrent 0,5 K i temperaturen. Hvis alle
andre effekter var konstante, kunne den observerede op-
varmning igennem det sidste arhundrede - pa omtrent
0,6 K - forklares ved en formindskelse i albedoen pa
ca. 1%, globalt midlet.

Men virkeligheden er nok ikke sa enkel - selv om de
andre faktorer (drivhusgasserne og Solen) havde veeret
konstante ville klimasystemet nok selv reagere pa an-
dringer i albedoen - for eksempel ved at producere flere
skyer hvis det blev varmere og mere vand fordampede.
Effekten af de eventuelle skyer ma nok siges at veere



ukendt for gjeblikket - lave skyer kgler mens hgje skyer
varmer, og vi ved ikke om eventuelle yderlige skyer er
lave eller hgje. Fortegnet er en opgave for geofysikken
at opklare - vi vil her blot snakke om en metode til at
bestemme andringen i albedoen, og dermed i ma&ngden
af skyer. Til billedet hgrer at da Jorden stort set er halvt
daekket af skyer svarer en 2% @ndring i skydakket til
en 1% eendring af albedoen.

Kan man male skymeengden med blot 2%
ngjagtighed? Med synoptiske observationer er der
ingen chance for denne ngjagtighed. Skymangden
vurderes typisk i ottendedele og kun lokalt - et
global netveerk findes ikke. Med satellitter ser det lidt
bedre ud - vejrsatellitter er trods alt geostationzre
og kan se halvdelen af Jorden i ét billede, og der
er adskillige satellitter i bane om Jorden. Der findes
satellit-observationer af skydeekket siden 1980'erne
i den sakaldte ISCCP-database. Denne blev brugt af
Henrik Svensmark og Eigil Friis-Christensen [3] da de
relaterede variationer i skydakket til variationer i den
kosmiske straling. Hypotesen, at skydannelse pavirkes
af den ioniserende kosmiske straling, blev mgdt med
bade bifald og sterk kritik - et af kritikpunkterne var
at skydatabasen ISCCP nok ikke var ngjagtig nok til at
bruges pa den made.

Vi vil her beskrive en ny made at bestemme jordens
albedo; en made der er ngjagtig nok til at kunne sige
noget veaesentligt om den faktiske variation i Jordens
reflektivitet og skydakke.

Ny malemetode

Ser man p& Manen ved nymane bemarker man at den
mgrke del faktisk kan ses - den er belyst af Jorden, altsa
af det lys der reflekteres fra Jorden (figur 1). Dette lys
kaldes pa dansk 'Askelyset’ eller jordskinnet og har en
intensitet der er proportionalt med Jordens reflektivitet.

Figur 1. Mdnen med dens Askelys. Den del af Madnen
der belyses af Solen direkte er her helt overeksponeret og
fremtreder helt hvid og udefineret, medens den normalt
maorke del, der her ses belyst af Jordens reflekterede sollys
viser detaljer. Maling af Askelysets intensitet forteller om
Jordens reflektivitet. Prikkerne p& himmelen er stjerner;
Askelyset er dermed pa niveau med stjernernes lys, in-
tensitetsmassigt. Bemark antydningerne af spredt lys pd
himmelen rund om Ménen.

Betragter man den grundlaeggende geometri i
Askelys-feenomenet (figur 2) ser man at den pa Jorden
observerede intensitet af det direkte sollys pa Manen
afheenger af diverse geometriske faktorer der har med
Sol-Mane-Jord placeringen og afstandene at gagre, samt
Sollysets styrke og Maneoverfladens reflektivitet. Sam-
tidig afhaenger Askelysets styrke af de samme faktorer
samt Jordens albedo. Forholdet imellem Manelyset og
Askelysets intensiteter vil derfor veere en funktion af
disse faktorer og Jordens og Manens albedoer.

Figur 2. Geometrien bag jordlys-observationer. Sollys
kommer fra venstre og rammer Manen og reflekteres ned til
observatgren. Samtidig rammer sollyset Jorden, reflekteres
op pa Mdanen iden marke side og atter ned til observataren.
Forholdet imellem lyset fra den marke og den sterkt oplyste
side er proportionalt med Jordens reflektivitet.

Manens albedo endrer sig ikke ret meget inden-
for menneskelige tidsrammer. AZraen hvor Manen blev
bombarderet af asteroider og store meteorider er for
lengst forbi. Nu til dags er det kun smasten der rammer
Manen - de samme sten der giver os stjerneskud.
Manens overflade har en farve og albedo der er usendret
indenfor méalengjagtigheden.

Det betyder at de eneste variable faktorer der fi-
gurerer i forholdet imellem Askelyset og Manelysets
intensitet er geometriske - som vi kan regne ud i
forvejen - og sa Jordens albedo. Dette er grundideen
i vores projekt.

Tidligere metode

Metoden er faktisk ikke ny - lige siden man har vurderet
eller malt lys-intensiteter (f.eks. siden 1920'erne) har
man forsggt at bestemme Askelysets intensitet [4], men
metoderne tiL radighed dengang gav ikke mulighed
for den forngdne ngjagtighed. Forst da billeddannende
CCD’er kom i brug fik man chancen. Siden 1998 har
man fra Big Bear Solar Observatory (BBSO) i Cali-
fornien systematisk malt forholdet imellem Askelys og
Maneskin for derved at udregne Jordens albedo [5].

Malingerne, udfert ved BBSO, er blevet brugt til
at seette tvivl omkring de malinger af albedo som
satellitterne samtidig har preesteret. Som man kan se af
figur 3 er der ikke sammenfald i de to forskelligartede
malinger afjordens reflektivitet.

Folkene der forsvarer satellitmalingerne har haevdet
[6] at der ma vaere noget galt med Askelysmalingerne,
og det er hér vi kommer ind i billedet idet vi mener
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at have videreudviklet BBSO's maleteknik til et niveau
hvor vi kan undga visse systematiske fejl og derved
forbedre ngjagtigheden (se figur 4).
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Figur 3. Sammenligning af a@kvivalente mél pa Jordens
reflektivitet eller albedo, udfgrt med satellitmetoder (bla
kurve) og med jordskinsmélinger (gule blokke). Figuren er
fra [6].

Figur 4. Ved hensigtsmessigt valg af optik kan vi indfgre
vise forbedringer sammenlignet med det udstyr BBSO har
konstrueret og bruger. Her vises et af de problemer vores
design eliminerer, nemlig “spegelser” i billedet, dannet af
en sterk lyskilde i eller naer synsfeltet.

BBSO's maleteknik bestar i at tage billeder af
Manen - ferst af den lyse side, igennem et filter, sa
at kameraet ikke overveeldes af lys-strammen - og
derefter af den mgrke side, med en speciel ’okkultator"”
skudt ind i fokus sd at den lyse side dekkes og den
mgorke side treeder frem. Forskere ved Taiwan’s tekniske
Universitet har ogsa forsggt at bygge jordskinstelesko-
per, men har tilsyneladende opgivet [7],

Vores projekt

Vi er ved at udvikle et passende automatisk teleskop-
system sammen med astronomer ved Lunds Observa-
torium, der har modtaget stgtte fra det svenske forsk-
ningsrdd VINNOVA. Designet er vist i figur 5. Det
bestar af et dobbeltlgbet lille teleskop - den ene gren
skal observere den mgrke side, og den anden gren
skal samtidig observere den lyse side af Manen. De to
billeder fares sammen til ét billede af en 'beamsplitter’.
| den ene gren er der den specielle mekanisme til at
blokere den steerkt lysende side af Manen saledes at den
mgrke del far en chance - i den anden gren demper
et variabelt mgrkt filter lyset fra den lysende side af
Manen sa at dens intensitet bringes ned pa samme
niveau som den mgrke side. Denne fremgangsmade
giver fordele overfor de problemer der er med skiftende
forhold pa himmelen, eller i instrumentationen ved
benyttelse af to adskilte observationer - som ved BBSO
i Californien. Desuden kan den forstyrrende virkning af
CCD-detektorens ikke-linearitet elimineres hvis de to
sider af Manen, takket vearet blokeringen og det mgrke
filter, far samme lysintensitet.

Figur 5. Skitse af Lund Observatoriums nye design pa et jordskinsteleskop. Med to objektiver (40 mm diameter) observeres
henholdsvis den mgrke og den lyse side af Manen. En speciel blokering der kan justeres dekker den lysende side af Manen sd at
den marke del kan ses, og med et markt filter d@mpes den lysende del af M&nen s at den kan ses med samme lysniveau som den
marke side. Lysstrdlerne sammenfgres til ét billede af en beamsplitter. Et Lyot stop’ pa den parallelle del aflysstralen fjerner spredt
lys, og et filterhjul tillader filter-fotometri. Endelig rammer lysstrilen et 16-bit CCD-kamera og registreres til analyse, arkivering
og videresendelse over Internettet. Varmen fra CCD kameraet udnyttes til at sikre at systemet ikke fryser fast om vinteren.
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Figur 6. Simuleret billede af Jorden som set fra Manen
den 15. oktober 1999 klokken 21 UT. Tidspunktet er valgt
idet Mdnen da er synlig fra Mount Stromlo Observatory i
Syd-@st Australien, Solen er gdet ned i vest og Mdanen star
passende hgjt pd himmelen. De hvide kryds angiver den del
af Jordens overflade der er oplyst af Solen.

Flere teleskoper skal bygges og placeres rundt om
Jorden ved hgje - skyfrie - observatorier sa at de tilsam-
men giver en verdensdaekkende beskrivelse af Jordens
reflektivitet. Figur 6 viser Jorden som den ser ud fra
Manen pa et bestemt tidspunkt. Jordlyset kommer fra
den oplyste del af Jorden - her, det Indiske Ocean, dele
af Antarktis, Ostafrika og store dele af det sydlige og
gstlige Asien. En observation af Manen nogle timer
senere fra f.eks. Indien ville give os jordlyset fra den
del af Jorden der da er oplyst - vest for Indien, og sa
videre. ldet skydaekket pa Jorden kun langsomt eendres
i lsbet afet dggn kan man ved at have flere observatorier
opbygge et globalt billede af Jordens reflektivitet.

De dele af Jorden der ikke er skydsekket har
naturligvis ogsa en albedo som vil bidrage til malingen
- dette giver en mulighed for at studere de langsommere
variationer i albedo der skyldes arstiderne, alge-veekst
til havs, udbredelsen af is og sne pa jorden og udbre-
delsen af skove (mgrke) og sletter (lyse).

De malte data repraesenterer saledes albedo-
gennemsnit over arealer pd op til en Jord-halvkugle
ad gangen. Da Jordens fase ved observationsgjeblikket
bestemmer mangden af jordlys pa Manen er det en
fordel at lave optagelser ved nymane - da er Jorden
naesten fuld set fra Manen og jordlyset sterkest. Det
giver de bedste chancer for at f4 data af hgj kvalitet,
medens den sveereste observationssituation opnas nar
den nazesten fulde Mane skal observeres: da er der
naesten 'ny Jord’. Idet Solen helst skal veere gaet ned,
set fra observationsstedet, leegges der en yderligere
begreensning pa hvor ny Manen kan vere. Der er
opnaet gode observationer fra BBSO helt ned til fase
140 grader - altsd nar Manen er mellem 3 og 4 dage
gammel.

Videnskabelig anvendelse af de opmalte data

Malet er at bruge disse data til at bedre forsta en-
dringerne i Jordens reflektivitet. Inden man gar i gang,
skal de malte data valideres - det vil sige sammenlignes
med andre malinger og med grundleggende forvent-
ninger. Dette kan veere satellitdata - men hvordan
skal det ggres? Fra globale satellit billeder danner
vi et albedo-gennemsnit over det omrade pa Jorden
der bidrager til jordskinnet og sammenligner vores
maling med det fra satellitterne - sakaldte 'scenarie-
sammenligninger’. Sadant arbejde ligger til grund for
sammenligningen i figur 3.

Placeres vores teleskoper samme sted som BBSO
i en periode kan vi ydermere direkte sammenligne
maledata og se om der er forskelle - er der det ma det
skyldes forskelle i observationspraksis og tilpasning af
metoderne kan da finde sted.

Dernaest vil det veere vigtigt at studere kortvarige
variationer i reflektiviteten og se om vi kan sammen-
ligne med det vi ved om Jordoverfladen. Havene er jo
mgrke og f.eks. Sahara meget lys - derfor forventer vi
en bestemt variation i reflektiviteten nar Sahara roterer
ud af billedet og erstattes af det mgrke ocean. En
anden mulighed er, at over abent hav danner Solen en
lille refleks i havet og det er denne lysende plet der i
hovedsag oplyser Manen - kommer der skyer ind over
solblinket bgr jordskinnets intensitet falde - dette giver
stor oplgsningsevne pa Jordens overflade. Vi skal da
kunne foretage vore malinger med hgj tidslig oplgsning;
vi vil kunne tage billeder hvert minut og kan saledes
udnytte denne mulighed.

En spandende direkte brug af vore malinger er at se
pa albedoens variationer nar der er en samtidig hurtig
variation i den kosmiske straling. Ifglge Svensmark-
hypotesen burde der vere en tilsvarende hurtig variation
i skydeekket. | Igbet af timer og dage kan vi fglge albe-
doens udvikling for at udfgre denne test af Svensmark-
hypotesens forudsigelse. Dette kreever ikke at vore
malinger er absolut sammenlignelige med satellitdata -
blot at malingerne er fri for tidsafhaengige bias.

Pa lang sigt skal albedodata males i nogle dekader
og bruges til studier af de klimavariationer vi oplever
for tiden. Disse data ma ikke vere pavirket af in-
strumentdrift - vores metode sikrer netop imod dette
problem, hvorimod satellitternes data kun sveert kan
sikres herimod.

Driften af teleskopet

Nar teleskopet er feerdigt skal det helst kunne bruges
uden menneskelig indblanding. Et styresystem skal til
enhver tid afggre om observationer kan foretages - ved
at se pa kalenderen og vejret - og sa give kommandoer
til indbyggede systemer om at tage billederne pa den
rigtige made og arkivere og videresende dem. Det er
kun ved automatisering, at driften af teleskoperne bliver
billig nok til at kunne fortsaettes i mange ar.
Automatisering af teleskopsystemer er ikke barne-
mad - men der er hgstet gode erfaringer med fjern-
styrede og semi-automatiske teleskoper pa Sydpolen,
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0og andre steder. Disse erfaringer vil lsegges til grund
for udformningen af det automatiske styresystem.

Vi regner med at opstille teleskoper pa steder, hvor
BBSO endnu ikke har ét. | samarbejde med dem
sigter vi nu pa et verdensomspandende netveerk med
teleskoper i Californien og Tenerife (BBSO's to op-
rindelige manuelle teleskoper), et pd Hawaii (BBSO),
et i Australien (vores) og et par til - maske i Asien et
sted, eller i Sydamerika og Afrika til dublettering af de
teleskoper der star i Nordamerika og pa Kanariegerne.
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A fJens Hgjgaard Jensen, IMFUFA, RUC.

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

andre undervisningsniveauer.

Her bringes lgsning og kommentarer til opgaven fra

forrige nummer samt en ny opgave. Opgaven i sidste
nummer af KVANT var denne breddeopgave fra RUC
(nr. 29 i reekken her i KVANT):

29. Spektrallinier

Forudfor Niels Bohrsforklaring paformlen:

L /|I o hel | 2
- = K | — - ; n 0og m hele tal.
a \nz mly/) g @)
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for spektrallinierne for brint i 1913 mente man ogsa
at have iagttaget spektrallinier for brint svarende til
f.eks. n = 3/2 og m = helt tal +]. Det var en del
af Niels Bohrs bedrift i 1913, at han kunne forklare
disse ekstra spektrallinier som stammende fra helium.
Hvordan kunne han det?

Lgsning

K ec, hvor ¢ er lysets hastighed, har dimension af
T~\ og afhaenger i Bohrs atommodel, som den er


http://www.dmi.dk/dmi/index/viden/klimamodeller.htm
http://www.globalchange.umich.edu/globalchangel/-current/lectures/samson/feedback_mechanisms/
http://www.globalchange.umich.edu/globalchangel/-current/lectures/samson/feedback_mechanisms/
http://www.soes.soton.ac.uk/research/groups/-ocean_climate/demos/ebm/
http://www.soes.soton.ac.uk/research/groups/-ocean_climate/demos/ebm/
http://www.bbso.njit.edu/Research/EarthShine/-espaper/earthshine_proposal.html
http://www.bbso.njit.edu/Research/EarthShine/-espaper/earthshine_proposal.html

konstrueret, udover af Plancks konstant, h, og elektro-
nens masse, me, alene af konstanten kr = +—Ze2 i
Coulombs lov. (ec er dielektricitetskonstanten i vaku-
um, e elektronens ladning, og Z atomnummeret, dvs
1 for brint og 2 for helium). Spgrgsmalet er, hvordan
K for brint, KH, og K for enkelt ioniseret helium,
Kf{e, forholder sig til hinanden i Bohrs atommodel.
Ved dimensionsanalyse indses det, at den eneste made
h (med dimensionen M L2T~1), me (med dimensionen
M) og kc (med dimensionen M L ?T ~2) kan kombineres
pa til en starrelse med dimensionen T~{ (som K mc) er
k2 mme/h3. Derfor indgar Z i anden potens i K. Og
derfor er K He fire gange sa stor som Ku-

Heraf falger for heliumspektret ifglge Bohrs atom-
model:

Altsa, at belgeleengderne for brints spektrallinier ifglge
Bohr udger delmeengden af bglgelaengderne for he-
liums spektrallinier svarende til, at bade n og m er
lige tal. Eller omvendt: Bglgeleengderne for heliums
spektrallinier fremkommer af formlen for brints spek-
trallinier ved at tillade n og m at veere bade hel- og
halvtallige. Spektrallinierne i lyset fra en blanding af
brint og helium (som fra Solen og andre stjerner) vil
altsd have bglgeleengder givet ved brintformlen med
bade hel- og halvtallige veerdier af n og m.

Kommentarer

1 Narjeg har anfert det som en starre del af lgsningen
af opgaven at udregne, at KHe er fire gange s stor
som KH, skyldes det, at breddeeksamen foregar ti-
den hjelpemidler. De studerende har altsa til eksamen
skullet kunne genkalde sig essensen af Bohrs atom-
model uden at sl& den op i leerebogen. Alternativet til
at fastleegge K's afhaengighed af Z ved dimensions-
analyse, som gjort her, er at udregne K ud fra Bohrs
postulater, som det er gjort for cirkelbeveegelser i lere-
bogen. Og hvor et af postulaterne er impulsmoment-
kvantiseringen.

2. Dimensionsanalyse var ogsd for Niels Bohr en

vigtig rettesnor, da han udviklede sin atommodel. |

indledningen til gennembrudsartiklen “On the Consti-
tution of Atoms and Molecules. Part I, Phil. Mag.
26, 1 (1913), varmer han saledes op til modellen ved
at papege umuligheden af at danne en karakteristisk
leengde svarende til atomernes stgrrelse alene ud fra kc
og me. Hvorimod man ved inddragelse af h netop opnar
en karakteristisk leengde af den rigtige stgrrelsesorden.

3. Et halvt ar efter gennembrudsartiklen i Philo-

sophical Magazine praesenterede Niels Bohr sit gen-
nembrud pa dansk ved et foredrag i Fysisk Fore-
ning, senere trykt i Fysisk Tidskrift: “Om brintspek-
tret’. Fysisk Tidskrift 12, 97 (1914). Jeg holder af
at uddele denne artikel til studerende, da Bohr net-
op i denne danske version af historien udtrykker sig
usaedvanlig afklaret og leesbart. Samtidig er det be-
meerkelsesveerdigt, at impulsmomentkvantiseringen -
modsat de fleste leerebogsfremstillinger af Bohrs atom-
model - ikke optreeder i artiklen. Den teoretiske udled-
ning af Rydbergs konstant, K H mc, udtrykt ved kc, me
0og h med en verdi i overensstemmelse med det spek-
troskopisk malte, gennemfgres alene ved hjelp af kor-
respondenskravet: at lysfrekvensen for elektronover-
gang imellem nabotilstande beregnet ud fra Bohrs mod-
el i stor afstand fra atomkernen skal naerme sig elektro-
nens omlgbsfrekvens. | artiklen i Philosophical Maga-
zine optreeder impulsmomentkvantiseringen som et al-
ternativ til korrespondenskravet som udgangspunkt for
den teoretiske udledning af Rydbergs konstant. Baseres
Bohrs atommodel pd korresspondenskravet, fremstar
impulsmomentkvantiseringen som en konsekvens af
modellen. Benyttes impulsmomentkvantiseringen som
postulat, falger opfyldelsen af korrespondenskravet her-
af. For Bohr var korrespondenskravet tydeligvis det
faste holdepunkt i 1913.

Breddeopgave 30. Luftmodstand

Inden neaeste nummer af KVANT udkommer, kan
leeserne eventuelt overveje lgsningen til denne ek-
samensopgave fra breddekurset pA RUC (fra sygeek-
samen august 1983, nr. 30 i reekken her i KVANT):

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

Lgsning og kommentar bringes i naeste nummer.
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Kosmisk straling

Steen Hannestad, Institut for Fysik og Astronomi, Aarhus Universitet

Kosmiske partikler med meget hgj energi rammer Jorden hele tiden. De hgjeste energier, der er malt, er over 1020
eV, og det har i mange ar veret et mysterium, hvad kilden til disse partikler er. Under 1018 eV kommer partiklerne
formentlig fra supernovarester i vores egen galakse, mens partikler med hgjere energi kommer fra ekstragalaktiske
kilder. Nye resultater fra Pierre Auger eksperimentet viser, at partikler med meget hgj energi med stor sandsynlighed

kommer fra aktive galakser.

Indledning

Det, vi idag kalder kosmisk straling blev opdaget lige
for farste verdenskrig. 11912 sendte den tyske forsker
Victor Hess en ballon med maéleudstyr op i omkring
5 kilometers hgjde. Maleudstyret bestod af en lufttet
glasklokke med to elektroder. Mellem elektroderne var
der stor spadingsforskel og man kunne derfor registrere
ionisering af materialet omkring elektroderne. Det un-
derlige var, at intensiteten af den stréling, der ioniserede
maleudstyret steg efterhdnden som ballonen kom hgjere
op. Den eneste rimelige forklaring var, at stralingen
kom fra rummet, men blev delvist absorberet i Jordens
atmosfere. Hess kaldte sin opdagelse for “kosmisk
straling”. | begyndelsen havde man ingen idé om, hvad
stralingen bestod af, men i 1930’erne blev det pavist, at
kosmisk straling bliver pavirket af Jordens magnetfelt.
Man kunne simpelthen male, at der var forskel pa
stralingsintensiteten fra gst og fra vest. Pa det tidspunkt
var det endnu ikke muligt at producere partikler med hgj
energi i acceleratorer, og kosmisk straling var derfor det
eneste tilgengelige laboratorium for den slags partikler.
Positronen, der er elektronens antipartikel, blev opdaget
i 1932 af Carl Anderson som en af komponenterne i
den kosmiske straling. 1 1937 blev en ny og ukendt
elementarpartikel, myonen, opdaget pa samme made.

Myonerne har den egenskab, at de uden videre kan
trenge gennem Jordens atmosfere, mens stort set alle
andre partikler med sa hgj energi gjeblikkeligt bliver
bremset. Spagrgsmalet er derfor: Hvad er det egentlig
der er arsagen til alle disse myoner? Bliver de udsendt
af kilder i rummet, eller bliver de dannet i Jordens
atmosfare. Svaret er det sidste. Myoner henfalder med
en levetid pa kun 2 «10~6 sekunder. Hvis de beveger sig
med lyshastighed skulle de altsa kun kunne bevage sig
ca. 600 meter inden de henfalder. Det er dog ikke rigtigt.
Ifglge Einsteins relativitetsteori @ndres malinger af tid
og rum nar man beveger sig med hastigheder tet pa
lysets. Hvis en partikel bevager sig med hastigheder tet
pa lysets, @endres dens levetid efter formlen

t
At (1)
s/\ - v2/c2
hvor r er levetiden hvis partiklen ikke beveeger sig.
v er partiklens hastighed, og c er lysets hastighed.
Hvis f.eks. en myon bevager sig med 99,9% af lysets
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hastighed vil dens levetid vare 4, 4-10-5 sekunder. Den
vil altsd kunne bevage sig omkring 13 kilometer inden
den henfalder.

Til gengaeld er det ogsd nemt at overbevise sig selv
om, at myonerne ikke kan komme fra andre steder i
rummet. Hvis f.eks. en myon skal overleve turen fra
Solen til Jorden (ca. 150 mio. km.) skal den bevage sig
med 99,999999999999997% af lysets hastighed. For at
kunne det, skal den have en energi pa ca. 2,5« 1017 eV;
langt hgjere end, hvad Solen kan producere. Hvis den
skal have overlevet turen fra den nermeste stjerne skal
den have haft en energi pa 6, 3 « 1021 eV, en urealistisk
hgj energi.

PRIMAR

Figur 1. Eksempel pa en partikelbyge dannet af kosmisk
straling.

Svaret er derfor, at myonen bliver dannet i Jor-
dens atmosfere pa grund af sammensted mellem andre
partikler. Hvis en proton med stor energi rammer en
atomkerne i Jordens atmosfere dannes der en byge
af nye partikler (eng. Shower). Hvis den oprindelige



partikel har tilpas hgj energi kan der dannes tusindvis
af sekundere partikler. Langt de fleste af de sekundere
partikler er de sakaldte pioner, der meget hurtigt hen-
falder til myoner, som derefter kan observeres. Figur 1
viser et eksempel pa et shower dannet af en proton med
en energi pd 1012eV.

De oprindelige partikler ma ngdvendigvis vere par-
tikler, der lever meget l&engere end myoner. Her er der
flere mulige kandidater. Den umiddelbart mest oplagte
mulighed er fotonen, der har uendeligt lang levetid. En
anden mulighed er protoner, men i princippet kan den
kosmiske straling ogsd stamme fra tungere atomkerner
som jern. Hvad den kosmiske strdling bestar af, er i
gjeblikket et ubesvaret spargsmal, specielt ved meget
hoje energier. Dog har Pierre Auger eksperimentet
kunnet sette en gvre greense for, hvor stor en procentdel
af den kosmiske straling med hgj energi, der kommer
i form af fotoner. Gransen er i gjeblikket ca. 2%, og
det er derfor sandsynligt, at det meste af den kosmiske
straling kommer i form af protoner.
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Figur 2. Spektret af kosmisk straling.

Kilder til kosmisk straling

Et andet oplagt spgrgsmal er: Hvad er det, der faktisk
danner de partikler, der rammer Jordens atmosfaere?

Der er masser af Kilder til kosmisk stréling: Vi ved
at Solen hele tiden udsender straling. Til gengald ved
vi 0gsd, at Solen ikke kan veere arsag til stgrstedelen
af de partikler, der har hgj energi. For eksempel kom-
mer stralingen fra mange andre retninger end Solen,
og Solens magnetfelt er ikke sterkt nok til at sndre
retningen af partikler med sa hgj energi.

10

Ved hgjere energier er der sandsynligvis primart
rester af tidligere supernovaer, der forarsager stralingen.
Man ved, at maengden af strdling er korreleret med
formen af Melkevejen, og det er derfor umuligt at
stralingen kommer fra omrader uden for vores egen
galakse.

Dette geelder dog kun partikler, der har energier min-
dre end omkring 1017 eV. Ved energier starre end dette
kan Melkevejens magnetfelt ikke lengere fastholde
partiklerne, og langt den stgrste del af stralingen
kommer formentlig fra kilder uden for vores galakse.
Det kan dog stadig godt vere supernova rester, der
forarsager en del af strdlingen, men det meste kom-
mer sandsynligvis fra kernerne af aktive galakser. Ved
endnu hgjere energier ses der stadig partikler, men
veesentligt feerre. Spektret af kosmisk straling kan ses i
figur 2. Spektret falder over “kneet” omtrent som E~3.
Ved energier i nzrheden af 1020 eV rammes Jorden
kun af omkring 1 partikel per kvadratkilometer per
arhundrede.

Selv om det lyder af meget lidt, er det dog langt
mere end man umiddelbart skulle forvente. Nar en
proton bevager sig gennem det interstellare rum kan
den vekselvirke med andre partikler. Ved en energi pa
omkring 4 < 1019 eV kan en proton vekselvirke med en
foton fra den kosmiske baggrundsstraling og producere
en partikel, kendt som A-partiklen. Tversnittet for den
proces er meget stort og det betyder, at protoner med
energi over 4 «109eV ikke kan bevege sig leengere end
ca. 60 mio. lysar fer de absorberes. Markeligt nok ser
man faktisk partikler med energi over denne granse, der
kaldes for Greisen-Zatzepin-Kuzmin (GZK) gransen.
Den stgrste kendte energi er i gjeblikket ca. 5 - 1020 eV
for en partikel observeret af det amerikanske Fly’s Eye
observatorium. 5 « 1020 eV svarer til ca. 80 J eller den
kinetiske energi i en tennisbold, der beveger sig med
220 km/t. Her er energien bare koncentreret i en enkelt
partikel.

Der kendes faktisk kun ganske fa objekter inden for
en afstand pa 60 mio. lysar som formentlig er i stand
til at producere straling med sa hgj energi. Et af dem er
den aktive galakse Centaurus A (figur 3).

Figur 3. Den aktive galakse Centaurus A.

Kosmisk straling



Hvordan kommer partikler overhovedet op pa sé stor
en energi? Den mest sandsynlige forklaring er, hvad der
kaldes Fermi acceleration. F&enomenet opstar nar par-
tikler beveeger sig gennem chokbglger i astrofysiske ob-
jekter. P& grund af en effekt af den specielle relativitets-
teori far en partikel tilfgrt energi hver gang den krydser
en chokbglge, og hvis det sker tilpas mange gange
kan den faktisk nd op pa energier over GZK gransen.
Til gengeeld kan partiklen kun krydse chokbglgen et
vist antal gange. Nar hastigheden bliver tilpas stor kan
objektets magnetfelt ikke lengere fastholde den, og den
forsvinder ud af systemet. Den maksimalt opnaelige
energi er derfor bestemt af bade objektets stgrrelse og
af styrken af dets magnetfelt. Ud fra denne betragtning
er den mest sandsynlige kilde til kosmisk straling med
meget hgj energi kernerne af aktive galakser.

Hvordan observeres kosmisk straling?

Moderne observationer af kosmisk strdling med hgj
energi foregar ved hjelp af to teknikker. Den farste
kaldes for “ground arrays”. Idéen er at have en rekke
forskellige mélestationer ved jordoverfladen, der kan
male de partikler fra bygen, der ndr sd langt. Der
er primart tale om myoner, men iblandet pioner og
nukleoner. Ud fra information om tid og position for
de enkelte partikler kan man rekonstruere bygen og
dermed ogsa finde energien og retningen af den op-
rindelige partikel. Den anden teknik er baseret pa, at
molekyler i Jordens atmosfaere eksiteres nar ladede
partikler med hgj energi passerer. Nar bygen af partikler
passerer gennem atmosferen og eksiterer molekyler
opstar der flourenscens, og man kan bestemme energien
af den oprindelige partikel ved at male meangden af
flourenscens.

For at fa den endelige afklaring pd, hvor mange
af disse partikler med ekstreme energier, der faktisk
er, er man i gjeblikket i gang med opfarelsen af et
nyt eksperiment, Pierre Auger Observatoriet (PAO) [1],
i Argentina. Det er dels meget starre end AGASA
[2] i Japan og HiRes [3] ved Utah Universitet, dels
kombinerer det de to observationsteknikker. P& nu-
verende tidspunkt er PAO nasten faerdiggjort, og har
allerede publiceret en lang rekke data. Den farste
precisionsmaling af energispektret ved hgje energier
har bekraftet, at intensiteten falder kraftigt ved energier
over 4 « 1019 eV. PAO bekrafter altsd eksistensen af
GZK grensen (i overensstemmelse med HIiRES, men
i modstrid med AGASA), og det betyder, at kilder i det
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neere univers ma veare ansvarlige for de mest energirige
partikler.

Alene denne observation peger som sagt i retning
af, at aktive galakser er ansvarlige for produktionen af
disse partikler, og at der derfor kun bgr ses partikler
fra en relativt begreenset mangde af kilder. At dette er
tilfeeldet er netop blevet bekreaftet af nye data fra PAO.
I det nummer af Science, der udkom 9. november 2007,
offentliggjorde PAO nye malinger af 30 partikler med
ultrahgj energi. Retningerne hvorfra de kommer, kan
nasten alle identificeres med kendte aktive galakser og
for eksempel er der mindst to partikler, som kommer
direkte fra Centaurus A. Pa nuvarende tidspunkt tyder
det altsd pa, at der er blevet taget et vasentligt skridt
i retning af en forstdelse af kosmisk straling med hgj
energi. Vi ved, at den udsendes af aktive galakser i
det nere univers. Der er dog stadig mange brikker i
puslespillet, der mangler at blive lagt: Precis hvad er
den fysiske mekanisme, der accelererer partiklerne til
disse energier? Hvorfor udsender nogen aktive galakser
store mangder kosmisk straling med hgj energi, mens
andre kendte aktive galakser tilsyneladende ikke gar?
Efterhanden som PAO eksperimentet leverer flere data
vil der forhdbentlig komme svar pa disse spargsmal,
og dermed ogsa ny forstdelse af fysikken i de aktive
galakser, der er nogle af de mest ekstreme objekter vi
kender til i Universet.

Litteratur

[1] Pierre Auger Observatoriet, http://www.auger.org/

[2] AGASA - Akeno Giant Air Shower Array,
http://www-akeno.icrr.u-tokyo.ac.jp/AGASA/

[3] HiRes - High Resolution Fly’s Eye Experiment,
http://hires.physics.utah.edu/
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Foreningsnyt - foredrag i

Astronomisk Selskab

En guide til Ma&lkevejen

Vort solsystem, Jorden og dermed menneskeheden, er
en del af det enorme system af stjerner, der udggr spi-
ralgalaksen, Malkevejen. Vores sol er blot én ud af de
flere hundrede milliarder stjerner i det “g-univers”, som
vores “moder-galakse” udger. Foredragsrekken er en
guide til galaksen, som vil beskrive vores nuvarende
viden om malkevejssystemet, herunder Malkevejens

foraret

oprindelse og udvikling, de stjerner og det stgv, som
den bestér af, samt hvor udbredt livet mon er, i vores
galakse.

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

Vi gar opmearksom pa, at datoerne endnu ikke er en-
deligt bekreeftet af Folkeuniversitetet.

Foredragskalender

Jan.

28/1 1915 “Melkevejens dannelse og udvikling: Fra Big Bang og til nu.”  Jesper Sommer-Larsen ~ AS (Kbh)

Feb.
42 1915 “Melkevejens dannelse og udvikling: Fra Big Bang og til nu.”  Jesper Sommer-Larsen ~ AS (Arh)
4/2 1930 “Sanseapparatets betydning for hgrelsen” (forelgbig titel) SNU
252 1915 "Melkevejens stjerner og kemiske historie” Birgitta Nordstrom AS (Kbh)
25/2 19.30 “Proteinforskning” SNU
Mar.
3/3 1915 "Mealkevejens stjerner og kemiske historie” Birgitta Nordstrom AS (Arh)
17/3  19.30 "Foredrag ved forsker fra Galathea 3 om forskellige dyrs SNU
sanseapparater mht. lyd”
31/3 19.15 "How stars form” (pa engelsk) David Field AS (Kbh)
Apr.
7/4 1915 "How stars form” (pa engelsk) David Field AS (Arh)
714 19.30 “Foredrag ved forsker fra Galathea 3 om forskellige dyrs SNU
sanseapparater mht. lyd”
11/4 “Geofysikdag” DGF
14/4 1915 “Livets mulige udbredelse i Malkevejen” Uffe Grete Jgrgensen AS (Kbh)
21/4 1915 “Livets mulige udbredelse i Melkevejen” Uffe Grae Jargensen AS (Arh)
28/4 19.30 “Foredrag ved forsker fra Galathea 3 om forskellige dyrs SNU
sanseapparater mht. lyd"
Maj
195 1915 "Melkevejens kosmiske stav” Anja C. Andersen AS (Kbh)
26/5 1915 “Mealkevejens kosmiske stav” Anja C. Andersen AS (Arh)

Foredragene afholdes pa fglgende adresser:

AS (Kbh): Auditoriet, Juliane Maries Vej 30, 2100 Kbh. 0

AS (Arh): Matematisk Inst., Aarhus Universitet, Ny Munkegade, Bygn. 530, Aud. D, 8000 Arhus C
SNU: Geologisk Museum, @ster Voldgade 5-7, Kbh. K (www.naturvidenskab.net).
DGF: Dansk Geofysisk Forening, Rockefeller, Juliane Maries Vej 30, 2100 Kbh. 0

Foredrag i andre foreninger:

o

Videnskabernes Selskab, www.royalacademy.dk

Niels Bohr Arkivet, www.nbi.dk/nba

SNUs kalender, www.naturvidenskab.net (klik pa “Foredrag” samt “Andre aktiviteter i DK”)
Ungdommens Naturvidenskabelige Forening, www.unf.dk

Videnskabshistorisk Selskab, www.math.ku.dk/videnskabshistorie
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Geofysikdag 2008

- arrangement for studerende

Fredag den 11. april 2008 arrangerer Dansk Geofy-
sisk Forening og Geofysisk Studenterforening for sjette
gang Geofysikdag for alle studerende med interesse for
geofysik.

Der vil veere studenterpraesentationer, virk-
somhedsmesse samt et festforedrag. Vi er i gjeblikket
ved at sammenseatte programmet. Tilmelding via hjem-
mesiden: www.dgf.gfy.ku.dk.

Vigtige datoer: 26. marts - Deadline for indsendelse
af abstract. 11. april - Geofysikdag.

Geofysikdag giver dig muligheder...

* Hgr om spaendende muligheder for at arbejde
med geofysik.

» Fa inspiration til en kommende opgave.

* Praesenter dit projekt for andre og ov dig i at
formidle.

* Le&r studerende med samme interesser som dig at
kende.

Adressen er: Rockefeller Komplekset, Juliane Maries
Vej 30, 2100 Kgbenhavn 0.

Dansk Geofysisk Forenings Rejselegat

Neeste ansggningsfrist 1 april 2008.

Malgruppe: 2.-dels geofysikstuderende ved KU og AU,
som gnsker dakning af registreringsgebyr og rejse-
udgifter ved deltagelse i konferencer, mgder, feltarbej-
de, udlandsophold eller lignende.

KVANT udgives af:

Astronomisk Selskab Dansk Fysisk Selskab
(AS) (DFS)
www.as-dk.org www.dfs.nbi.dk

Michael Quaade (formand)
Hviddingvej 48

2610 Rgdovre

TIf. 36723634 (privat)
43386947 (arbejde)

mqg @spacecenter.dk

Jogrgen Schou (formand)

Forskningscenter RIS@
4000 Roskilde

TIf. 46774755
j.schou@risoe.dk

Lene Henriksen (kasserer)
TIf. 39696179,
lene.henriksen@ webspeed.dk

Peter Balling (kasserer)
balling@ phys.au.dk

Inge Frederiksen (medl.)
TIf. 46756676
inge.frederiksen @mail.dk

KVANT, december 2007

Afd. for Optik og Plasmaforskning

Stette: Op til 10.000 kr. arligt, der deles ud i flere por-
tioner.

Ansggning: Skal indeholde beskrivelse af formal, for-
ventet budget, en kopi af bachelorbevis/karakterudskrift
samt udtalelse fra vejleder eller lignende. Der skal
efterfglgende afleveres en kort redeggrelse.

Sendes til: Dansk Geofysisk Forening, Is og Klima,
Niels Bohr Institutet, Juliane Maries Vej 30, 2100
Kgbenhavn 0.

PFEIFFER VACUUM

NYHEDER

er der ingen af i dette nummer.
Vi ngjes med at gnske vore kunder

Glaedelig Jul
Godt nytar
og takke alle for aret der gik.

Pa gensyn i 2008

TIif. 4352 3800  Fax 4352 3850
efa@pfeiffer-vacuum.dk

Dansk Geofysisk Forening Selskabet for Naturleerens
(DGF) Udbredelse (SNU)
dgf.gfy.ku.dk www.naturvidenskab.net

Andreas Lemark (formand)
Is og klima, Niels Bohr Inst.
TIf. 35320571

alemark @gfy.ku.dk

Dorte Olesen (formand)
UNI-C, Vermundsgade 5
2100 Kgbenhavn 0

TIf. 35878804 (sekreter)
bente.egaa@ uni-c.dk
Henvendelser til:

Bo Vinther (kasserer)

Is og klima, Niels Bohr Inst.
Juliane Maries Vej 30

2100 Kgbenhavn 0

TIf. 35320617, bo@ gfy.ku.dk

Jorn Johs. Christiansen
(sekreter, medlemmer)
TIf. 39695818

jichr@ tdcadsl.dk

Lene Korner (bogholder)
Lars Stenseng (sekreter, web) TIf. 35320762
TIf. 35325792 koerner® math.ku.dk
stenseng @spacecenter.dk
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Universets ekstreme partikler

AfKatrine Facius, Niels Bohr Institutet, Kgbenhavns Universitet

Er du nogensinde blevet ramt af en partikel fra oven? Selvfglgelig er du det! Kosmiske partikler regner ned over
Jorden hvert sekund, og fysikere har i arevis kaempet med at forklare hvor de kom fra og hvorfor nogle af dem
synes at have energier der overstiger hvad der er teoretisk muligt. Mange modeller har veeret foreslaet, og nu lader

det endelig til at nogle af svarene er inde for reekkevidde.

Fysik ved ekstreme energier

Jorden bliver konstant bombarderet med partikler, der
regner ned over os fra verdensrummet.

Figur 1. Byger af energetiske partikler opstar n&r kosmiske
partikler rammer toppen afjordens atmosfaere (NASA).

De har vearet studeret leenge i et forseg pa at svare
pa spegrgsmalene: hvad er det for nogle partikler og
hvor kommer de fra? Nogle af partiklerne har imidlertid
vist sig mere gadefulde end andre: de sékaldte ultra-
hojenergetiske kosmiske partikler med energier over
1019eV (Ultra High Energy Cosmic Rays, UHECR).

De kosmiske partikler spaender vidt i energi, og
for UHECR partiklernes vedkommende er deres energi
mere end 1000 gange starre end hvad vi kan frembringe
i eksperimenter her pa Jorden.

Derved giver de os et fremragende laboratorium for
at studere fysikken ved de energier, og eventuelt afslgre
helt ny fysik.

Men pa trods af mange érs studier har det veeret
umuligt at frembringe modeller der i tilstreekkelig grad
kunne forklare UHECR partiklernes oprindelse, og
disse partikler har praesenteret fysikere over hele verden
for et fascinerende mysterium.

Partikler fra fjerne galakser

For at forklare de kosmiske partikler vi har observeret
her pd Jorden anvender mange modeller sékaldte
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“bottom-up” scenarier. Her bliver kendte partikler, som
for eksempel protoner, accelereret op til hgje energier i
astrofysiske objekter og udbreder sig herefter gennem
rummet til Jorden.

Vi regner med at langt stgrstedelen af de kosmiske
partikler vi observerer stammer fra vores egen galakse.
Men for at partiklerne ikke undslipper vores galakse,
skal der vaere et kraftigt magnetfelt til at fastholde
dem. Sadanne magnetfelter findes for eksempel i super-
novaer.

En partikel med energi E og ladning Z e vil i et
magnetfelt bevaege sig rundt i en cirkelbevaegelse med
radius r:

hvor B er magnetfeltets styrke. For at blive fastholdt ma
denne radius ikke blive stgrre end magnetfeltets radius
R. Dette krav giver et groft estimat pd den maksimale
kinetiske energi som partikler kan opna:

E < ZeBcR ~ ZR'B' «1018eV. 2

R' er R regnet i kiloparsec, og B' betyder magnetfeltet
angivet i mikrogauss (1 kpc = 3,09 «1019m og 1/tG =
10-10Tesia).
AuesdGsicRys
(Lyoticeperrvsecor)

HBridepermhyen)

Figur 2. Antallet af kosmiske partikler vi ser her ved Jorden
aftager med stigende energi, som E~'I.Den gronne stiplede

linie viser potensfunktionen £~ 3 til sammenligning. For

partikler med energier over 102° bliver der i gennemsnit
observeret under 1 partikel per kvadratkilometer per ar.

Universets ekstreme partikler



Vores galakse er mindre end 1 kpc tyk og magnet-
felterne her er i stgrrelsesordenen nogle fa fiG. Hvis
partiklerne bliver accelereret op til hgjere energier, vil
de ikke lengere blive fastholdt og undslipper. Denne
sammenhang betyder ogsa atjo hgjere energi vi kigger
pa jo flere af de lettere partikler som protoner vil und-
slippe, hvorimod de tungere kerner som for eksempel
jern stadig vil kunne blive fastholdt, se figur 3.

Figur 3. Vores egen galakse er under 1 kpc tyk. Jorden
befinder sig cirka 10 kpc fra centrum, og her kan vi blive
ramt af kosmiske partikler der holdes fast af magnetfelter
i galaksen. Tegningen illustrerer tre partikler ved en given
energi, der netop svarer til at et element A, lettere end jern,
vil blive fastholdt, hvorimod de lettere protoner undslipper.

For de kosmiske partikler der stammer fra vores
egen galakse betyder det at jo hgjere energier vi be-
tragter, jo mere dominerer de tungere kerner. Dette
stemmer overens med observationerne for de kosmiske
partikler med energier mellem “knazet”, E ~ 1015V,
og “anklen”, E ~ 1018eV.

Men hvad s med partikler, hvis energier er sé store,
at vores galakse ikke lengere kan fastholde nogen af
partiklerne? | dette tilfelde ma de kosmiske partikler
stamme fra ekstra-galaktiske kilder. Dette er de sakaldte
UHECR partikler og her begynder det at blive udfor-
drende at finde gode forklaringer p& hvor de kommer
fra.

Universets imponerende acceleratorer

Pa Jorden studerer vi fysik ved hgje energier ved at
accelerere partikler op i partikelacceleratorer. Det bedst
kendte eksempel pd en sadan er den 27 km lange
accelerator-ring der findes pa forskningscenteret CERN
ved Geneve. Men Universet har nogle meget starre
acceleratorer til radighed!

Vi regner med at accelerationen sker gennem
forskellige processer i astrofysiske objekter som for
eksempel galaksecentre og supernovaer. En god kan-
didat til sddan en proces blev udformet af Fermi i
1949 og kaldes Fermiacceleration. | denne model kan
partikler opnd hgje energier ved at beveege sig frem
og tilbage over en chokbglge-front. For hver krydsning
bliver partiklen accelereret yderligere, og den maksi-
male energi som partiklen kan opnd pa denne made
afhaenger altsa af hvor lang tid den kan vekselvirke med
chokbglgen. | nogle tilfelde vil chokbglgens levetid
vare den begrensende faktor, som for eksempel for
supernova chokbglger, der dgr ud efter cirka 1000 ér.
Men hvis denne chokbglge eksisterer i meget lengere
tid, vil den maksimale energi i stedet vaere begraenset af
sandsynligheden for, at partiklen undslipper nar den néar
op pa tilstreekkelig hgj energi.

KVANT, december 2007

I en simpel modellering af Fermiacceleration i
chokbglger har man vist at den maksimale energi en
partikel med ladning Ze kan opna er givet ved

E —{pc)ZB'R' +1018eV 3)

Her angiver fic hastigheden af chokbglgen. For super-
novaer vil ft ~ 0, 01, men under serlige betingelser kan
fj nd op omkring 1. Denne ligning udtrykker groft sagt
blot endnu engang at baneradiussen af de accelererede
partikler ma forblive inden for acceleratoren, lige som i
jordiske acceleratorer!

En af styrkerne ved Fermiacceleration er at energi-
spektret for de accelerede partikler automatisk vil fglge
en potensfunktion, E~y. Dette er netop hvad vi ob-
serverer for de kosmiske partikler, som figur 2 viser. |
tilfeelde med sterke chokbglger vil det spektrale index
y veere lidt starre end 1. Men pa partiklernes vej til
Jorden mister de energi i forskellige processer, og siden
dette energitab er afhangigt af deres energi, vil det
observerede spektrum ved Jorden vare stejlere. Dette
passer glimrende med det observerede spektrum der
folger E~UY —E~21

| jagten pa& at finde kandidater til disse ekstra-
galaktiske acceleratorer viser ligning 3 at der er visse
krav til bade starrelsen af objektet og styrken af dets
magnetfelt for at de kan accelerere partikler op til
de ekstremt hgje energier. | det kendte Hillas-plot i
figur 4 er forskellige astrofysiske objekter placeret i
henhold til deres starrelse R, og magnetfelt B. For at
kunne producere UHECR partikler skal de ligge over
de rette linier i diagrammet, og mulige kandidater er
for eksempel aktive galaksecentre og gammaglimt. Men
der er bemarkelsesveerdigt f& kandidater og desuden
er 1020 eV tet pa den maksimale energi vi kan opnéd i
de astrofysiske acceleratorer. UHECR partiklerne lader
altsd til at repreesenterer de mest ekstreme energier
Universet kan producere.

Figur 4. Hillas plottet, der viser forskellige astrofysiske
objekter i henhold til deres stgrrelse R og styrken af deres
magnetfelt B. Objekterne der ligger under de rette linier
i diagrammet er ikke i stand til at accelerere partikler op
til 10.0 eV ved Fermiacceleration. Den stiplede linie er
for jernkerner, den fuldt optrukne for protoner, begge for
chokbglger med /? = 1. Den skraverede region er for
protoner accelereret i “langsommere” chokbglger med /?
ned til 1/300.
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Baggrundsstralingen dreener energien

Efter partiklerne er blevet accelereret op til de hgje
energier skal de udbrede sig gennem rummet for at nd
frem til jorden.

Rummet er fyldt med fotoner fra den kosmiske
baggrundsstraling. Mange af partiklerne der beveeger
sig gennem rummet vil ikke blive pavirket af disse
fotoner, og Universet vil se “transparent” ud. Men for
partikler med energier sa hgje som UHECR partiklerne
kan der pludselig forega processer, som draener dem for
noget af deres energi.

Protoner med energier over 6 ¢ 1019 eV kan for
eksempel vekselvirke med fotonerne og skabe pioner
gennem processen:

P+ 727K A+ -> 71°+ p 4

| sddan en proces mister protonen en stor del af
sin energi. Protonen vil fortsette med at vekselvirke
med fotoner pd sin vej, indtil dens energi er under
grensen pa 6 « 1019 eV, og processen ikke leengere kan
forekomme.

Den afstand som partiklerne kan na at beveage sig
inden de har mistet s3 meget energi at vekselvirkningen
med baggrundsstralingen stopper varierer fra partikel
til partikel. For en proton vil denne middelvej vere
mindre end 50 Mpc. Det svarer til den afstand som lyset
bevager sig pd 150 millioner &r, og er i kosmiske sam-
menhange relativt kort. Til sammenligning er centrum
i den galaksehob som Malkevejen er en del af kun 20
Mpc vek.

UHECR partikler med E > 10i9 eV vil altsa blive
dranet for store dele af deres energi pa vejen til Jorden.
Kun et fatal vil nd Jorden med energier over denne
grense, nemlig dem der stammer fra objekter mindre
end 50 Mpc vak. Dette farte til at Greisen, Zatsepin
og Kuz’min forudsagde, at vi burde se veasentligt feerre
partikler med energier over 1019 eY, i dag kendt som
GZK-graensen.

Mystiske observationer

Kan disse modeller sd forklare hvad det er vi rent
faktisk ser? Modellerne stiller visse krav, som vores
observationer skal leve op til: farst og fremmest ma
de hgjenergetiske partikler komme fra ekstra-galaktiske
astrofysiske objekter af en vis starrelse og med et vist
magnetfelt. Derudover bgr vi se et fald i antallet af
partikler med energier over 1019 eV. Og de partikler vi
ser over denne GZK-graense er ngdt til at stamme fra
astrofysiske objekter der ikke er mere end 50 Mpc vek!

Disse begrensninger er darsagen til at de
hajenergetiske kosmiske partikler har varet en gade
for fysikerne i mange &. De meget sparsomme
observationer der har veret til radighed har gjort det
svert at konkludere hvorvidt de bekreftede modellerne.
Og nogle af de observerede partikler syntes tilmed pa
mystisk vis at modsige forudsigelserne.

Tilbage i starten af 1990°erne blev flere
hgjenergetiske kosmiske partikler observeret af det
sdkaldte Fly’s Eye eksperiment, eller “Fluegje-
eksperiment”, opkaldt efter detektoren som man
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“sq” partiklerne med, der lignende et stort fluegje!
Forskere herfra viste at det var umuligt at knytte deres
observationer af partikler over GZK-gransen til kendte
astrofysiske objekter. | stedet tydede deres uniforme
fordeling pd, at de kom fra meget fjerne objekter.
Mysteriet blev starre da AGASA eksperimentet i Japan
senere malte et stort antal partikler med energier over
GZK-gransen, i modstrid med det fald i intensitet vi
forventer, hvis partiklerne kommer fra objekter leengere
vk end 50 Mpc.

Disse gadefulde observationer har faet fysikere til
at teenke i forskellige alternative modeller. | et forsgg
pa at slippe uden om problemerne med de ngdvendige
kraftige astrofysiske acceleratorer, har sékaldte “top
down” scenarier veret benyttet. Her har helt nye par-
tikler vaeret foreslaet som oprindelse til UHECR partik-
lerne. Et eksempel er super-massive mgrkt-stof partik-
ler, som indgar i visse teorier. Med ekstremt hgje masser
ville de kunne henfalde til kendte partikler med de hgje
energier vi observerer.

Er gaden lgst?

For at afslgre om de foresldede modeller var korrekte
eller om der var tale om helt ny fysik var det ngdvendigt
med flere observationer af disse hgjenergetiske partik-
ler. De tidligere eksperimenter havde veret plaget af
problemer med at bestemme energien af partiklerne
korrekt, og det var tydeligt at stgrre og mere pracise
eksperimenter var ngdvendige for at fa klare svar.

Dette forte til opbygningen af det store Auger
eksperiment i Argentina, og netop i disse dage begynder
de farste svar at dukke frem fra deres observationer. Og
i denne omgang tyder det pa at observationerne svarer
til de naevnte forudsigelser; GZK-grensen fremgar af
de nye data, og tilsyneladende stemmer ankomstretnin-
gen for partiklerne med energier over 1019 eV overens
med kendte aktive galakser. Fremtidens observationer
vil helt sikkert bringe mere pracise beskrivelser af disse
hidtil s& mystiske partikler og astrofysikken vil veere en
gade mindre.

Litteratur

[1] Giinter Sigi (2001), Ultrahigh-Energy Cosmic Rays: Physics and
Astrophysics at Extreme Energies, Science (January 5) 2001, Vol 291.
no 5501, pp 73-79.

[2] Adrian Cho (2007), Universe’s Highest-Energy Particles Traced Back
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KV ANTE-stigen

- meddelelser om stort og smat

’Kvantestigen’ bruges her som overskrift pa en spalte der
kan rumme stort og smatf.eks. laeserbreve og redaktionelle
kommentarer. | fysikken benyttes ordet til at anskueliggere
en lagdeling af kvantefeenomener i naturen, hvor de enkelte
lag eller trin placeres efter deres karakteristiske energi.

Kommentar til “Mgarkets hastighed”

| sidste nummer af KVANT blev spgrgsmalet om
’mgrket har en hastighed og om den kan veere starre end
lysets hastighed’ diskuteret. Spgrgsmalet blev stillet af
en elev, Sarah Weischendorff, der siden har papeget,
at tankeeksperimentet ligesd godt kan indrettes s en
lysplet pd planeten bevager sig hurtigere end lysets
hastighed, dvs. mgrkets hastighed er ikke stgrre end ly-
sets hastighed.

En laeser, Steen Ellemose fra Grindsted Gymnasium,
har ogsa skrevet for at fa et uddybende svar:

“Ma4 det veere tilladt en (bifags-)fysiklerer fra det
mgrke Jylland at stille et spgrgsmal til artiklen om
Markets hastighed. Jeg har lest artiklen mange gange
og jeg forstar ganske enkelt ikke Benny Lautrups for-
klaring.

Hvis man nu antager, at den omtalte plade pa et tids-
punkt, pd samme made som den fares foran lyskilden
i stedet fjernes fra lyskilden, m& man vel kunne argu-
mentere, pd samme “indlysende” made for, at lysets
hastighed er langt hurtigere end c. Eller?

Benny Lautrup giver denne pracisering: “Om det er
lys eller marke spiller ingen rolle. Som forklaret i min
besvarelse er der ikke tale om bevagelse af signaler,
men blot at korrelerede fenomener kan optreede med
rumlig afstand (i relativistisk forstand). Korrelation kan
endda veare instantan. Korrelation har ikke noget at ggre
med kausalitet.”

Matematiske Meddelelser online

Det Kongelige Danske Videnskabernes Selskabs
tidsskrifter har veeret sveert tilgeengelige rundt omkring i
verden, og selv om et stort antal artikler hgrer til de mest
citerede inden for deres felt, er det langt fra sikkert, at
de ogsa hgrer til de mest leste. Det har Selskabet nu
taget konsekvensen af ved at legge Matematisk Fysiske
Meddelelser bind 1-50 fra 1917 til 2002 pa Internettet,
http://www.sdu.dk/Bibliotek/matfys

Her kan enhver kvit og frit downloade artiklerne
uden password og accesskode. Enkelte artikler man-
gler endnu men vil snart blive sat ind. De senste fem
argange er dog ikke frit tilgengelige men skal kabes,
inden karenstiden er ovre. Pa indevearende tidspunkt er
der ogsa planer om at ggre Matematisk Fysiske Skrifter

Jilgengelige*
Institut for Fysik og Kemi
Syddansk Universitet
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Planetkalender 2008

P& modstaende side er der - som de foregaende ar -
trykt en “Planetkalender for Kgbenhavn 2008”, udreg-
net af Martin Gotz, med overblik over en rekke as-
tronomiske forhold, f.eks. hvorndr de enkelte planeter
er synlige og om Manen eventuelt forstyrrer, samt:
» Opgangs- og nedgangstider for Solen, Manen og
planeterne, der er synlige med det blotte gje,

» Kulminationstidspunkter for planeterne,

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

» Solens kulmination +12 timer (f.eks. aflaeses 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, kl.
1:00 DNT for fuldméne og kl. 0:30 DNT for
halvmanefaserne).

Solens nedgangs- og opgangstider er markeret med gule
eller hvide prikker. | tiden 30. marts - 25. oktober
galder dansk sommertid (DST), hvor tiderne pa den
nederste tidsskala skal anvendes. Resten af aret galder
dansk normaltid (DNT), hvor den gverste tidsskala
bruges. Kalenderen kan hentes elekronisk med uddy-
bende forklaring pa web-adressen:
http://www.planetkalender.tk

Manen formarker Mars den 24/12

Tidligt om morgenen juleaften - narmere bestemt
mellem kl. 4.30 og 5.10 den 24. december - glider
Manen ind foran planeten Mars. Sadanne formarkelser
- eller okkultationer - er ikke sd sjeldne, da Manen
fylder en del pa himlen og nasten fglger samme spor
som planeterne. Fenomenet er alligevel vaerd at sta
tidligt op for at iagttage. S& for de morgenfriske as-
tronomiinteresserede er der noget ekstra at glede sig
til juleaften.

Scholarpedia - online leksikon

Wikipedia er verdens stgrste gratis internetleksikon,
der skrives af frivillige og kan redigeres af alle - med
deraf svingende kvalitet. Scholarpedia fgles ligesom
Wikipedia og har samme funktionalitet, men der er
langt strengere regler for hvem der kan skrive artikler og
redigere dem. Det er altsd en slags akademisk storebror
til Wikipedia. Det er stadig gratis, men artiklerne, der
skrives af en ekspert indenfor feltet, har peer review og
kan saledes citeres andre steder med en vasentlig starre
troveerdighed. Der er inviteret forfattere til at skrive in-
denfor en rekke videnskabelige discipliner. Hver ar-
tikel har en kurator - typisk artiklens forfatter - der
er ansvarlig for indholdet. Enhver &ndring af artiklen
skal godkendes af kuratoren. Artiklerne er stadig dy-
namiske, sa informationen ikke bliver foraldet ligesom
trykte leksika. Link: http://scholarpedia.org/
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DUKS - Dansk Uddannelsesorienteret Kosm isk Strale-projekt

AfJargen Beck Hansen, Niels Bohr Institutet, Kgbenhavns Universitet

Den kosmiske forbindelse til engagerende undervisning: Bring forskningen ind i klasseveerelset! Dette er netop
idéen bag DUKS projektet, der har som vision at knytte de danske gymnasier sammen i et netveerk, som kan bringe
forskningen ind i gymnasiet. Selve DUKS projektet sgger at opbygge og operere forskellige malestationer til maling
af “extended airshowers”, dvs. byger af partikler stammende fra meget hgjenergetiske partikler fra det ydre rum,
med henblik p& senere at kunne skabe et dansk “ground array” gennem udvidelse til hvert eneste interesserede

gymnasium.

Indledning

Indenfor moderne astro- og partikelfysik slutter
forskere sig sammen i store internationale samarbej-
der for at kunne bygge de meget store eksperimenter
der er ngdvendige i deres forskning. Det samme kon-
cept udger kernen i DUKS projektet, der blev star-
tet i 2005 som et samarbejde mellem forskere pa
Aarhus og Kgbenhavns Universitet. Malet pa lengere
sigt er at samle de danske gymnasier omkring studi-
et af kosmiske straler gennem et netvaerk af GPS
tidssynkroniserede detektorer placeret pa de enkelte
skoler. Dette giver en unik mulighed for at viderebringe
den videnskabelige fascination og tankegang, herunder
de intellektuelle og tekniske udfordringer, som er en
naturlig del af moderne forskning, til elever og lerere
i gymnasiet. Projektet skal illustrerer hvordan moderne
forskning foregar og give elever erfaring i at udfare
forskning, arbejde med avancerede detektorer og data,
med mulighed for at kunne bidrage til nye videnska-
belige resultater. Disse resultater kan kun opnas gennem
samarbejde med andre skoler og eleverne vil lere at
fungere i et internationalt og nationalt netvaerk. For
spgrgsmalet er ikke bare om du blev ramt af en kosmisk
partikel, men hvor og hvor mange andre i din skole, by,
landsdel eller familie der blev ramt samtidigt!

Kan vi bidrage?

JA! Opbygningen af et dansk projekt - “mini-Auger” -
vil alene selvfalgelig pa ingen made “konkurrere” med
de stgrste internationale tiltag, som f.eks. Pierre Auger
eksperimentet. Men et dansk netveaerk vil kunne kom-
plementere deres detaljerede malinger i lokaliserede
omrader med data fra et andet omrdde om end med
et mere spredt netvaerk af individuelle malestationer.
Og nok synes Auger at vere pa nippet til at afslgre
nogle af mysterierne omkring UHECR, men gaden er
langtfra lgst! Faktisk kan UHECR partikler manifestere
sig pad flere mader og ikke kun som en enkelt ultra-
hojenergetisk byge af partikler, som vi hgrer om fra
Auger, men ogsé som grupper af samtidige byger med
lavere energi. Et sddant, til dags dato, unikt tilfelde
fandt sted tet ved Winnipeg i januar 1981, hvor man
gennem 5 min(!) observerede 32 byger af partikler med
en gennemsnitlig energi pd 3+105eV - kun én byge var
forventet i samme tidsrum. Omkring samme 4r, s& en
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anden gruppe i Irland en usedvanlig samtidig forggelse
i teelle-raten ved to malestationer 250 km fra hinanden
- selve handelsen varede ca. 20 sekunder og var den
eneste af sin slags i de 3 &r man observerede. Der har
veere andre tilfelde af sddanne korrelerede kosmiske
strale fenomener siden - de fleste set af mindre ekspe-
rimenter rundt om pa kloden, herunder fra CHICOS
(California High school Cosmic ray ObServatory) [1],
men ogsd AGASA eksperimentet har rapporteret om
svage grupperinger i oprindelsesretning og ankomsttid
for disse mange byge handelser.

Der eksisterer flere mulige forklaringer pa op-
rindelsen til disse korrelerede byger af partikler. En af
de forklaringer som har veeret leengst fremme, stammer
tilbage fra 1950’erne, hvor N.M. Gerasimova og G.T.
Zatsepin [2] foreslog, at ultra-hgjenergetiske kerner i
den kosmiske strdling blev sldet i stykker ved madet
med fotoner i narheden af Solen. Mere nutidige og
eksotiske forklaringer tager deres udgangspunkt i ek-
sistensen af ekstra dimensioner, mikroskopiske sorte
huller eller kollisioner af neutrinoer fra supernovaer.

N.  priinarv nucleus

pfioton
SF fragment

2"dragment>

Figur 1. Hvordan er det muligt at registrere samtidige
byger adskilt med mere end 100 km? Gerasimova-Zatsepin
mekanismen forklarer dette ved at en UHECR kerne kolli-
derer med en foton fra Solen og fragmenterer.

Et andet yderst interessant perspektiv, specielt set i
lyset af den livlige debat om den globale opvarmning,
er muligheden for at korrelere hyppigheden af kosmiske
partikler med egenskaber i atmosferen, sdsom tryk og
skydannelse, og med haendelser i Solsystemet - specielt
forbundet med gget sol-aktivitet. Begge tilfelde viser
en tydelig sammenhang. Endeligt kan DUKS opstil-
lingen benyttes pa den enkelte skole til at bestemme
egenskaber ved den fgrste egentlige eksotiske elemen-
tarpartikel vi kender: Muonen.
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Detektoren - opbygning og funktionalitet

DUKS projektet benytter to forskellige designs af en
malestation for at kunne vurdere fordele og ulemper
ved de forskellige fremgangsmader [3,4]. Fealles for
begge malestationer er valget af plastikscintillatorer
som det aktive materiale, hvori der udsendes fotoner
ved passage af ladede partikler. For at en malestation
individuelt skal kunne bestemme retningen og teetheden
af partiklerne i en byge, skal den have minimum 3 scin-
tillator plader (typisk areal ~0,5 m2) koblet via lysleder
til et fotorgr. Flgjden pa udgangssignalet fra fotoraret,
bestemt vha. en ADC, er et groft mal for antallet af
partikler som rammer en plade. Da en typisk byge af
partikler rammer Jorden som en fed pandekage med en
maksimal tykkelse pa nogle fa meter giver forskellen
i ankomsttid mellem de enkelte plader, anbragt med
ca. 10 m’s afstand, sdledes mulighed for at vurdere
retningen af den indkomne byge. En enkelt malestation
siges at have observeret en byge, hvis der indenfor
et meget kort tidsrum (nogle hundrede nanosekunder)
registreres partikler i mindst to scintillatorer. For at
kunne tids-synkronisere malinger fra flere stationer, er
hver station udstyret med en GPS, som giver en global
tid for en handelse med en pracision bedre end 20
ns. Den enkelte malestation er ligeledes udstyret med
sensorer til at male tryk, temperatur og luftfugtighed
pa tidspunktet for ankomsten af en partikelbyge. | det
endelige design bliver hver scintillator og elektronikken
anbragt i en skibox, som tillader anbringelse udendgrs
- eventuelt pa et fladt tag.

Figur 2. Til venstre: Billede af en 1 irr scintilla-
tor. Den lille boks forneden indeholder fotorgr samt
hgjspendingsforsyning. Til hgjre: Skematisk illustration af
konceptet bag malingen af en byge af partikler som alle
stammer fra en (U)HECR partikel.

Dataopsamlingssystemet i DUKS projektet bestar
principielt af 3 komponenter: En programmerbar elek-
tronik (eller PC) til at samle enkelte malinger fra alle
sensorer, en GPS enhed og et netvaerksmodul (network-
on-chip) til at sende data til en central database. Den
efterfglgende dataanalyse foretages af elever og larere
fra de involverede skoler via et modulart web-system.
Alle skoler har adgang til alle data, men det er den
enkelte elev/klasse som skal forme deres dataanalyse
for at undersgge netop det som de er interesseret i.

| omrader med kort (nogle fa km) afstand mellem
gymnasieskolerne giver den “samtidige” maling af by-

gens ankomsttid og partikelteethed over leengere afstand
en bedre bestemmelse af retningen og energien af den
oprindelige partikel for UHECR partikler med energier
pa 1018eV eller mere. Med afslutning af DUKS projek-
tets forsggsfase i fordret 2008, kommer tiden til naste
fase, hvor det planlegges at samarbejdet skal udvides
til gymnasieskoler over hele landetl

Fremtiden - et verdensomspandende netvaerk

Feelles for alle observationer af kosmiske straler er
at de hgjenergetiske partikler er yderst sjeldne og
deres detektion kreever et betydeligt areal (flere kvadrat-
kilometer) i op til store afstande daekket med sensorer.
Der er saledes interesse i have flere starre systemer af
sensorer placeret overalt pa jordkloden for at observere
sd stor en del af verdensrummet som muligt.

Over hele verden er der lignende tiltag og bl.a.
arbejder de fleste af grupperne i Canada og USA
allerede sammen i en kollaboration (NALTA) [5]. De
europaiske grupper er ligeledes i feerd med at ska-
be en pan-europaisk organisation, eurocosmics [6],
hvor Danmark er med. | en lidt fjernere fremtid vil
et naturligt skridt vere at forene de nordamerikanske
og europziske kosmiske netverk af stationer til et
verdensomspandede netvaerk. Udvidelsen af et sadant
samarbejde til at inkludere udviklingslande kan hjelpe
med til naturligt at bringe den globale videnskabelige
kultur til unge i disse lande.

Litteratur

[1] arXiv:astro-ph/0509213, http://xxx.lanl.gov
[2] Sov. Phys. JETP vol. 11, 899 (1960)

[3] SEASA (The Stockholm Educational Air Shower Ar-
ray), http://www.particle.kth.se/SEASA

[4] HiSPARC, (High School Project on Astro-Physics Re-
search with Cosmics), http://www.hisparc.nl/

[5] http://csr.phys.ualberta.ca/nalta
[6] http://www.nikhef.nl/extern/eurocosmics
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1Et muligt navneforslag kunne vare: DAISY - “Danish Air Shower arraY”
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Jagten pad det mgrke stofi dybet

Aflens OlafPepke Pedersen, Danmarks Rumcenter, DTU

Jagten pa markt stof drejer sig om et af de mest fundamentale spargsmal i astrofysikken. De marke partikler er
stadig ikke observeret eksperimentelt, men i mere end 10 &r har man ledt efter dem i 1100 meters dybde i en mine

i Boulby i det nordgstlige England.

Indledning

I 1933 foretog den schweiziske astrofysiker Frank
Zwicky en analyse af lyset fra nogle galakserne i den
enorme Coma-hob. P& baggrund heraf kunne Zwicky
beregne galaksernes indbyrdes hastigheder, og til hans
store overraskelse viste det sig, at de bevaegede sig sa
hurtigt, at de burde flyve vak fra hinanden i stedet for
at holde sammen i hoben. Men Coma-hoben sa ud til
at veere stabil, og derfor kunne Zwicky konkludere, at
hobens masse matte vaere meget stgrre, end den sa ud
til, hvis tyngdekraften skulle kunne holde sammen pa
galakserne. Zwicky foreslog derfor, at der matte veere
usynligt eller mgrkt stof til stede i hoben, og at dette stof
havde en meget starre tethed end det normale, lysende
stof.

Zwickys opdagelse fik ikke stgrre konsekvenser
for vores opfattelse af Universet fgr slutningen af
1960’erne og begyndelsen af 1970’erne, da as-
tronomerne Vera Rubin og Kent Ford begyndte at stu-
dere, hvor hurtigt stjernerne i spiralgalakser roterede
rundt om deres galakses centrum. Igen viste det sig, at
der var problemer med hastighederne, idet de yderste
stjerner i galakserne beveagede sig langt hurtigere, end
de skulle, hvis de alene var pévirket af tyngdekraften
fra den masse, man kunne observere inden i galakserne.
Rubin og Ford beskreftede derfor eksistensen af det
marke stof.

Figur 1. Markt stof og normalt stof separeres i en enorm
kollision mellem to store galaksehobe. Observationerne
er foretaget med NASA’s Chandra Rgntgen-teleskop samt
andre teleskoper og menes at vare et direkte tegn pa
eksistensen af mgrkt stof (Foto: NASA m.fl.).

Siden er der kommet endnu flere overbevisende
indikationer. Nar lys passerer forbi et kraftigt tyngdefelt
afbgjes det, og det har vist sig, at afbgjningen af lys
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fra fjerne galakser er langt stgrre, end den skulle veere,
hvis der kun var det normale, synlige stof i nerheden
til at afbgje lyset. Nylige observationer af en gigantisk
kollision mellem to galaksehobe (figur 1), viser séledes
muligvis en separation af det normale og det marke
stof i galakserne. | kollisionen vekselvirker partikler
af normalt stof med hinanden, og det bremser partik-
lerne, mens partikler af markt stof ikke vekselvirker pa
samme vis og derfor ikke bremses op.

Figur 2. Vakuum-kammeret til markt stof-detektoren under
installation i Boulby-laboratoriet.

Figur 3. De indre dele af detektoren inspiceres.

Spergmalet er imidlertid, hvilke partikler, som
udggr det marke stof. Fra forskellige udvidelser af par-
tikelfysikkens standardmodel er der kommet en reekke
forslag til mgrke partikler, bl.a. “axioner”, “sterile”
neutrinoer og “WIMP”s - Weakly Interacting (svagt
vekselvirkende) Massive Particles. Den sidste gruppe
har vearet i fokus for flere eksperimentelle forsgg pa
at detektere markt stof og WIMP’erne omfatter flere
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mulige partikler, blandt andet “neutralinoen”, som igen
findes i flere varianter, og hvoraf den letteste desuden er
stabil. Feelles for partiklerne er, at de kun vekselvirker
med andre partikler via tyngdekraften og de svage
kernekreefter.

P& grund af den svage vekselvirkning er den gen-
nemtrengende kosmiske straling, som er omtalt i andre
artikler i dette nummer af Kvant, et stort eksperimentelt
problem, fordi de kosmiske partikler giver anledning til
signaler i detektorerne, som kan forrstyrre detektionen
af WIMP'er. Lgsningen pa det problem er at ga langt
ned under Jordens overflade. 1 1000 meters dybde
er den kosmiske straling sledes reduceret en million
gange, og det kan man opna pa bunden af en kalium-
mine i Boulby i det nordlige England, hvor der er 1100
meter nede er indrettet et morkt-stof-laboratorium.

Hvis neutralinoen eksisterer, forventes det, at den
har en masse et sted mellem 37 og 500 GeV/c2,
hvilket kan sammenlignes med protonens masse pé 0,94
GeV/c2. Habet er nu, at det vil kunne lade sig gere at se
kollisioner mellem WIMP’erne og normale atomkerner.
Sandsynligheden er dog meget lille - formodentlig min-
dre end 0,01 kollision per dag per kg targetmateriale.
Da man samtidig ogsa forventer, at rekylenergien for
targetkernen hgjest vil vare nogle fa keV, stiller det
store krav til detektorerne.

Desuden opstar der nye problemer, nar man gar
ned i undergrunden for at slippe af med den kos-
miske straling, for i stedet far man en gget straling
fra radioaktive stoffer (iser uran og thorium) i minen.
Men i modsetning til den kosmiske straling er det
muligt at stoppe gammastralingen herfra ved hjelp af
en passende tyk blyafskeermning. Her skal man dog
veere opmarksom pa, at blyet typisk ogsa vil indeholder
en smule radioaktivitet, og derfor afskermer man ogsa
blyafskermningen ved hjelp af tykke kobberplader,
som reducerer strdlingen fra selve blyet. For at gge
sandsynligheden for en kollision bruger man tunge
‘targetkerner’ (’target’ = det mal der rammes) og laver
detektorerne sa store som muligt for at fa& mest mulig
targetmasse.

Udfra malingen af atomkernernes rekylenergi og
bevaegelse kan man herefter rekonstruere massen og
banen for den indkommende WIMP, hvilket dog intro-
ducerer usikkerhed i malingerne, idet man ikke kan ga
ud fra, at alle indkommende WIMP’er rammer kernerne
i et direkte stad. Der findes et stgrre udvalg af markt
stof detektorer med hver deres styrker og svagheder.
En strategi til at registrere en Kkollision er at kigge
efter lysudsendelse ved hjelp af scintillatorer. Hvis
kernen er ramt, vil den kollidere med naboatomer og
ionisere eller excitere dem, og det giver anledning til
efterfglgende udsendelse af lys. En anden mulighed er
at forsgge at male den afsatte energi ved at male sma
temperaturendringer i targetmaterialet. Flydende xenon
har varet et populart targetmateriale fordi xenon har et
hgjt atomnummer, er relativt billig i store mangder og
udsender lys i UV-omradet efter ionisering, hvilket gar
det lettere at fjerne signaler fra baggrunden.

Hvis man ogsé vi bestemme rekylkernens retning
efter et sammenstgd med en WIMP, kan man forsgge
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at felge det spor af ioner, kernen producerer, nar den er
blevet ramt. En mulighed er at bruge en elektronegativ
gas ved lavt tryk som f.eks. CS2. Elektroner, der er
blevet frigivet ved ioniseringen vil satte sig pd CS2-
molekylerne og ved hjzlp af et elektrisk felt far man
sd de ladede CSj~-molekyler til at bevaege sig hen til en
teller. Selvom molekylerne skal drive en halv meter fagr
de registreres, er teknikken alligevel sa fglsom, at den
har en rumlig oplgsning pd mindre end en mm. Derved
kan man ogsa se, om det er en targetkerne eller f.eks.
en elektron eller alfapartikel, som har produceret ioni-
seringssporet og man slipper ligefrem for at beskytte
opstillingen mod gammastraling, fordi det er let at
se forskel. Naturligvis findes der ogsd detektorerer,
der kombinerer to eller flere teknikker for at forbedre
oplgsningen.

Det formodes, at det mgrke stof i Ma&lkevejen dan-
ner en halo, som omslutter hele galaksen. Nér Jorden
derfor sammen med solsystemet beveeger sig rundt
om Melkevejens centrum, vil den marke den sékaldte
WIMP-vind, som er en fluktuation i stgrrelse og retning
af WIMP-signalet. Det skyldes, at Jordens baneplan
haelder 60 grader i forhold til galaksens plan og desuden
heelder Jordens rotationsakse 23,5 grader i forhold til
baneplanet. Man forventer derfor at se en effekt af
Jordens arlige rotation omkring Solen og af Jordens
daglige rotation om sin egen akse. Da man ikke kender
deltaljerne i haloen er det dog ikke s& let, som det
lyder, men nogle modeller forudsiger, at den A&rlige
modulation af WIMP-signalet skal vaere omkring 7%.

Efter mange ars indsats er det endnu ikke lykkedes
med sikkerhed at identificere et WIMP-signal, dvs.
at man har detektioner, som klart ligger over bag-
grunden. Til gengaeld har man indsnavret det omréde,
hvor partiklerne kan gemme sig. Omradet kan f.eks.
markeres pa& et diagram, hvor man afbilder WIMP-
partiklernes tveersnit for at kollidere med en atomkerne
som funktion af WIMP-massen. Med detektorerne i
Boulby har man nu udelukket 1/3 af det mulige omrade,
men der er stadig lang vej endnu, fgr detektorerne er
udviklet s& meget, at man vil veare i stand til at male
de ekstremt sma kollisionstveersnit i stgrrelsesordenen
10-10 picobarn, som nogle af modellerne har forudsagt.
Derfor er der stadig hab om, at WIMP’erne en dag vil
dukke op i de dybe minegange.

Litteratur

[1] Boulby Underground Laboratory,
http://pppa.group.shef.ac.uk/boulby/boulby.php
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KVANT-nyheder

AfJohn Rosendal Nielsen og Sven Munk, KVANT

En Saturnrings fadsel

ASTRONOMI. I en af de yderste ringe omkring Saturn findes
der tusindvis af mini-maner. Dette konkluderer astronomer
efter at have observeret hvorledes, ringmaterialet hvirvler
rundt i ringen. Nogle af brokkerne har dimensioner pa op til
150 m. Ved hjeelp af kameraet pa rumsonden Cassini har man
iagttaget propelleragtige beveegelser i de is- og stenbrokker,
som findes i en af de yderste ringe (A-ringen). Afstanden
herfra til Saturns overflade sattes til 135.000 km.

NASA' JPL

De mange minimaner har typiske starrelser pa mellem 50
og 150 m. Astronomerne forestiller sig, at det, der oprindelig
var en lille mane med en diameter pd 25 km (som manen
Pan), efter et vedvarende bombardement over maske 30 miil.
ar bogstavelig talt er slaet til skeerver.

Kilde: Nature bind 449, s. 1019. Miodrag Sremevic, Univ. of Colorado,
Boulder.

Magi
HYDRODYNAMIK. En veeskestrale, som forsvinder i dybet
for derefter som en rigtig sgslange at dukke op igen. Fup
eller fakta ? De amerikanske forskere, som har taget billedet,
haevder at det er sandt - altsé ikke noget med computersimu-
lering. De har endda publiceret en opskrift, som andre kan
bruge til at udfgre det samme eksperiment. Der skal bruges
silikoneolie og en roterende beholder, altsa nasten hvad man
finder i ethvert velassorteret kakken.

Hvis nogen skulle fa den idé at lave en matematisk
beregning af forlabet, ma det vist anbefales at benytte en
meget hurtig lommeregner.

Kilde: Center for nonlinear dynamics / University of Texas,
http://chaos.ph.utexas.edu/research/fluids/bouncing_jet.html
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Kometstov

KOMETFYSIK. Indsamling af materiale fra kometen Wild
2 med sonden Stardust var sd vellykket, at forskerne har
faet noget at berette. Returlandingen pé& Jorden var ganske
vist lidt hardhzndet, men det indsamlede materiale forblev
intakt.

Som s ofte, nar forskerne beveeger sig ud i det ukendte,
har de matte revidere deres forestillinger om kometstavets
egenskaber. Forventningen var, at stavet ville veere domineret
af stavkorn med en tykkelse pd omkring 300 nm. Desuden
var skgnnet, at stevdannelsen var foregaet i de yderste, kolde
omrader af Solsystemet, da det voksede frem.

Da forskerne undersggte de spor, som de indfangede
stavkorn havde afsat i den til formalet brugte aerogel, var
det &benbart, at man havde taget fejl. De opfangede partikler
havde skabt ret dybe huller med et udseende som gulergdder.

Derfor kunne det umiddelbart konkluderes, at der var
indsamlet stgvkorn, som var store og tunge.

P4 basis af tidligere astronomiske observationer havde
forskere opstillet den hypotese, at stjernestav kunne inde-
holde krystaller, men det empiriske grundlag var svagt. Nu
kunne man i de indfangede praver finde silikatkrystaller, sa
det var opmuntrende. En grundigere analyse af stavkornene
viste imidlertid, at de besad en langt mere kompleks min-
eralogisk og kemisk sammensatning end forskerne havde
forestillet sig.

For at veere lidt mere specifik, kan det nzevnes, at stgvet
indeholdt “Calcium Aluminium Inclusions”, som anses for
noget af det zldste stof der er dannet i Solsystemet. Her har
man tillige fundet TiN og VN, samt sma klumper af platin,
osmium, ruthenium, wolfram og molybden. Stoffer som har
et meget hgjt smeltepunkt og som derfor kan modsta hgj
temperatur uden at fordampe.

Kilder: De farste resultater blev publiceret i Science 15. dec. 2006; Se ogsa:
http://stardust.jpl.nasa.gov/news/newsl 13.html.

Kinesisk manesondefaerd

RUMFYSIK. Det har nok ikke undgaet leserens opmaerk-
somhed, at Kina er i en rivende gkonomisk udvikling, og
nu vil Kina ogsad markere sig som en rumfartsnation. Kinas
forste mane-sonde, Chang’e-1, ankom den 5. november til
Manen efter en 12 dage lang rejse fra Jorden. Efter bremse-
motoren havde bremset sonden ned til en hastighed p& 1.290
km/t, blev sonden bragt i kredslgb i elliptisk bane om Manen.
Med tiden vil banen blive cirkuler og sonden vil kredse
omkring Manen i en hgjde af 200 km.

Sondens instrumenter bliver for gjeblikket afprgvet, og
det forventes at de farste billeder fra Manen i slutningen af
november. Hvis det hele gar planmassigt, skal Chang’e-1
begynde udforskningen af Manen i lgbet af december. | lgbet
af et ar skal Chang’e-1 bl.a. kortleegge detaljeret Manens
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overflade, undersgge Manens kemiske sammensztning og
dens stralingsmiljg. Projektet har derudover stor prestige,
idet projektet skal vise Kina som et hgjteknologisk land.
Chang’e-1 er det farste skridt i Kinas ambitigse plan, hvor
malet er at landszette robotsonder pA Manen i det kommende
arti.

| det hele taget kan man fa fornemmelsen af myldretid
omkring Manen. Den japanske Kaguya-sonden ankom bare
en maned tidligere, og Indien planlagger at opsende deres
manesonde til april naste ar. Og tyskerne vil formentlig
ligeledes - udenom ESA - sende en sonde til Manen i 2012.

Kilde: Ingenigren, ing.dk/arlikel/83160 og Tycho Brahe Planetariet
http://www.tycho.dk/article/view/4639/1337/.

Alfer og trolde

PLASMAFYSIK. Elektriske udladninger i atmosfaeren rum-
mer endnu ulorklarede aspekter. Det gelder ikke blot de
velkendte tordenlyn, som efter sigende skulle ledsages af
gammastraling. Denne stralings oprindelse savner vist en
teoretisk forklaring. Hertil kommer forskeres observationer
af elektriske udladninger i atmosfeeren i hgjder fra 15 km til
100 km. Altsa over de starste/hgjeste tordenskyer. Da disse
udladninger er sjeeldne og forholdvis lyssvage, er forskerne
forst blevet opmarksom pa dem for nogle ar siden. Betinget
af hgjden, hvori disse udladninger forekommer, vil de have
forskellig udformning og farve. Til klassifikation af disse
former har man brugt ord som trolde og alfer. Billedet viser
de relevante betegnelser, som benyttes inden for forskningen.

National Cheng Kling University (Taiwan) har engageret
sig steerkt i arbejdet med at observere og analysere disse
elektriske udladninger. Der er opsendt instrumenter med
satellitten FORMOSAT-2, som i en bane 800 km over
Jorden har gjort det muligt at fotografere udladningerne.
Aktiviteterne er en del af ISUAL-projektet.

Kan man abstrahere fra de kinesiske skrifttegn, kan
man finde en pdf-fil (159 sider), som ret teknisk belyser
fysikken i udladningerne. Hovedparten af dokumentet er pa
engelsk, http://www.ncku.edu.tw. Her bruges en indbygget
“Google Search” med sggeordene: “Isual Project” til at finde
rapporten.

Kilder: Beskrivelse af FORMOSAT-2 satellitten, http://sprite.phys.ncku.edu.tw;

Univ. of Alaska / Geophysical Institute, http://elf.gi.alaska.edu; Via
http://www.wetterklima.de/seminar/sprite/sprite.ntm tinder man informa-
tion og referencer samlet af G. Rampe. Her tinder man ogsa nogle MPEG
filmsekvenser, som viser udladninger i den gverste atmosfeere.
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La Nina fastholder sit greb i Stillehavet

GEOFYSIK. Observationer fra den fransk-amerikanske satel-
lit, Jason, viser at den tropiske del af Stillehavet stadig
domineres af vejrfeenomenet La Nina. Under La Nina er
Stillehavets temperatur omkring ??? koldere end normalt i
modsatning til El Nitio, hvor havtemperaturen er hgjere.
Den lave temperatur af havet betyder mindre fordampning,
hvilket resulterer i mindre regn. Derved kommer bl.a. de
vestvendte kyster i Nord- og Sydamerika til at mangle
nedbar, der skaber betingelserne for sommerens voldsomme
brande i Californien.

Jason-satellitten maler havoverfladens hgjde, der er en
indikator for havoverfladens temperatur. Koldt vand flyder
mindre og derfor vil havoverfladen vere lavere, nar vandet
er koldt. P4 billedet nedenfor ses observationer af havover-
fladens topografi, der bygger pa 10 dages malinger omkring
16. oktober. De bld og violette omrader angiver lavere
havoverflade end det normale niveau, mens de gule og rgde
omrader viser hgjere overflade, og grent angiver tat pa et
normalt niveau.

En La Nitla efterfalges ofte af en El Niho, og disse
vejrsituationer ndrer pa globale klimamgnstre. Derfor er
det af stor vigtighed at falge dem, og ved at opsende Jason-
2-satellitten héber forskerne at leere mere om de globale
klimazndringer. Opsendelsen af Jason-2 er planlagt til juni
2008 og den skal samle data om havoverfladen over de naste
to artier.

Kilder: Tycho Brahe Planetariet www.tycho.dk/article/view/4637/; NASA,
www.nasa.gov/vision/earth/lookingatearth/laninal 10707.html.

Nobelprisen gar til nanoteknologi

NANOTEKNOLOGI. Dette ars nobelpris i fysik blev givet
til franskmanden Albert Fert og tyskeren Peter Griinberg,
der udviklede en teknologi, der benyttes til at leese data fra
harddiske. Teknologien har betydet at der kan laeses data fra
selv miniature kompakt harddiske, som dem der er i beerbare
computere og i nogle musikafspillere.

| 1988 opdagede Fert og Griinberg uafhangigt af hinan-
den en ny fysisk effekt - kendt som Giant Magnetoresistance
(GMR). | GMR systemer vil selv sma magnetiske andringer
resultere i meget store &ndringer i systemets resistans (mod-
stand), hvilket ger systemet perfekt til at afleese data pa
harddiske, hvor informationerne er lagret magnetisk og skal
omdannes til elektriske ladninger.

Det har dog taget ni ar for at denne fysiske effekt har
kunnet blive udnyttet i computere, men sé er det ogsé blevet
en standardteknologi. Der planleegges en mere uddybende
artikel i et kommende nummer af KVANT.

Kilde: Nobelprize.org

KVANT-nyheder


http://www.tycho.dk/article/view/4639/1
http://www.ncku.edu.tw
http://sprite.phys.ncku.edu.tw
http://elf.gi.alaska.edu
http://www.wetterklima.de/seminar/sprite/sprite.htm
http://www.tycho.dk/article/view/4637/
http://www.nasa.gov/vision/earth/lookingatearth/laninal

A ktuelle bgger

AfBrian Hansen, Jens OlafPepke Pedersen, Finn Berg Rasmussen og Michael Cramer Andersen

Hjernealderens komme?

Forfatter: Lone Frank. Gyldendal 2007.
“Den femte revolution”, 304 sider, 299 kr.
http://www.5revolution.dk.

Danmarks bedst kendte videnskabsformidler er vel
stadig Tor Ngrretranders, men ingen er mere ihardig
end biologen Lone Frank i indsatsen for at inddrage
naturvidenskaben i den offentlige debat. Hendes seneste
bog berer titlen “Den Femte Revolution - fortellinger
fra hjernens tidsalder” (herefter blot DFR). Denne titel
refererer til fire skelsettende videnskabelige gennem-
brud: Kopernikus’ heliocentriske kosmologi, Darwins
evolutionslare, Freuds psykoanalyse samt den moderne
genetiks fgdsel ved Watson og Cricks opdagelse af
DNAets struktur. | DFR indvarsles en femte revolution,
som vi her kan kalde neurorevolutionen: at mennesket
gennem nyvunden indsigt i egen hjerne vil sette sig ud
over sig selv og fri af irrationaliteten.

Overvejelser vedrgrende denne revolution indram-
mer bogens beskrivelser af forfatterens besgg hos
en rekke fremtreedende hjerneforskere. Gennem in-
terviews, forsggsbeskrivelser og en passende mangde
baggrundsoplysninger prasenteres forskningen i hjer-
nevidenskabens frontlinje. DFR er en god og spen-
dende introduktion til de udvalgte forskeres arbejde,
dog er det tydeligt, at forskerne er handplukket med
henblik pa den rammefortelling, som debatoplegget
omkring neurorevolutionen udggr: Hjernevidenskaben
fremstilles som baerende et “friseetteisens budskab” om,
at “man er sin hjerne”. | forfatterens optik har en sadan
indsigt vidtstrakte konsekvenser ikke alene for menne-
skets eksistentielle vilkdr, men ogséa for hvordan sam-
fundet i fremtiden bgr indrettes. Neurovidenskabelige
resultater bliver pd denne made totallgsninger, som
forklarer mennesket sdvel biologisk som psykologisk,
og som muligger et rationelt indrettet samfund med
moral og etik efter neurovidenskabelig rettesnor. DFR
taler entydigt for et sddant samfund, men denne del af
bogen savner dybde og en refleksion over naturviden-
skabelige teorier og verdensbilleders opstden og funk-
tion. Lidt populart kan man vel sige, at bogens “sadan
er det”-statements forekommer overmodige set i lyset af
neurofeltets unge alder. Tidligere tiders totallgsninger
har i dag begreenset gyldighedsomréade eller slet intet,
og det maner vel til besindighed. Endvidere omtales
visse emner for ensidigt og overfladisk, eksempelvis
forskeren Marc Hausers kategoriske udtalelser om det
uetiske ved forbud mod aktiv dgdshjelp.

DFR henvender sig i stil og sprogtone til en
bred leserskare, og bogen formidler nye grene af
hjerneforskning godt, bade specifikke resultater og
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overordnede tematikker. Et stilistisk trick ggr forfat-
teren selv til hovedperson, og laeseren far til overflod
indblik i hendes indre liv under eksperimenter og beno-
vede interviews med de kendte forskere. Dermed bliver
der noget selvisceneszttende over stilen, som denne
leser godt kunne have undveret. Alligevel anbefales
bogen varmt til natbordet - der er masser af tankefgde
og stof til debat i DFR, og at leserne bider pa ses
tydeligt pa bogens debatforum: www.5revolution.dk.

Brian Hansen
ph.d ved Center of Functionally
Integrative Neuroscience, Aarhus Universitet

Joseph Rotblat - en fysiker der fik Nobels
Fredspris

Redigeret af: R. Braun m.fl. Forlaget Wiley-VCH 2007.
“Joseph Rotblat: Visionary for Peace”, 371 sider, illu-
streret, 27,50 pund (ca. 300 kr.). http://www.wiley.com.

Der har i ar varet stor opmarksomhed omkring
uddelingen af Nobels Fredspris, fordi den blev givet til
Al Gore og FN’s klimapanel for deres hgjt profilerede
advarsler om globale klimazndringer. Det kan maske
vere en anledning til at beskeaftige sig med en af de
mindre kendte modtagere af fredsprisen, nemlig Joseph
Rotblat, der i en alder af 86 &r fik prisen i 1995.

Rotblat blev fgdt i Warszawa i 1906 af jodiske
foreeldre og efter at have uddannet sig til fysik rejste han
i 1939 til England for at arbejde hos James Chadwick
i Liverpool. Umiddelbart forinden havde han giftet sig
i Polen og han vendte derfor tilbage til Warszawa for
at arrangere hustruens rejse til England. Uheldigvis
fik hun blindtarmsbetendelse og Rotblat matte rejse
alene tilbage til England. Kort efter brgd 2. verdenskrig
imidlertid ud, Polen blev invaderet og Rotblat gensa
aldrig sin kone.

I 1943 fulgte Rotblat med Chadwick til New
Mexico for at arbejde pa Manhattenprojektet. Rotblat
havde moralske betenkeligheder ved projektet men
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forsvarede det med, at Tyskland ogsa arbejdede pé at
udvikle en atombombe. Ret hurtigt star det imidlertid
klart for ham, at Tyskland ikke har kapacitet til at
udvikle et atomvében inden krigens afslutning, hvorfor
han beslutter sig til at forlade projektet igen og vender
tilbage til England.

Da atombomben bliver brugt i slutningen af kri-
gen mod Japan i 1945 finder Rotblat sin mission i
tilveerelsen indenfor nedrustningsarbejdet. Rotblat bli-
ver en af de drivende krafter i Pugwash-bevegelsen,
der far navn efter en lille by i Nova Scotia i Canada.
Pugwash bliver mgdestedet for en lang reekke konfe-
rencer, hvor forskere fra forskellige lande mgdes for at
drgfte hvordan man konkret kan bidrage til at bremse
rustningskaplgbet f.eks. ved at kontrollere nedrust-
ningsaftaler og Pugwash-organisationen fungerede un-
der den kolde krig ogsé som en vigtig kommunikations-
kanal mellem vest og gst.

Joseph Rotblat dgde i 2005 og i den anledning har
den engelske Pugwash-gruppe udgivet en bog om ham,
hvor de har samlet en lang raeekke bidrag fra forskellige
folk, der har arbejdet sammen med Rotblat eller pa an-
den méade haft kontakt til ham. Blandt bidragsyderne er
saledes to andre fredsprismodtagere, Mikhail Gorbatjov
og den tidligere sydkoreanske preesident Kim Dea-jung.
De mange forskelligeartede bidrag, der rekker fra de
meget personlige til de mere analyserende, giver et
meget varieret indblik i Rotblats tilverelse. Til gengald
giver det mange gentagelser, og det kan godt blive
noget anstrengende, nar man for 17. gang laser den
samme historie. Bogen har et appendiks med en raekke
af Rotblats taler, hvilket kan vere nyttigt, men ellers
havde det nok varet mere interessant med en mere gen-
nemarbejdet biografi end samlingen af mindeord. Der-
for vil jeg bestemt anbefale leserne at stifte nermere
bekendtskab med Rotblat, nar de far lejlighed til det,
men ikke ngdvendigvis at investere i den foreliggende
bog.

Jens Olaf Pepke Pedersen

Maxwell’s demon og kvantet

Forfatter: Robert J. Scully. Wiley-VCH, Weinheim
2007. “From the Pythagorean Mystics to Maxwell’s
Demon and Quantum Mystery. With endnotes by
Marian O. Scully”, 271 sider, 19 pund (ca. 200 kr.).
http://www.wiley.com.

Robert J. Scully har skrevet en underholdende bog
om nogle af fysikkens “store spgrgsmal”. Som tit-
len klart antyder, diskuterer bogen termodynamik og
kvantemekanik. De indledende kapitler gennemgar lidt
graesk filosofi (som sattes i forbindelse med en péstaet
mysticisme hos Pauli), og kausaliteten i den Newtonske
mekanik. Sa fglger Carnots s@tning og entropibegre-
bet, som vha Szilards enkeltatom-Carnot-maskine be-
lyser forbindelsen mellem entropi og information.
Kvantemekanikken introduceres gennem Stern-Gerlach
forsgget, der tillige sgges udnyttet som en substitut
for Maxwells demon. De tre sidste kapitler handler
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om partikel-bglge dualiteten, hvor forskellige versioner
af dobbeltspalteeksperimentet gennemgas. Der legges
vagt pa nogle nyere eksperimenter, der beskrives som
resultat af entanglement snarere end af Heisenbergs
usikkerhedsrelation, og pa spgrgsmalet om en fri vilje.
Forfatterens far, Marian O. Scully, har veret med til at
foresla forskellige tankeeksperimenter med dette sigte,
og man far let en mistanke om, at promovering af
faderens tanker er et ekstra formal.

Bogen er meget underholdende i kraft af historisk
og anekdotisk materiale og en del interessante citater.
Til gengald er der blevet meget lidt plads til egentlig
forklaring eller argumentation. Scully hgrer til den
gruppe af (ofte succesrige) popularisatorer, der erstatter
ordentlige (simplificerede, men fornuftige) forklaringer
med flotte p&stande og citater. Som kompensation giver
far Marian O. Scully, der i modsetning til forfatteren
selv er professionel fysiker, en rekke endnotes med en
mere indgdende behandling af emnerne. Noterne gér
fra en introduktion i algebra (“bogstavregning”) over
logaritmer og trigonometri til anvendelse af abstrakte
kvantemekaniske udtryk, et ordentligt spring for man-
den fra gaden, hvis han forsgger at leese bogen.

Der er mange sjuskefejl, og i en sadan grad, at det
svaekker forfatterens trovaerdighed. Manden pa gaden
vil fx have sveert ved at forstd, at en magnet har lavest
energi, nar den peger imod magnetfeltet - Scully teenker
maske pa en elektrons spin, men han skriver altsd mag-
netisk moment. Efter at have brugt megen energi pé at
forklare logaritmer, med henblik pd entropiformlen S =
k log W, havder Scully, at en fordobling af et gasvo-
lumen fordobler entropien (i stedet for en forggelse
med k log2). Et i gvrigt morsomt anekdoteeksempel
handler om den altid slagferdige Wolfgang Pauli og om
en noget yngre tysk fysiker ved navn Wolfgang Paul
(Nobelpris i fysik 1989): Fgrste gang de to mgdtes,
sagde Pauli: “jeg har lenge drgmt om at mgde min
realdel”. I Scullys gengivelse er alle i’er uheldigvis
faldet ud, pa nar forklaringen om, at i er den imaginzre
enhed!

Der kan siges meget godt om en historisk tilgang
til stoffet, men denne bog har en merkelig ubal-
ance mellem den overfladiske behandling og emnernes
dybde. En leeser med smag for filosofiske spgrgsmal om
kvantemekanikken vil alligevel sikkert fgle sig godt un-
derholdt og samtidig inspireret, eller rettere tilskyndet i
hgj grad, til at sgge andre kilder.

Finn Berg Rasmussen

Aktuelle bager
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TOTAL SOLFORMIARKELSE | SIBIRIEIN

Viktors Farmor har arrangeret
to forskellige rejser til
solformarkelsen i Sibirien.
Begge rejser er kombineret
med et program der praesen-
terer deltagerne for Sibiriens
Altaj-omrade.

P& den ene rejse er der
endvidere to dage i Moskva.

Vores rejseleder assisteres af en
astronomisk ekspert, som kan
forteelle om hvad der sker under
solformarkelsen og svare pa
spargsmal.

Altaj-omradet ligger pa greensen

Solformgrkelse 1
. med kulturdage i Moskva

Vi flyver til Moskva og har en byrundtur
far vi flyver videre til Barnaul pa den
sydsibiriske slette. Barnaul er det
dynamiske centrum i en stor landbrugs-
region. Vi indkvarteres i Barnaul og sa
er der tid til at se byen og omradet. Vi
skal besgge bymuseet og pa en sejltur
pa Ob-floden med frokost i det fri.
Dagen efter solformarkelsen flyver vi
tilbage til Moskva og har et par dage til
at opleve Ruslands hovedstad. Vi skal
pa rundvisning i Kreml, opleve atmo-
sfeeren pa Den rgde Plads og endelig er

Solformarkelse 2
.. med Gorno-Altaj

Vi flyver til Moskva og har en byrundtur
far vi flyver videre til Barnaul. Herfra
skal vi kere til Katun midt i Altaj med
passende stop undervejs. Katun ligger
under hgije fyrretreeer mellem bjergene
ned til Katunfloden. De hgjeste bjerge i
omradet er over 4000 m. Vi har en
udflugt til Tjemal by, hvor vi ser klosteret
og det enorme hydroelektriske veerk.
Dagen efter solformarkelsen skal vi se
Gorno-Altajsk, der er hovedstaden i
Altaj. Herefter fly videre til Barnaul, hvor
vi har en enkelt overnatning inden vi

mellem Mongoliet, Kina og Rusland.
Et uspoleret og skent bjergmassiv,
der er blevet kaldt for ,Sibiriens
Schweiz". Altaj har i arhundreder
veeret et mystisk land i udkanten af
civilisationen, hvor regnbuen ender.
Altaj er bergmt for sin honning,
urterne i Altaj bliver til velsmagende
0g leegende urtete og kernerne fra
de store fyrretraeers kogler spises
som ngdder.

der tid til at besgge Tretjakov-galleriet. ~ vender hjem til Danmark.
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29, juli til 3. august 2008
Pris: 12.400 k.

Ledere: Sveta Bidstrup og
Mikael Svalgaard

Ledere: Bozena Kaminska og
Michael Cramer Andersen
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oldsag”. Der var imidlertid mange eksperimentelle
usikkerheder og metodens fortsatte forbedring skulle
vare artier. Da Niels Bohr i 1951 udtalte, “kulstof-14
metoden er ikke en trossag, den er en kendsgerning”
blev der sat skub i etableringen af det fagrste kulstof-
14 laboratorium i Kgbenhavn. L&es om den spandende
udvikling i denne lille bog.

Michael Cramer Andersen

Fysik til HTX

Forfatter: Per Holck, Jens Kraaer og Birgitte Merci
Lund. Systime 2007. "Orbit A - HTX”, 328 sider, 296
kr. http://www.systime.dk.

Det danske Kulstof-14 laboratorium

Forfatter: Torkild Andersen. Aarhus Universitetsfor-
lag 2007. “Datering af fortiden - Om det forste
danske kulstof-14 laboratorium™,104 sider, 148 kr.
http://www.unipress.dk.

ORBIT A htx daekker sammen med ORBIT B
htx kernestoffet i fysik A pd htx. De farste seks
kapitler (Kreaefter og beveagelse, Rotation, Elektriske

Kulstof-14 isotopen blev opdaget i 1936, fa &r felter, Magnetisme, Termodynamiske processer og

efter neutronen. Denne isotop dannes i atmosfaeren nar
kosmiske partikler rammer kvelstof-14. | 1940 wvur-
derede man at C-14 havde en relativt lang halveringstid
(mindst 1000 &r) og idéen om at anvende isotopen
til datering af organisk materiale opstod. Kemikeren
W.F. Libby satte sig for at afprgve denne hypotese og
udvikle apparaturet til en egentlig dateringsteknik for
kulstofholdige prgver. Omkring 1949 kunne metoden
presenteres for amerikanske arkaologer der troede, at
“Libby rddede over en slags 'magisk sort kasse’ der
hurtigt og sikkert kunne datere enhver kulstofholdig

KVANT, december 2007

Carnots varmelere) dekker kernestoffet. | de gvrige
fem kapitler behandles en rekke valgemner indenfor:
Kernefysik, Astronomi, Materialefysik, Halvledere og
Relativitetsteori.

Til bogen er knyttet et website med interaktive
opgaver, animationer og mere end 500 redigerbare
vejledninger til gvelser. Der er gjort meget ud af billed-
materialet, regneeksempler og opgaver. En del af stoffet
er fra tidligere udgaver af ORBIT-bogsystemet mens
andet er nyskrevet.

Michael Cramer Andersen
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Hubble har kigget pa unge stjerner

Hubble rumteleskopet har observeret
denne smukke stjernehob, hvor der
dannes et stgrre antal stjerner. Hoben
med de mange unge stjerner er omgivet
af et keempe omrade med stgv og gas, der
ligger ca. 20.000 lysar fra vores Solsy-
stem i Carina spiralarmen i Malkevejen.
Hele stjernetdgen indeholder omkring

400.000 solmasser af gas.

Stjernehoben  indeholder  mange
stijerner med samme alder men med
forskellige masser, hvilket ggr hoben
velegnet til studier af stjerners udvikling.
Ved at sammenligne med andre stjerne-
hobe, med &ldre stjerner, kan forskerne
leere om stjerners livsforlgb.

Hubble’s billede af NGC 3603. Defleste klare stjerner pa billedet er meget varme bla stjerner,

som udsender voldsomme stjernevinde med meget energirigt ultraviolet lys og skaber et stort

hulrum ide omkringliggende gas- og stevskyer. Fra NASA, ESA og Hubble Heritage.
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