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Billedet pa forsiden forestiller Danmarks ferste sa-
tellit, Orstedsatellitten, der blev opsendt for 21 ar
siden. @rsted er stadig i live og kan maske bidrage
med yderligere videnskabelige data (grafik af Jan
Erik Rasmussen, DTU Space). Lees mere i artiklen af
Flemming Hansen, side 3.
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Arstedsatellitten

Flemming Hansen, RadioLab Consulting

@rstedsatellitten, Danmarks farste satellit, blev skabt i et enestéende, gensidigt inspirerende samarbejde mellem
danske rumforskere og dansk rumindustri, og gav Danmark en fgrerposition inden for forskning i Jordens magnet-
felt. Denne position blev viderefart med Swarm-satellitterne. Nu 21 ar efter opsendelsen er @rstedsatellitten stadig
i live og kan maske bidrage med yderligere videnskabelige data.

Danmark som rumnation

Omkring 1990 begyndte forskere ved Niels Bohr Insti-
tutet, Danmarks Meteorologiske Institut (DMI). Dansk
Rumforskningsinstitut (DSRI - nu en del af DTU
Space) og Danmarks Tekniske Universitet (DTU) samt
ledelse og ingenigrer hos Computer Resources Inter-
national (CRlI — nu en del af Terma A/S) at udforme
idéerne til en dansk videnskabelig mikrosatellit.

DSRI havde veret engageret i udvikling af bygning
af satellitinstrumenter allerede fa ar efter rumalderens
begyndelse, og dansk rumindustri tog sin spade be-
gyndelse i forste halvdel af 1970’erne. Maling af og
forskning i Jordens magnetfelt og magnetosfaeren havde
i 100 &r vaeret forankret pd& Danmarks Meteorologiske
Institut (DMI) og var derfor en dansk styrkeposition.
Erfaringsgrundlaget til at bygge en hel satellit og ikke
kun sma ruminstrumenter var derfor til stede. Derfor
foreslog man en mission til kortlegning af Jordens
magnetfelt, hvilket ikke var gjort siden NASA’s MagSat
i 1979-80.

I december 1991 fik man af Forskningsministeriets
Rumudvalg bevilget 1,3 mio. kr.til et forstudie, som i
oktober 1992 mundede ud i en anbefaling til at fortsaette
projektet. Det faldt helt naturligt at navngive satellitten
efter H.C. @rsted.

Et “kludeteppe” af bevillinger fra Erhvervs-,
Forsknings- og Trafikministerierne blev stykket sam-
men ijuni 1993, og med egenfinansieringsbidrag fra de
implicerede forskningsinstitutter og industrivirksom-
heder og bidrag fra European Space Agency (ESA),
det franske rumagentur CNES, det tyske rumagentur
DLR og endelig med en opsendelse og et instrument
sponsoreret af NASA, faldt det hele pa plads, og der var
deekning for udviklingsomkostningerne [1-5].

@rsted ville blive sendt op med en DELTA-II-raket
fra Vandenbergraketbasen i Californien i september
1995 sammen med ARGOS-satellitten fra U.S. Air
Force og en anden ekstrapassager, SUNSAT, fra det
sydafrikanske Stellenbosch University.

Der var uhyggeligt kort tid til september 1995, og
alle sejl blev sat for at kunne nad i mal. Heldigvis for
@rsted blev den amerikanske satellit forsinket, fgrst til
1996, hvor @rsted egentlig var klar til opsendelse, men
derefter i flere omgange indtil slutningen af 1998, hvor
ARGOS endelig var Klar.

Opsendelse med komplikationer

Tirsdag den 23. februar 1999 kl. 11:29:55 markerede en
milepal for dansk rumforskning, dansk rumindustri og
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@rstedteamet. Klokken var 02:29:55 californisk tid, da
DELTA-II-rakettens motorer tendtes og oplyste natte-
market, mens den lgftede tre satellitter i kredslgb om
Jorden. 100 minutter efter “lift-off” blev @rsted sat fri
og kunne begynde sin mission.

Forud for denne succes gik nasten seks uger med
ti forgeeves opsendelsesforsgg, hvor nedtaellingen blev
afbrudt pd grund af fejltilstande i raketten, som opstod
under nedtezllingen, eller vejrliget, som &ndrede sig til
det vaerre. En af gangene var man naet s langt i nedteel-
lingen, at man havde antendt de sdkaldte “vernier
engines”, sma raketmotorer, som kontrollerer rakettens
rulning under opstigningen, hvorefter man konstaterede
en fejl og matte afbryde og slukke motorerne igen,
lige fgr hovedmotorerne skulle tendes. For os, der
bed negle under hvert nedtallingsforsgg, blev begrebet
“launch serub” (annulleret eller skrottet opsendelse) en
del af dagligsproget. De mange udsattelser gav ogsé
anledning til en del satiriske kommentarer i medierne.

@rstedsatellittens anatomi

Inden historien foldes ud, skal @rstedsatellittens kon-
struktion lige beskrives. Se illustration i figur 1 og pa
forsidebilledet. Med en masse pa 61 kg og en starrelse
som et par rammer gl: 34 x 45 x 72 cm var @rsted
absolut blandt de allermindste videnskabelige satellitter
i 1999, men faktisk rummer den fire videnskabelige
instrumenter:

» Compact Spherical Coil (CSC)-vektormagnetometer,
opfundet og bygget af forskere pd DTU og DSRI.

* Overhauser-skalarmagnetometret (OVH), som
maler styrken af Jordens magnetfelt uanset magnet-
feltets retning. OVH-magnetometret er udviklet og
bygget af det franske institut LETI og betalt af
det franske rumagentur CNES. OVH-magnetometret
er langtidsstabilt og bruges til at kalibrere CSC-
vektormagnetometrets malinger, og bruges som viden-
skabeligt instrument i perioder, hvor stjernekameraet er
faldet ud.

» Charged Particle Detectors (CPD) er detektorer for
hojenergetiske elektroner og protoner, som findes i van
Allen-stralingsbaelterne rundt om Jorden, og som har
stor betydning for levetiden af elektronik i kredslgb om
Jorden. CPD er bygget af forskere pd DMI.

* TurboRogue-GPS-modtageren er udviklet af for-
skere ved NASA Jet Propulsion Laboratory (JPL) spe-
cielt til at male profiler af temperatur og vandindhold i
atmosfaeren ved at observere GPS-satellitterne, nar de
gar ned mod horisonten set fra @rsteds kredslgb.
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Stjernekameraet (Star Imager - SIM), ligeledes op-
fundet og bygget af forskere pa DTU, er for sa vidt ikke
et videnskabeligt instrument, men er ngdvendigt for
preecist at bestemme vektormagnetometrets orientering,
sd den tredimensionelle maling kan placeres korrekt
i rummet. Det samme g&lder GPS-modtagerne, som
giver satellittens precise position i rummet for hver
magnetfeltsmaling.
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Figur 1. Orstedsatellitten.

For at opnd den hgje ngjagtighed af kortleegningen
af Jordens magnetfelt, var det ngdvendigt at placere
magnetometrene sa langt fra satellitkroppen som mu-
ligt. Derfor blev der af ingenigrerne pa Per Udsen
Aircraft Industries i Grend (nu en del af Terma A/S)
udviklet en 8 meter lang udfoldelig bom bestdende ude-
lukkende af umagnetiske materialer (glasfiber, epoxy
og plastic) - se forsidebilledet. Yderst pd bommen sid-

der Overhauser-skalarmagnetometret, og 2 meter der-
under sidder gondolen med CSC-vektormagnetometret
og stjernekameraet. Dertil kommer, at der under sa-
tellittens konstruktion omhyggeligt blev taget vare pa
magnetisk renhed af alle elektroniske kredslgb, led-
ningsfaring og materialer, s3 magnetiske forstyrrelser
fra satellitkroppens systemer blev holdt p& et absolut
minimum.

En detaljeret beskrivelse af @rstedmissionen findes i
ref. [1].

Panik-telekonference

Efter den nervepirrende opsendelse lod @rsted hgre fra
sig allerede under andet omlgb, hvor den passerede
over Danmark omkring kl. ca. 14:30, og alt syntes OK
om bord. Sadan gik det ogsad de felgende par dage,
men ved den forventede passage fredag morgen, der
skulle begynde kl. 04:16, forblev @rsted tavs. Hurtigt
bredte tvivlen sig: Havde vi tabt satellitten, var der
noget galt med radioen om bord, var computerne gaet
ned og ikke automatisk genstartet, som de var bygget til

. 0g utallige andre spekulationer. | lgbet af lgrdagen
begyndte panikken at snige sig ind. Min familie og jeg
var ved at pakke til skiferie i La Plagne i de franske
alper. Vi ankom dertil sterkt forsinket ved 01-02-tiden
natten til sendag, og mens jeg slebte kufferter op til
vores lejlighed med den ene hand, var der med mobilen
i den anden hand krise-telekonference om, hvad vi
skulle gare.

Jeg husker ikke, hvad konklusionen blev, men efter
nogle dage fandt man ud af, at der var en tradningsfejl
i Drsteds ur-kredslgh, som bevirkede, at det nulstillede
hvert ca. 2¥Edegn. Hvis der stod kommandoer i kg til
eksekvering, nar det nulstillede, gik der kuk i proce-
duren, og @rsted kunne ende i en udefineret tilstand.
Kuren var nede pa jorden at holde ngje kontrol med
urets visning og undlade at have kommandoer i kg pa
det kritiske tidspunkt.

Udfoldelse af bommen

Herefter gik det strygende med opstartsfasen, at checke
at alle delsystemer og instrumenter fungerede og ggre
klar til udfoldningen af den 8 meter lange bom. Det vil
sige med hensyn til magnetometre og stjernekamera,
kunne man kun konstatere, at de var i live, men ikke
lave malinger, da de sammen med bommen var stuvet i
en cylinder i @rsteds krop.

Den 14. marts kl. 13:05 startede bomudfoldningen,
mens @rsted passerede &kvator for nordgdende pa vej
mod Danmark. 12 minutter senere var den mangvre
overstaet med succes. @rsted 1a under bomudfoldningen
vandret, hvorefter den rejstes til lodret stilling med
kroppen nederst, s radioantennerne vendte mod Jor-
den. Denne stilling er stabil og kaldes tyngdegradient-
stabilisering, se faktaboks med forklaring.

Selve bomudfoldelsen blev overvaget ved hjzlp af
CSC-vektormagnetometret, og dets malinger er vist
pa figur 2. Under udfoldelsen roterer cylinderen med
stjernekamera og CSC-vektormagnetometer. Selv om
retningen af Jordens magnetfelt med tilnermelse er
konstant under processen, kommer mélingerne i plottet

@rstedsatellitten



til at ligne en spiral. Efter ca. 10 omdrejninger er
bommen udfoldet, og de “spjeet”, man ser i kurven
yderst, skyldes, at det giver et set i bommen i det
gjeblik, den retter sig helt ud, indtil den falder til ro.

Worldmap plot af @rsteds Bomudfoldelse

Figur 2. CSC-magnetometrets “spiral” under udfoldningen.

Jrsteds pirouetter - datakvalitet

Kvalerne var endnu ikke overstaet. @rsteds attitudekon-
trolsystem havde problemer med at fa satellitten til at
lade veere med at rotere omkring sin akse, og undga at
solen skinnede ind i stjernekameraet. Efter nogen tid
lykkedes det at fa attitudekontrolsystemet til at fungere
som gnsket og fastholde @rsteds orientering i rummet.
Der var dog andre kvaler med kvaliteten af de magnet-
feltsdata, der kom ned. Oprindeligt havde man regnet
med, at to maneder til opstartsfasen, “commissioning
phase”, var nok til at f4 alle systemer til at makke
ret og fa magnetfeltsdata med den forventede kvalitet.
Sadan gik det ikke. Det tog syv maneder. Udviklingen
i malefejlene i magnetfeltsdata er vist i figur 3. Farst
med udgangen af september 1999 var alt pa plads, alle
fejl forstaet og afhjulpet/omgaet, og datakvaliteten som
gnsket og forudset.

o

M A M In U A ®» @

Figur 3. Udviklingen i fejlene i @rsteds magnetfeltdata
under “commissioning phase” i 1999.

Med en design-levetid pd 14 maneder for @rsted var
der nu kun halvdelen tilbage til at nedtage videnska-
belige data, men heldigvis viste @rsted sig seerdeles
sejlivet, sa den videnskabelige ambition med kortlaeg-
ning af Jordens magnetfelt blev opfyldt langt ud over
forventningerne.
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Jrsteds attitudekontrolsystem fungerer ved, at der er
indlagt tre magnetspoler langs perimeteren af hver af
kroppens tre sider, sa der er en X-, en Y- og en Z-spole.
Styringen af satellittens attitude (orientering i rummet)
kan ses som en omvendt udgave af H.C. @rsteds forsgg
i 1820. Han fik en kompasnal til at dreje sig ved at
pavirke den med et magnetfelt, skabt ved at sette strgm
pa en ledning i neerheden af kompasset. Ved at styre
stremmene i X-, Y- og Z-spolerne kan man lave en
“kompasnal” der peger i en vilkarlig retning i forhold til
satellitkroppen. Denne “kompasnal” vil sa rette sig ind
efter Jordens magnetfelt, der hvor satellitten befinder
sig, og pa denne made kan man styre og stabilisere
satellittens attitude.

International Geomagnetic Reference Field (IGRF)
Model

Siden 1965 har International Association of Geomagne-
tism and Aeronomy (IAGA) hvert femte ar udgivet en
matematisk model af Jordens magnetfelt, International
Geomagnetic Reference Field (IGRF), [6], og den stod
til opdatering i 2000. Ambitionen hos drstedforskerne
var naturligvis, at drgang 2000 af IGRF skulle baseres
pa Drsteddata, og i et kaplgb med tiden lykkedes det.
drstedmodellen af Jordens magnetfelt blev indsendt til
IAGA inden tidsfristen, og IGRF2000, geeldende fra
1. januar 2000, er for langt sterstedelen produceret
ud fra Drsteddata, og repraesenterede et kvantespring i
ngjagtighed. Siden 2000 er alle IGRF-modeller blevet
til med Orsteddata og sidenhen med data fra dens
efterfglgere: Swarm-satelli tterne.

Prsteds 20 ars fodselsdag — dod eller levende?

| sommeren 2018, da @rstedsatellittens 20-ars fgd-
selsdag i februar 2019 nsermede sig, begyndte jeg at
spekulere pa, om der mon stadig var liv i @rsted. Uden
en brugbar jordstation, matte der teenkes kreativt.

Jeg byggede derfor en sdkaldt helix-antenne, som
bestar af en cirkuler plade (reflektor) og en spiralsnoet
kobbertrad, der peger ud fra reflektorpladen, se figur 4
og ref. [14], Det er relativt enkelt at fremstille den ud
fra materialer, der kan kgbes i ethvert byggemarked,
undtagen konnektoren, som fas hos firmaer, der salger
elektronikkomponenter.

Da @rstedjordstationen blev udviklet, kraevede det
mange kilogram elektronik og mange maneders ud-
viklingsarbejde at f4 det hele til at spille. | vore dage
bestdr en satellitmodtager, foruden en god antenne,
af en lavstgjsforsteerker, der sikrer et godt signal-stgj-
forhold af det modtagne signal. Denne efterfglges af
et sakaldt Software Defined Radio (SDR)-modul og
en computer, der kan veare en almindelig Windows-
PC. Lavstgjsforsteerkeren koster ca. 1.000 kr, SDR-
modulet cirka det samme og deekker frekvensomradet
10-3500 MHz, hvilket er mere end rigeligt til en Qr-
stedjordstation. Resten afjordstationen er software, der
foretager dataprocesseringen for at demodulere, dekode
0g udpakke data.

Den 30. august 2018 lykkedes det at fange signalet
fra @rsted pa dens sendefrekvens 2215 MHz, men sig-
nalet var svagere end beregnet, og derfor var systemet
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Tyngdegradientstabilisering

Jrstedsatellitten kan holde sig oprejst, dvs. med
bommen i lodret stilling, pegende veek fra Jor-
den ved hjelp af tyngdegradientstabilisering.
Satellitten bestar simplificeret set af to klumper
mi 0og m2 med en stang imellem med leengden
d. Kroppen er den ene klump og de to instrumen-
ter pA bommen den anden. Den simplificerede
model er vist pa figuren, og vi ngjes med at
betragte en cirkuleer bane, selv om den elliptiske
bane er det generelle tilfeelde.

Satellitbanen bestemmes af dens tyngdepunkt.
For en cirkuleer bane er Jordens tyngdekraft
altid i perfekt balance med centrifugalkraften.
Hastigheden i banen er bestemt af:

Hvor fi er den geocentriske gravitationskonstant,
/i = 3,986004418-1014 m3/s2, og r er banens
radius.

Den geocentriske gravitationskonstant p, er pro-
duktet af Jordens masse me og den universel-
le gravitationskonstant G, som forekommer i
Newtons gravitationslov. Hver for sig er de kun
kendte med 5-6 betydende cifre, mens produktet
er bestemt uhyre pracist med 10 betydende
cifre.

Af formlen ser man, at banehastigheden aftager
med baneradius. Saledes vil den yderste klump i
den simplificerede @rstedmodel have for meget
fart pa og den inderste klump for lidt fart pa i
forhold til tyngdepunktets bane. Derfor vil den
yderste klump have “overskud” af centrifugal-
kraft og den inderste klump et “underskud”.
Er stangen ikke lodret, vil der komme et drej-
ningsmoment, som prgver at rette satellitten op i
lodret stilling.

Hertil kommer, at den yderste klump pavirkes
af en lidt mindre tyngdekraft end den inderste,
hvilket ogsd virker til at rette satellitten op.
Under pavirkning af de to kreefter vil der veere
et samlet traek i stangen, og dette kan i andre
sammenhange udnyttes sdledes, at man faktisk
kan ngjes med en line mellem de to klumper.

P& denne made virker @rsted som et pendul, der
ogsa vil rette sig op til lodret stilling, hvis det
slippes lgs i en vinkel veek fra lodret, men der
er en afggrende forskel: Pendulet oplever sin
stgrste “restoring force”, den kraft, der prover
at fA det tilbage til lodret, nar det er i vand-
ret stilling. Med vores satellitmodel i vandret
stilling er der ingen “restoring force”. Derfor
er det principielt ogsd forkert at tale om en
pendulbeveegelse af Drsted, da kreefterne ikke
virker pd samme made. Pa engelsk kalder man
satellittens bevaegelser under tyngdegradientsta-
bilisering for “librations”. En detaljeret analyse
af tyngdegradientstabilisering findes i ref. [13].

ikke fglsomt nok til at vise, om der ogsa var modulation
pa beaerebglgen og dermed data, der kunne afkodes.
Yderligere forsgg i efteraret 2018 under passager, hvor
drsted gik gennem Zenith, viste, at forlgbet af Dop-
plervariationen af signalfrekvensen ngje svarede til det
forventede, sa der var ingen tvivl om at det var @rsted
jeg modtog, og at den var i live.

Figur 4. Modtagning af @rsted signaler med héndholdt
helix-antenne (privatfoto).

I foraret 2019 fik jeg hjeelp af Jesper Abildgaard
Larsen, Satlab A/S i Aalborg, der pa taget af NOVI
Science Park, hvor de bor, havde en nyopstillet 2,4
meter parabol, som kunne modtage @rsteds frekvens.
Den 8. marts 2019 nedtog de data fra en zenithpassage,
og dels gav den datapakker, som kan udpakkes, nar jeg
far den gamle jordstationssoftware til at fungere, og
dels bekreeftede den, hvad jeg fik mistanke om under
modtagelse med den handholdte antenne: Signalstyrken
varierer periodisk.

@rstedsatellitten



Figur 5. Signalstyrkevariationer over 8 minutter under zenithpassage den 8. marts 2019.

Gyngerne og karrusellerne

Hvor Qrsted i starten af sit liv var lidt for glad for kar-
ruselture, ser det nu ud til, at den foretraekker gyngerne.
Figur 5 viser signalstyrkevariationerne. Diagrammet
er et sakaldt “waterfall plot”. X-aksen repraesenteret-
frekvensen, og man skal forestille sig en papirbane,
der kgrer nedad, og som der sprgjtes farve pa alt efter
signalstyrken ved en given frekvens: BIa for svagt eller
intet signal og via hvidt, gult og over i rgdt alt efter sig-
nalstyrken. De to farvede spor skyldes @rstedsignalets
modulationsform, som frembringer to sideband. Kigget-
man godt efter, kan man midt imellem de to sideband
se beerebglgen som en tynd rgd streg. Dopplerforlgbet
af signalfrekvensen passer igen fuldsteendigt med det
forudberegnede, men det er tydeligt, at signalstyrken
varierer periodisk.

En tyngdegradientstabiliseret satellit som @rsted har
som navnt visse ligheder med et pendul. Dette kun-
ne forklare variationerne, hvis @rsted var kommet i
svingninger, men perioderne i plottet har ikke samme
varighed: De to midterste er ca. 95 sek. og de to yderste
ca. 120 sek. Et pendul har en konstant periode, sa
pendulforklaringen kan ikke sta alene. Jeg har foreta-
get en simulering af de geometriske forhold mellem
jordstation og satellit, som andrer sig konstant under
passagen, og en drsted, der gynger med en amplitude
pa& omkring 35° og en periode pd 122 sek., og den kan
forklare den tilsyneladende @ndring i periodetiden -
men det kreever, at @rsted “star pa hovedet” med bom-
men pegende nedad! Der er ikke noget fysisk i vejen
for dette, men det er hgjst bizart. Det kan ogsa forklare,
hvorfor jeg ikke fik s& kraftigt signal som beregnet pa
den handholdte antenne, hvis @rsteds antenne peget-
veek fra Jorden.

Hvis vi igen kan fa kontakt med @rsted og nedtage
attitudedata fra solsensorerne (safremt de stadig virker)
kan vi verificere, om min analyse er korrekt. En anden
mulighed er at observere @rsted med et teleskop under
en passage, hvor der er nat hernede og sol pa @rsted,
og under geometriske forhold, hvorunder drsted ses
delvist fra siden. Da @rsteds 8 meter bom ses under en
vinkel pa et par buesekunder, vil det krzeve et teleskop
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med en apertur pd mindst 25 cm og helst det dobbelte,
0g som automatisk kan tracke @rsted.

Drsted som et smukt stjerneskud - ikke i vores
levetid

I en artikel i Ingenigren i den 8. februar 2010, [7], falder
udtalelsen: “Nar den [@rsted] om 25 til 30 ar breender
op i atmosfeeren, vil det ligne et stjerneskud”. Det er
10 ar siden nu, og det holder ikke. | @rsteds banehgjde
med apogeum (det fjerneste punkt) 831 km, perigeeum
(det naermeste punkt) 632 km, er der vakuum i jordisk
forstand, men der er alligevel en lille bitte smule luft,
som bremser @rsted, sd den langsomt spiraliserer indad
0g en dag breender op som et stjerneskud.

Teetheden af atmosfeeren i satellithgjder varierer
med solaktiviteten over den 11-arige solpletcyklus. Nar
solen er meget aktiv og har mange solpletter, tilfgres
der energi til den gverste atmosfaere, som svulmer op
og giver hgjere teethed i en given hgjde. Dermed taber
satellitterne hurtigere hgjde end under solpletminimum.
@rsted blev opsendt ca. 2Vi ar inde i solcyklus 23 og
merkede ret hurtigt dette i form af hgjdetab. For at fa
en idé om tidspunktet for Qrsteds endeligt, lavede jeg
op til 20-ars fedselsdagen en analyse af 20 ars banedata,
som er vist i figur 6.

Den gverste graf viser udviklingen i ellipsebanens
halve storakse (semi-major axis). Det er tydeligt, at
hgjdetabet ikke er konstant. Midterste graf viser hgj-
detabet pr. dag. Den nederste graf, som viser F10.7-
solaktivitetsindekset, en stedfortraeder (proxy) for sol-
plettallet, indikerer, at hgjdetabet er kraftigt korreleret
med solaktiviteten. Solcyklus 23 var kraftigere end
solcyklus 24, som vi for nyligt har lagt bag os, og
hgjdetabet tilsvarende kraftigere i solcyklus 23 end i 24.

Over Qrsteds forste 20 ar i kredslgb og nasten to
solcykler er hgjdetabet 24 km. Siden den 12. februar
2019, hvor analysen slutter, til primo august 2020, har
@rsted tabt 282 m hgjde. Nar @rsted kommer ned i
omkring 300 km hgjde, gar det rigtigt sterkt, og den
har sa kun uger eller fa maneder tilbage at leve i.

@rsteds middelbanehgjde pa grundlag af den halve
storakse er i dag ca. 731 km. Der er saledes ca. 430
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km for nedadgaende, til banehgjden bliver kritisk. Med
ca. 12 km hgjdetab pr solcyklus, vil der ga ca. 36
solcykler eller 396 ar, fgr vi nar dertil. Dette er dog
steerkt simplificeret. Jo leengere @rsted kommer ned, jo
hurtigere gar hgjdetabet, sa det er en accelererende ef-
fekt. Skulle det sd kun tage halvdelen af de 396 ar, bliver
det under alle omstendigheder ikke i dette arhundrede,
at vi kommer til at se drsted som et stjerneskud. Der
findes endnu ikke modeller, som med sikkerhed kan
forudsige solaktiviteten i de kommende cykler, sa den
er en stor ubekendt i en simulering af hgjdetabet og
tidspunktet for en satellits endeligt.

+e+-+ Data from TLE
—_ @Drsted orbit semi-major axis, smoothed [km]

meter/day Rate of @rsted orbit decay

Days since 1999-01-01 00:00:00 UT
........ @Drsted orbit decay, smoothed [meter/day]

F10.7 solar activity index

Figur 6. @rsteds hgjdetab fra opsendelsen frem til 12.
februar 2019.

Jrsteds bedrifter og efterfglger

Drsted blev i december 2000 af medlemmerne af In-
genigrforeningen i Danmark (IDA) karet som det 20.
arhundredes fjerdesterste ingenigrbedrift [8]. Det er
ganske godt gaet af en mikrosatellit, og dens betydning
for Danmark som rumnation kan nappe overdrives. Der
skal ikke her bruges plads pa at opliste alt, hvad der er
kommet ud af @rstedmissionen, men det er pa sin plads
at naevne, at @rstedteamet ogsa kom til at seette scenen
for dens efterfglger. Allerede i december 1998, nogle
maneder inden opsendelsen af @rsted, indleverede et
internationalt konsortium under ledelse af Danmarks
Rumcenter (tidligere DSRI1 og nu en del af DTU Space)

et forslag til ESA om drsteds efterfglger: Swarm med
tre satellitter. De to satellitter flyver side om side i 450
km hgjde og den tredje i et andet baneplan og 530 km
hgjde, og alle i polaert kredslgb. Efter flere udvelgel-
sesrunder i ESA blev satellitterne designet og bygget,
0g nu med naste generations vektormagnetometre og
stjernekameraer fra DTU Space [9-12], Satellitterne
blev opsendt den 22. november 2013 med en Rockot-
lgfteraket fra Plesetsk Kosmodromen ca. 800 km nord
for Moskva.

drsted fungerede stadig efter, at Swarm-satellitterne
kom i drift, saledes at der var et langt overlap i
magnetfeltdata fra de to missioner indtil maj 2015,
hvor de sidste @rsteddata blev nedtaget. Dette sikrede
kontinuiteten i tidsserierne.

Uddrag af H.C. @rsteds tale ved indvielsen af
Polyteknisk Lereanstalt 5. nov. 1829

(Overskrifterne er forfatterens pafund)

Forskningens betydning for erhvervslivet

| de fleste tilfeelde er det videnskabsmanden, der
skal ggre de store og vidtudseende opfindelser
for nzeringsbrugeren; men denne ma have viden-
skabelig indsigt for at forsta disse opfindelser og
paskgnne deres veerdi; og han ma selv ggre en
mangde sma efteropfindelser.

Hvis man vil vere pa forkant, ma man selv
forske

Aldrig vil et folk kunne na et andet ved blot
efterligninger, skal det std ved siden af dem,
som forbedrer nearingsvejene ved opfindelser,
ma det selv opfinde, ellers bliver det altid en
menneskealder tilbage.

Videnssamfundet

De mend, som udgar herfra, vil hver pa sit sted
i feedrelandet, selv om de ikke leegger an derp3,
danne nye udgangspunkter for nyttige kundska-
bers udbredelse. Nationalanden vil efterhanden
f4 en mere praktisk retning. Opfindelsesanden
vil heeve sig, faedrelandets naturfrembringelser
vil bedre udnyttes, fremmede opdagelser hur-
tigere komme i omlgb. Derved vil velstanden
mere og mere blomstre, feedrelandskeerligheden
og borgersindet naeres og vokse.

Fremtiden for @rsted

Efter at Orsted i 2015 blev overladt til sig selv
i sterkt alderdomssveaekket tilstand, er spgrgsmalet,
om den nu bare er et stykke rumskrot. Stjerneka-
meraet ophgrte med at fungere flere ar tidligere pa
grund af stralingsskader fra soludbrud og hgjener-
getiske protoner og elektroner i van Allen-balterne.
CSC-vektormagnetometret var ogsa delvist defekt, men
Overhauser-skalarmagnetometret fungerede og ligele-
des Charged Particle Detectors. De fgrste forsgg med
modtagelse af drsteds signal viser, at den er aktiv, men
da vi endnu ikke har kunnet pakke de modtagne data ud,
kender vi endnu ikke til fulde @rsteds helbredstilstand.

@rstedsatellitten



Jordstationen pa DMI's tag fejlede i 2016 pa grund
af mekanisk svigt i de motorer, der drejer parabol-
antennen og henstod derefter uvirksom. | februar 2019
overtog DTU Space jordstationen minus antennen, da
DM skulle flytte til en ny adresse pa @sterbro i Kgben-
havn. Al sender/modtager-elektronikken og de gamle
computere ser ud til at fungere, og vi haber i lgbet af
efteraret at fa en 1,2 meter styrbar parabol pa taget af
DTU bygning 348 rigget til som antenne.

Hvis det lykkes, og @rsteds instrumenter og sy-
stemer viser sig at have det nogenlunde godt, som
beskrevet ovenfor, er der mulighed for stadig at nedtage
videnskabelige data og at benytte @rsted som platform
for studenterprojekter.

Hvad ville H.C. Orsted sige?

Nar man leser de tre uddrag af H.C. @rsteds tale til
indvielsen af Polyteknisk Lareanstalt den 5. november
1829 i faktaboksen, tror jeg, at Qrsted ville nikke
anerkendende til @rstedteamet og tenke: “Ja, de har
lyttet til mine formaninger og handlet derefter. De gar
mit navn are”. H.C. @rsted var uhyre fremsynet i sin
indvielsestale, og citaterne holder den dag i dag, selv
om sproget er lidt anderledes, end vi ville udtrykke os
pé nutidigt dansk.

Forskningen, der er udfert pad grundlag af @rsted-
satellittens data og senere Swarm-satellitterne, satte
Danmark i en fgrende position i den geomagnetiske
forskning. Alle firmaer og forskningsinstitutioner, der
deltog i projektet, fik et gevaldigt lgft af deres kom-
petencer inden for rumteknologi, som blev omsat til
kontrakter pa leverancer til store satellitmissioner. Alle
forskere, ingenigrer og studerende, der deltog i pro-
jektet og bidrog pa hver sin made, fik ogsa et keempe
kompetencelgft, som de har baret videre ud i samfundet,
og som har medvirket til bade at styrke Danmark som
rumfartsnation og lgfte kompetencerne i de virksomhe-
der og institutioner, de har deres virke i. Referencerne
[1-5] giver en mere detaljeret beskrivelse af @rsteds
resultater og ngglepersonerne i @rstedprojektet.
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@rsted og enhederne

Jens Ramskov, Ingenigren

| 1930 lykkedes det efter lang tids forarbejde danske ingenigrer og fysikere at fa enheden for magnetisk feltstyrke
opkaldt efter H.C. @rsted. Men giaeden blev kort, for enheden var en del af egs-systemet, der snart efter blev erstattet
af MKSA-systemet, forlgberen for nutidens Systéme International d’Unités (SI). Enhedsmeessigt trak @rsted en

nitte i sammenligning med Ampere, Volta, Chm, Faraday mAl.

Tal og enheder spiller en afggrende rolle, nar nye
opdagelser inden for fysikken skal beskrives.

Teenk pa opdagelsen af Higgsbosonen i 2012, hvor
den afggrende nyhed - udover evidensen for selve
partiklens eksistens - var bestemmelsen af dens masse
til at veere 125 GeV - opgjort i energienheder - eller
opdagelsen i 1998 af, at neutrinoer ikke er masselgse,
som ellers var opfattelsen i mange &r. Her er problemet
dog, at vi stadig ikke kender neutrinoernes meget lille
masse serligt godt.

H.C. Orsteds opdagelse af elektromagnetismen i
1820 blev af gode grunde preesenteret i et skrift stort
set uden tal og enheder, for der fandtes ingen elektriske
enheder eller standarder pa dette tidspunkt.

80 ar senere havde man fastlagt en lang reaekke
relevante enheder og opkaldt dem efter videnskabs-
mend, der spillede en afggrende rolle for udviklingen
af elektroteknikken i perioden fra slutningen af 1700-
tallet til midten af 1800-tallet. Vi kender dem alle: volt,
ampere, ohm, watt osv. En helt afggrende person for
fremkomsten af elektroteknikken manglede dog stadig
i begyndelsen af 1900-tallet at f& en enhed opkaldt efter
sig. Det var H.C. @rsted.

Det kan man godt kalde en uretfeerdighed, men
retfeerdighed er ikke naturgiven. Det er Higgsbosonen
ogsa et eksempel pa, for dens navn reducerer jo andre
fremtraedende forskere som bl.a. Peter Higgs’ Nobel-
prismodtagerfaelle Frangois Englert til statister fremfor
de hovedpersoner, de retteligt er.

Men i 1930 lykkedes det endeligt danske fysikere og
ingenigrer efter iheerdigt forarbejde at bringe @rsteds
navn til @re, da enheden for magnetisk feltstyrke fik
betegnelsen oersted. Men gleeden blev kort, for oersted
er i dag sjeeldent brugt, da den ikke er en Si-enhed som
ampere, volt, coulomb osv.

Lad os skrue tiden tilbage i et forsgg pa at finde
en forklaring pa, hvorfor @rsted i farste omgang blev
helt udeladt, da enhederne skulle have deres navne,
og derefter se, hvordan det alligevel med diplomatisk
snilde trods modstand lykkedes at fa den magnetiske
feltstyrke navngivet efter @rsted.

Alt heenger sammen

H.C. Qrsteds opdagelse af elektromagnetismen i 1820
var drevet af hans naturfilosofiske idé om, at alt i
naturen er forbundet med hinanden.

Dette synspunkt havde han allerede forfeegtet i 1812
i Ansicht der chemischen Naturgesetze die neueren
Entdeckungen (Overvejelser over de kemiske naturlove
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pa grundlag af nyere opdagelser).

Men det var gode evner ud i eksperimenter, der i
juli 1820 endelig fik Drsted til at konkludere, at der i
en stremfgrende elektrisk ledning opstar en “elektrisk
vekselkamp”, der udbreder sig i det omliggende rum,
og som kan pavirke en magnetnal i ledningens neerhed.

I sit latinske skrift pa fire sider beskriver @rsted
detaljeret sine forsgg, sa andre kunne efterggre disse
og kontrollere, at iagttagelserne og konklusionerne var
korrekte. Det var ikke mindst det, som overbeviste skep-
tikerne om, at elektricitet og magnetisme var forenet i
det, som snart efter fik betegnelsen elektromagnetisme.

P& to omrader er skriftet dog meget forskelligt fra
nutidens videnskabelige artikler. Der er ingen matema-
tiske ligninger eller beregninger, og der er ingen tal
udover angivelse af dimensionerne for det galvaniske
apparat, som @rsted benyttede, og en bemerkning om,
at hvis afstanden mellem ledning og magnetnal ikke
overstiger 3/4 tomme, sa vil magnetndlen opna en
afvigelse pa op til 45 grader.

Drsteds opdagelse af elektromagnetismen satte dog
gang i en teknologisk udvikling, som hurtigt gjorde det
tvingende ngdvendigt at have standardiserede starrelser
for spending, stremstyrke, modstand osv.

Figur 1. Charles Tiiston Bright (1832-88) var en britisk
ingenigr, som havde ansvaret for det farste transatlantiske
kabel.

Det blev ikke mindst synliggjort i 1858, da det farste
transatlantiske kabel blev lagt mellem Valentina Island
ved Irlands vestkyst og Trinity Bay i New Foundland. |
spidsen for projektet stod den britiske elektroingenigr

@rsted og enhederne



Figur 2. Det farste transatlantiske kabel (1858).

Charles Tiiston Bright, som blev sldet til ridder for sin
preestation. Med til historien hgrer, at kablet kun fik kort
levetid. Det var fremstillet i hast og blev udsat for al for
stor spaending efter en maned. Det var dog ikke noget,
Charles Bright kunne laegges til last for. Hans indsats
var uplettet.

De eminente filosoffer

Det praktiske ingenigrarbejde ma have tydeliggjort for
Bright behovet for at have veldefinerede elektriske
enheder. Det redegjorde han for sammen med Josiah
Latimer Clark i september 1861 pa arsmgdet for British
Association for the Advancement of Science i Man-
chester i etindleeg med titlen Measurement ofE lectrical
Quantities and Resistance.

Indleegget blev kort refereret i arsrapporten og gen-
givet i fuld leengde i The Electrician [1], hvor Clark
og Bright indledte med at forklare, at den elektriske
videnskab og telegrafiens kunst nu har naet et niveau,
hvor det er ngdvendigt at have universelle standarder
for elektriske storrelser.

Der fandtes allerede pa dette tidspunkt forskellige
standarder for modstand, men ingen havde bred udbre-
delse. De to engelske elektroingenigrer forklarede, at
der iseer var behov for standarder for fire forskellige
elektriske stgrrelser - som alle afhaenger af hinanden
- speending, ladning, stremstyrke og modstand.

Clark og Bright argumenterede for, hvordan man
skulle veaelge og standardisere disse enheder bl.a. ud
fra de produkter som eksempelvis Daniells batteri, der
allerede var meget benyttet. For vores historie er det
mest interessante dog, at de to ingenigrer foreslog,
at enhederne for disse storrelser burde opkaldes efter
“eminente filosoffer”.

Uden at begrunde naermere hvorfor pegede de pa
Georg Ohm (1789-1854) der i 1827 havde opdaget den
empiriske Ohms lov, Michael Faraday (1791-1867),
der i 1831 havde opdaget magnetisk induktion, Luigi
Galvani, der i 1786 med en svag strgam havde faet
et frglar til at spjette og dermed fejlagtigt mente at
have fundet en form for dyrisk elektricitet, og endelig
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Alessandro Volta (1745-1827), der havde fremstillet
det fgrste batteri, voltasgjlen, i 1800. Af disse var kun
Faraday levende pa dette tidspunkt.

Clark og Bright foreslog, at enhederne skulle have
betegnelser, der var afledt af personnavnene: Ohma
skulle saledes veere enheden for elektrisk spanding,
farad for ladning, galvat for strgmstyrke og volt for
modstand.

Man kan kun gisne om, hvorfor de hverken tenkte
pa Jrsted eller Ampere? Maske lgd oerst eller noget i
den stil blot for underligt?

Thomson (Kelvin), Maxwell og Siemens gar i aktion

Uafheengigt af Bright og Clark havde William Thom-
son, den senere Lord Kelvin, som ogsad havde veeret
involveret i telegrafkablet, interesseret sig for elektriske
enheder og standarder.

P& Thomsons foranledning blev det besluttet pa
arsmgdet at nedseztte en komite, der i farste omgang
skulle definere en standard for elektrisk modstand.

Ni ar senere i 1872 blev den suppleret med en komite
[2] med deltagelse af bl.a. William Thomson, James
Clerk Maxwell og Werner Siemens, der skulle komme
med forslag til en nomenklatur for elektriske enheder.

Allerede aret efter kunne denne komite fremlaegge
sit forslag [3].

Clark og Brights gamle idé om, at de elektriske
enheder skulle opkaldes efter personer, fik lov at leve
videre. Komiteen holdt saledes fast i navnene farad og
volt, men @&ndrede ohma til blot ohm. Desuden lgd
forslaget nu, at volt skulle vaere enheden for spaending,
ohm enhed for modstand og farad enhed for kapacitans.
Preaecist som det er geeldende i dag.

Komiteen foreslog ikke en enhed for strgmstyrke,
men den kunne jo ogsa beskrives som volt/ohm og var
derfor i princippet ikke ngdvendig. Galvat gik dermed i
glemmebogen.

Det kan tilfgjes, at komiteen derudover ogsa fo-
reslog enheder for kraft og arbejde. Men her valgte
den ikke at heedre “eminente filosoffer”. | stedet lgd
forslaget, at enheden for kraft skulle betegnes dyne (dyn
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pa dansk) efter det greeske ord Svuapa, og at enheden
for arbejde skulle kaldes erg efter det graeske ord 'ip~ov.

Flere enheder defineres

Der var dog behov for at definere flere elektriske en-
heder. Opgaven hermed blev taget op af International
Electrical Congress, hvis fgrste mgde blev afholdt i
Paris i 1881.

Her blev enhederne ohm, volt og farad konfirme-
ret, og der blev indfgrt enheder for strgmstyrke og
elektrisk ladning, som, maske ikke sa overraskende,
nar nu kongressen fandt sted i Paris, til fransk glede
blev opkaldt efter henholdsvis André-Marie Ampere og
Charles-Augustin de Coulomb.

P& International Congress of Electricians i Paris i
1889 blev disse enheder yderligere suppleret med joule
og watt for henholdsvis energi og effekt. Sa fik briterne
lidt tilbage. Endelig blev det pa en ny International
Electrical Congress i 1893 vedtaget at opkalde enheden
for selvinduktion efter amerikaneren Joseph Henry.
Dette mgde blev holdt i Chicago, sa her var der ogsa
en lille gave til veertslandet.

Der manglede dog stadig betegnelser for de magne-
tiske enheder. Det blev fastlagt pa International Electri-
cal Congress i Paris i 1900, hvor det bl.a. blev besluttet
at kalde enheden for magnetisk flux for maxwell og
enheden for den magnetiske feltstyrke for gauss.

Nu var der ved at veere udsolgt, og Drsted var stadig
ikke kommet rigtigt ind i varmen. Var det for sent?

Figur 3. Peder Oluf Pedersen (1874-1941), ingenigr, opfin-
der og fysiker, samt direktgr og rektor for Den Polytekniske
Leereanstalt.

Danskerne gar i aktion

1920 varlOO-aret for Qrsteds opdagelse af elektromag-
netismen, og det blev fejret i stor stil i Danmark.

Professor P.O. Pedersen fandt de helt store ord frem,
da han beskrev opdagelsen i Ingenigren [4]:

“Klart er det nu, at drsted’s Opdagelse af Sammen-
haengen mellem Elektricitet og Magnetisme er det i sine
fglger betydningsfuldeste Fund, der er faldet i nogen
Danskers Lod at ggre, ja et af de betydningsfuldeste i
hele Menneskehedens Historie”

Slutningen af artiklen var mindst lige sa vidtlgftig:
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“Ingenigren, der arbejder pa Elektroteknikkens vidt-
strakte og dragende Felt, kan ikke andet end bgje Hove-
det i £rbgdighed og Taknemmelighed ved Mindet om
drsted’s Daad, der danner Grundlaget for hans Virke.”

100-aret blev bl.a. markeret med et nordisk H.C.
drstedmgde i Kgbenhavn og en reekke delmgder for
forskellige tekniske discipliner.

P& det nordiske elektoteknikermgde berettede pro-
fessor Absalon Larsen fra Polyteknisk Leaereanstalt [5]
om de “skridt der fra dansk side patenkes for at sgge
@rsteds navn knyttet til international, elektroteknisk
enhed”.

Absalon Larsens eget forslag var, at enheden for
elektrisk feltstyrke, som i egs-systemet er V/cm, skulle
navngives efter @rsted.

Det var et forslag, som P.O. Pedersen selv var
fremkommet med i 1914 [4, 6], da man begyndte for-
beredelserne til fejring af 100-ars jubileeet. Han havde
oprindeligt habet, at en enhed opkaldt efter H.C. @rsted
kunne blive vedtaget ved en international elektroteknisk
kongres i Kgbenhavn i 1920. Den plan havde Fagrste
Verdenskrig forhindret.

Nu matte sagens gennemfgrelse udskydes til bedre
tider, mente P.O. Pedersen.

Andre forslag blev bragt pa bane, men pa P.O.
Pedersens foranledning blev der udarbejdet og vedtaget
falgende resolution [5], som ikke lagde sig fast pa en
bestemt starrelse:

"Det nordiske H.C. drsted-Mgde i Kgbenhavn 1920
udtaler sin Sympati for, at @rsteds Navn knyttes til en i
Praksis anvendt elektromagnetisk Enhed.”

Rod i de magnetiske enheder

De internationale elektrotektekniske kongresser var i
1904 blevet aflgst af en formel organisation Interna-
tional Electrotechnical Commission (IEC). Det var her,
man skulle pavirke.

Pa en made var det heldigt, at der var opstaet rod og
misforstdelser i magnetiske enheder og ikke mindst om
vedtagelsen i 1900 af enheden gauss.

For at forstd dette ma vi ga lidt dybere ind i mag-
netiske felter og Maxwell-ligningerne, der beskriver
relationen mellem elektriske ladninger og felter og
magnetriske felter, og som ogsa setter H.C. Jrsteds
opdagelse af, hvordan en elektrisk stram giver et mag-
netfelt, pa en praecis matematisk formel.

I Maxwell-ligningerne optrader to magnetiske fel-
ter. Det ene kaldes B-feltet og betegnes almindeligvis
som den magnetiske fluxteethed. Det andet kaldes El-
feltet og benzvnes den magnetiske feltstyrke. Fed skrift
indikerer pa vanlig vis, at disse er vektorfelter.

De to felter er relateret til hinanden ved ligningen
B = pH + M, hvor /, er permeabiliteten, og M
er magnetiseringsfeltet, der kan findes i magnetiske
materialer. 1 vakuum er der intet M-felt, og i egs-
systemet er p = 1 i vakuum, hvilket indikerer, at B =
H.

Det er saledes let at blive forvirret. Er der rent faktisk
tale om to forskellige felter? Selv eksperter har haft
sveert hermed, som vi vil se senere.

Under 1900-kongressen havde mange opfattet, at
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det var enheden for B-feltet, der skulle opkaldes efter
Gauss, andre havde opfattet det som verende H-feltet.
Problemet var, at referatet fra mgdet i 1900 var uklart.

Professor A.W. Marke fra Den Kgl. Veteringer- og
Landbohgjskole beskrev forvirringen i Ingenigren i
1930 [7], som var opstéet ved, at ifglge referatet fra kon-
gressen var gauss betegnelsen for champ magnetique.

Det havde amerikanerne, der deltog i kongressen,
opfattet som veaerende B-feltet, og det kom bl.a. til
udtryk i et amerikansk referenceveerk forfattet af Carl
Hering i 1904. Her havde amerikanerne i gvrigt ogsa
egenhandigt besluttet sig for at betegne den magnetiske
modstand eller magnetiske reluktans med oersted.

S& Orsteds navn var sadan allerede i brug i forbin-
delse med en magnetisk enhed ved 100-ars jubilaeet i
1920. Det havde maske vere relativt uproblematisk at
fa dette vedtaget internationalt, men at @rsteds navn
skulle bruges i forbindelse med magnetisk reluktans,
som ikke er en meget benyttet stgrrelse, var dog ikke
noget, danskerne var interesseret i.

Derfor kom Absalon Larsen i stedet med forslaget
om den elektriske feltstyrke, og derfor blev det i resolu-
tionen i 1920 pointeret, at @rsteds navn skulle knyttes
til en i praksis anvendt enhed.

Herings amerikanske referenceveark fra 1904 fik fem
ar efter en tilsvarende fransk pendant. Her var gauss
anfgrt som enheden for I'intensity champ magnetique.
Med den lille tilfgjelse af ordet intensitet, som ikke
fandtes i den officielle rapport fra 1900, var der ingen
tvivl om, at gauss var enheden for H-feltet. S& nu
radede der for alvor forvirring.

Et udvalg nedsattes for at rydde op

Problemstillingen blev taget op af IEC pa et plenarmgde
i Bellagio i Italien i 1927. Her blev det besluttet at ned-
seette en specialkomite for magnetiske enheder med den
amerikanske elektroingenigr Arthur E. Kennelly som
formand for at fa styr pa forvirringen. Kennelly havde
deltaget pa mgdet i 1900 og kendte derfor forhistorien
og problemstillingen saerdeles godt.

I denne komite var der overvejende stemning for
at reservere gauss til B-feltet. Fra fransk side foreslog
man, at sd kunne man give H-feltet enheden mascart
efter Eleuthére Mascart (1837-1908). Han havde veeret
preesident for kongressen i 1900 og var en fremragende
forsker inden for en lang reekke discipliner herunder
elektricitet og magnetisme, men dog ikke kendt for de
allerstgrste opdagelser.

Men speciaelkomiteen métte opgive at komme til
enighed [8] og lod det veere op til det nzeste store IEC-
mgde at treeffe en afggrelse.

Nu var det sa heldigt, at dette skulle holdes i Skandi-
navien i 1930 med abningsmede i Kgbenhavn 27. juni,
komitemgder i Stockholm og afslutningsmegde i Oslo 9.
juli.

Farst skulle der her opnas enighed om, at permea-
biliteten fx var en starrelse med eller uden fysiske
dimensioner - eller med andre ord om B - og H-felterne
i vakuum var forskellige eller ens. Afggrelsen blev, at
permeabiliteten havde en fysisk dimension, sa B og H
skulle have forskellige betegnelser.
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Den danske komite fik herefter den norske komite
til at stille forslaget om, H-feltet skulle have enheden
oersted, og da Frankrig accepterede at treekke deres
forslag om mascart, og amerikanerne indvilgede i, at
reluktansen ikke skulle kaldes oersted, blev det norske
forslag “vedtaget enstemmigt og med hjerteligt bifald”,
som A.W. Marke skrev i sin artikel [7], som han
indledte p& denne made:

“Der er i Sommer sket det for Danmark og dansk
Videnskab saa overordentlig serefulde, at H.C. @rsteds
Navn er bleven knyttet til en fundamental elektromag-
netisk Enhed” .

I en artikel [9] om den nye enhed oersted roste
Arthur E. Kennelly @rsted for at have udfgrt et be-
meerkelsesveerdigt eksperiment i 1820, som Kennelly
forklarede lagde grunden for at andre kunne ggre yder-
ligere opdagelse inden for elektromagnetismen, som
dybtgdende har pavirket samfundet. Amerikanerne var
godt bekendte med QDrsteds indsats.

Fortsat fransk modstand

Var sagen sa overstaet? Ikke helt.

For det ferste havde IEC, som Marke ogsad be-
merkede det, ikke direkte myndighed til at beslutte
navne. Men Marke havde dog konkluderet, at oersted
utvivisomt ville vinde indpas i hele den elektrotekniske
litteratur og praksis, og at andre derfor matte gere det
samme for at undga forvirring.

Men der kom modstand - ikke mindst fra fransk side
- som beskrevet af Arthur E. Kennelly [8],

Kritikken blev fremfgrt af den franske ingenigr
og formand for den franske elektrotekniske kommis-
sion Emile Brylinski i tidsskriftet Revue Générale de
I’Electricité. Han mente, at enheden for H-feltet skulle
veere gauss i overensstemmelse med den almindelige
brug ved magnetiske observatorier.

Kritikken var méaske ikke helt uventet, for det var
velkendt, at franskmandene kunne stille sig pa bag-
benene i standardiseringsarbejde. Det fremgar bl.a. af
et brev fra formanden for den amerikanske elektro-
tekniske kommission. Cyprien O. Mailloux, til Emile
Brylinski tilbage fra 1918 [10].

Kennelly afviste de franske indvendinger med, at
det gennem mange ar havde veeret almindeligt at male
Jordens magnetfelt i gauss i luft, som er et magnetiser-
bart medium omend meget svagt. Sa man havde retteligt
malt den magnetiske fluxteethed eller B-feltet.

Omend der fra et praktisk synspunkt kun er meget
lille forskel p& H og B i luft, sa er der ikke noget
principielt problem i at tale om jordens felt i gauss med
reference til B, mente Kennelly.

Sagen blev nu taget op af International Union of
Pure and Applied Physics pa et mgde i Bruxelles ijuli
1931, hvor der blev oprettet en komite for Symbols,
Units and Nomenclature (S.U.N.) med den engelske
fysiker Richard Glazebrook som formand og den wa-
lisiske fysiker Ezer Griffiths som sekretzer.

Denne komite holdt et mgde i Paris ijuli 1932, hvor
spgrgsmalet om B- og H-felterne igen kom op. Her
blev det med stemmerne 9 mod 3, hvor fire afstod fra
at stemme, vedtaget [11], at disse var forskellige, som
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0gsa ingenigrerne var blevet enige om i 1930.

Under diskussionen fremfgrte Richard Glazebrook,
at han var en af de sidste overlevende af Maxwells
studerende, og han var overbevist fra Maxwells under-
visning om, at felterne er forskellige.

Kennelly [12] kunne derfor konkludere, at eftersom
bade elektroingenigrerne i IEC og fysikerne nu var
enige om at bruge de samme betegnelser, var tve-
tydigheden og forvirringen de seneste 30 ar om de
magnetiske enheder veek.

Endelig havde enheden oersted faet sin blastem-
pling, og det danske gnske om en enhed opkaldt efter
H.C. @rsted var gaet i opfyldelse.

Magnetiske maleenheder

Starrelse egs SI

Flux $ maxwell (Mx) weber (W)
Fluxtaethed B gauss(G) tesia (T)
Magnetisk H oersted (Oe) Alm
feltstyrke

Magnetisk m emu Wm og Am2
dipolmoment

Permeabilitet R - H/m

Farvel til egs og oersted

En lang beretning naermer sig sin ende. Men slutningen
er ikke helt lykkelig.

For allerede i 1935 gik IEC over til at anbefale, at
egs-systemet ikke skulle veere fundamentet for enheds-
systemet. Det skulle erstattes af MKS (meter-kilogram-
sekund), som ikke mindst den italienske fysiker og
elektroingenigr Giovanni Giorgi havde argumenteret
ivrigt for siden 1901.

Dette system skulle ogsa have en elektromagnetisk
basisenhed. Der var i princippet frit valg. Om man
valgte coulomb eller ampere kunne eksempelvis veere
hip som hap, da de er direkte forbundet via enheden
sekund.

Da den internationale komite for vaegt og mal, kendt
som CIPM efter sin franske forkortelse, lagde sig fast
pa, at den elektromagnetiske basisenhed skulle veere
ampere, blev MKSA-systemet fgdt i 1948. Dette udvik-
lede sig i 1960 til Systéme International d’Unités (Sl).

| dette system er enheden for den magnetiske
fluxteethed tesia, og den magnetiske feltstyrke males i
ampere pr. meter.

| praksis fik enheden oersted derfor en meget be-
grenset levetid.

Man kan stadig se enheden gauss i den viden-
skabelige litteratur, men det er sjeldent at stgde pa
enheden oersted. Nar det geelder den lagrede energi
i magneter, kan man dog stadigt undertiden stgde pa
udtrykket megagauss-oersted (MGOe), hvor 1 MGOQOe
er lige under 8 J/m3.

Selv om det i 1930 lykkedes danske ingenigrer og
fysikere med aktiv norsk hjelp og amerikansk opbak-
ning at overkomme fransk modstand og fa en elektro-
magnetisk enhed opkaldt efter H.C. @rsted, ma vi nok
konstatere, at de ramte et forkert tidspunkt i historien.

Enten skulle de havde presset pa i slutningen af
1800-tallet, da mange flere enheder var i spil, eller de
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skulle have ventet til indferelsen af SI i 1960 - sa& kunne
enheden tesia méske i stedet have heddet oersted.
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Jagten pa antityngdekraft og forklaringen pa vores

eksistens

Peter Granum, Institutfor Fysik og Astronomi, Aarhus Universitet

Fysikkens Standardmodel forudsiger, at antistof, der er “spejlbilledet” af stof, somvi kender det, er et ngjagtigt
spejlbillede. Dette kan dog konkluderes at vegre i uoverensstemmelse med vores blotte eksistens. Ved ALPHA-
eksperimentet ved CERN maler vi egenskaberme af antibrint for at kunne lave en direkte sammenligning med brint
og derved komme taettere pd at besvare nogle af fysikkens ubesvarede spargsmél.

Opdagelsen af antistof

| starten af 1900-tallet havde man ikke nogen god model
for atomet. Ernest Rutherford foreslog i 1911 en model,
hvor elektroner kredser omkring en atomkerne, men
hans model havde store problemer. Det blev Niels Bohr,
der lgste disse problemer ved at foresla, at elektronerne
er begraenset til at bevaege sig i bestemte baner eller
skaller - svarende til bestemte energier - omkring
kernen. Atomets energispektrum er derfor kvantiseret.

En vigtig forudsaetning for Bohrs model var Max
Plancks arbejde fra 1900. Planck forsggte at forklare et
andet af datidens problemer i fysikkenl ved at foresl3,
at energien af lys er kvantiseret. Baseret p& denne idé
beskrev Albert Einstein i 1905, hvordan fotoner kan
forarsage overgange af elektroner mellem energiniveau-
er, hvis fotonens energi svarer til forskellen mellem

niveauerne. Ved hjelp af lys kan man altsd undersgge
et stofs energispektrum, som er unikt for stoffet -
det er en slags fingeraftryk. Einstein forklarede herved
den fotoelektriske effekt. Kvantiseringen af energien af
lys og atomets energitilstande var vigtige elementer i
fgdslen af et nyt felt: kvantemekanikken.

Kvantemekanikken skulle vise sig at forarsage et
paradigmeskift i fysikken. Den var langt fra komplet
ved fgdslen, men tog mange ar at udvikle. Paul Dirac
arbejdede i slutningen af 1920’erne pa at indkorporere
relativitetsteorien i kvantemekanikken. | sit arbejde
kom Dirac frem til en ligning, der havde lgsninger
med bade “positiv og negativ masse eller energi”. |
fysikken er vi vant til at forkaste matematiske lgsninger,
der ikke giver fysisk mening, men Dirac holdt fast i
sine lgsninger med negativ energi, og han endte med
at forudsige eksistensen af antistof i 1928.

Fysikere med historisk centrale roller for nutidens antistofforskning

Paul Dirac (t.v.) var en engelsk teoretisk fysiker fadt i 1902. Han er kendt for at inkorporere relativitetsteorien i
kvantemekanikken og forudsige eksistensen af antistof. For sit arbejde modtog han Nobelprisen i fysik i 1933.

11905 blev Carl Anderson (midt) fadt af svenske immigranter i New York. Han skulle senere, i 1932, bekreafte
eksistenen af positronen ved at undersgge kosmisk baggrundsstraling i et tdgekammer. For sin opdagelse
modtag han Nobelprisen i fysik fire &r senere. Samme ar opdagede han ogsa myonen.

Andrei Sakharov (t.h.) blev fadt i Moskva i 1921 og arbejdede med kernefysik, partikelfysik og kosmologi.
Han er kendt for at opstille kriterierne opkaldt efter ham, men han er maske mest bergmt for at veere “den
sovjetiske brintbombes fader” . Han markerede sig senere som systemkritiker og menneskerettighedsforkeemper

og modtog Nobels fredspris i 1975.

"Et problem med sort-legeme-hulrumsstralingen ogsa kaldet den ultraviolette katastrofe.
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Antistof er i fglge Dirac et slags spejlbillede af
“normalt” stof. Hver type partikel har saledes en slags
partner, der ligner partiklen selv, men har modsatte
egenskaber. For eksempel skal der eksistere en antipro-
ton med samme masse som protonen, men med modsat
ladning. Ligeledes skal der eksistere en antielektron
(kaldet en positron af historiske arsager), en antineutron
og sa videre. Med sin forudsigelse fordoblede Dirac
pa en made stgrrelsen af det kendte univers! Da folk
blev opmeerksomme pa den mulige eksistens af antistof,
varede det ikke leenge, for dets eksistens blev bekreeftet.
Det skete ved Carl Andersons opdagelse af positronen i
1932.

Einsteins bergmte ligning E — m c2 forteeller os, at
der er en a&kvivalens mellem energi og masse. Det vil
sige, at hvis en partikel mgder sin antipartikel, vil de
annihilere og derved omdannes til ren energi. Omvendt
kan man med nok energi danne et partikel-antipartikel-
par! Dette er, hvad der skete ved universets fgdsel,
hvilket vil sige, at der bgr veere lige meget stof og
antistof i universet. Kigger vi omkring os - ikke blot pa
Jorden, men i universet - ser vi dog primert stof. Det
rejser det abenlyse spsrgsmal2: hvor er alt antistoffet
henne? Burde Universet ikke have annihileret for la&enge
siden?

Figur 1. Antistoffabrikken pd CERN.

I 1987 opstillede Andrei Sakharov tre kriterier for
vores univers' eksistens kendt som Sakharovkriterierne.
Lidt forsimplet siger kriterierne, at der skal veere en
asymmetri mellem stof og antistof, som har tilladt stof
at komme til at dominere over antistof i universet. Det
synes logisk, men problemet er, at Standardmodellen,
der er fysikkens bedste bud pa en model for universet,
forudsiger, at der er komplet symmetri mellem stof og
antistof. De bgr altsa veere hinandens perfekte spejlbil-
leder, og der bgr eksistere lige meget stof og antistof.

Man fristes maske til at krglle Standardmodellen
sammen og smide den i skraldespanden, men Standard-
modellen er en utroligt succesfuld model, der blandt
andet forudsa eksistensen af Higgspartiklen, der blev
opdaget ved CERN i 2012. Den er resultatet af alt det
arbejde, der er udfgrt siden udviklingen af kvantemeka-
nikken for over 100 ar siden. Sa hvordan lgses denne
uenighed mellem Standardmodellen og Sakharovkrite-
rierne? Det abenlyse svar synes at veere at undersgge
antistofs egenskaber grundigt og sammenligne dem

Antistofved CERN

CERN er nok mest kendt for den 27 km lange
acceleratorring, LHC, der lgber under jorden
uden for Geneve, men der foregdr meget andet
pa CERN. Ved at bombardere en blok lavet af
iridium kan den samme protonstrale, der lgber i
LHC’en, bruges til at danne antiprotoner. Det er
udnyttelse af Einsteins E — m c2. Antiprotoner-
ne indfanges og bremses i CERN'’s “Antimatter
Factory”. | antistoffabrikken er der endnu en
ring kaldet Antiproton Deceleratoren (AD’en).
Som navnet antyder er AD’ens formal at de-
celerere antiprotonerne til lavere energi. Dette
er modsat de fleste andre acceleratorer, som for
eksempel LHC’en, der accelererer partikler op
til hgj energi.

AD’en kan levere antiprotonerne videre til de
forskellige eksperimenter i AD-hallen: AEGIS,
ALPHA, ASACUSA, BASE og GBAR. BASE
undersgger antiprotonens egenskaber, mens de
resterende eksperimenter arbejder med antibrint.
ASACUSA arbejder desuden med antiprotonisk
helium. Udover antiprotoner kraeves der natur-
ligvis positroner for at lave antibrint. | ALPHA
far vi vores positroner fra en Na-22-kilde, der er
j3+ -radioaktiv. Omkring tre millioner positroner
0g 100.000 antiprotoner kan blandes ad gangen
til at give blot 20 antibrintatomer i ALPHA's
atomfaelde. Feelden er det eneste apparat i ver-
den, hvor antibrint kan dannes og efterfglgende
holdes fanget.

ALPHA-kollaboration blev stiftet af Jeffrey S.
Hangst, som leder eksperimentet. Der kan laeses
mere om ALPHA og forskningen i antistofi [6].

med stofs. Det er netop, hvad vi gor ved ALPHA-
eksperimentet ved CERN.

ALPHA-eksperimentet

I ALPHA-eksperimentet kontrolleres de elektrisk lade-
de positroner og antiprotoner med elektromagnetiske
felter, mens det elektrisk neutrale antibrint kontrolleres
med magnetfelter genereret af superledende magneter
kalet til 4 K med flydende helium. | vores atomfelde,
hvor positronerne mgdes med antiprotonerne, danner
elektroderne et “nested” potential (se figur 2), der
kan holde bade de positive positroner og de negative
antiprotoner fanget. Ved at justere potentialet kan par-
tiklerne bringes til at overlappe, sa de kan binde sig til
hinanden og danne antibrint. En octupolmagnet sgrger
for den radiale indeslutning af antibrintatomerne ved at
interagere med deres magnetiske dipolmoment, mens
“spejlspoler” (korte solenoider) indeslutter dem aksialt.
Tilsammen danner magneterne et “badekarformet” po-
tential, som det er illustreret pa figur 3. Potentialet kan
fange de langsomste af de dannede antiatomer.

2Dette spergsmal har tidligere vaeret behandlet i en artikel i KVANT [8]
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Figur 2. Det aksiale potential, der bruges til at holde
positroner og antiprotoner fanget og blande dem for at fa
antibrint.

Ved at holde antibrint fanget i et ultrahgjt vakuum og
lyse pa det med lasere med den rette bglgeleengde, er det
lykkedes os at male flere overgange i antibrints ener-
gispektrum. Vi har for nyligt offentliggjort en maling
af finstrukturen i 2P-niveauet [2]. Den mest ngjagtigt
malte overgang er mellem 1S- og 2S-niveauerne, og den
er malt med en relativ praecision pd omkring 10~12 [1].
Til sammenligning er precisionen for brint omkring
10~15 [7]. Den veesentligste konklusion er, at der selv
med denne preecision ikke har vist sig at veere nogen
forskel pa energispektrene for brint og antibrint - indtil
videre.

Figur 3. Skitse af atomfelden i ALPHA-2. To spejlspoler
i enderne og en octupol (orange) skaber tilsammen et
badekarformet potential, der kan holde antibrint fanget.
Elektroder (gul) og detektor (bld) er ogsa vist.

Det er dog ikke givet, at det er i energispektret,
at en eventuel forskel mellem stof og antistof skal
findes. En anden mulighed er, at deres interaktion med
tyngdekraften er forskellig. Et lidt naivt argument kan
konstrueres ved at sammenligne Coulombs lov med

Newtons tyngdelov. Coulombs lov giver kraften, F,

mellem to ladninger, g\ og g2, som en funktion af
afstanden mellem ladningerne, f

<<
e

F —Kk )

Denne kraft kan som bekendt veere frastgdende, hvis
de to ladninger har samme fortegn. Ligeledes er den
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gravitationelle kraft mellem to masser, m\ og 7712, givet
ved

1772 .
F= G— ot @)

Proportionalitetskonstanterne ke og G er forskellige,
men ellers ligner de to udtryk hinanden. Dog har man
indtil videre ikke observeret en “negativ masse”, sa
kraften vil altid veere tiltrekkende. Tingene er mere
komplicerede end som s3, men det er en interessant
tanke, at antistof ikke behgver at falde nedad. Faktisk
er der forskere, der heaevder, at det blandt andet ville
forklare markt stof og merk energi, hvis antistof sa at
sige “faldt opad” i Jordens tyngdefelt [5], Det er dog en
kontroversiel holdning.

ALPHA demonstrerede i 2013 en metode til at be-
stemme accelerationen af antibrint i Jordens tyngdefelt
[4], Metoden er simpel: at fange og holde antibrint,
slippe det, og se, hvor det gar hen. Metoden blev de-
monstreret i ALPHA-2-atomfalden beskrevet tidligere,
men det er en horisontal feelde. Malingen vil kraeve en
vertikal version af feelden, hvor faldvejen er lengere.
Derfor begyndte vi i 2018 konstruktionen af ALPHA-
g, som er en tilfgjelse til det eksisterende eksperiment.

Antager vi, at Jordens tyngdefelt genererer en
nedadrettet kraft pa antibrint, vil antibrint se et linezert
potential som det pd figur 4. To spejlspoler placeret i
forskellige hgjder genererer den aksiale indeslutning,
der ses som to barrierer. Sendes den samme strgm
gennem de to spoler, dannes lige hgje barrierer (blat
potential pa figur 4). Hvis man fanger antibrint med
lav energi i dette potential og derefter gradvist senker
barriererne, vil langt de fleste antiatomer undslippe til
venstre/nedad.

Er stremmen i den nederste spole derimod hgjere
end i den gverste, si det totale potential ved de to
spoler bliver lige stort, er der en lige stor sandsynlighed
for, at antibrinten undslipper opad eller nedad. Ved at
detektere, hvor antibrinten undslipper og annihilerer,
kan man bestemme, hvorndr man har kompenseret for
tyngdekraftens effekt!

Fordi tyngdekraften er en meget svag kraft sammen-
lignet med den elektromagnetiske, er det praktisk talt
umuligt at bestemme tyngdeaccelerationen af elektrisk
ladet stof/antistof pa samme made, som vi planlaegger
i ALPHA. Interaktionen mellem ladede partikler og
elektrisk stgj genereret af udstyr er simpelthen meget
stgrre end tyngdekraftens effekt. Eftersom ALPHA
indtil videre er den eneste gruppe i verden, der kan
danne elektrisk neutralt antistof og fange det, er der ikke
nogen, der hidtil har kunnet lave en sadan maling.

Udvidelse af Standardmodellen

Selvom Standardmodellen er meget succesfuld, er der
mange tilfelde, hvor den kommer til kort. Arbejdet
med at udvide Standardmodellen er derfor et stort felt.
At udvide modellen er egentlig “ligetil”, men en teori
skal ogsa kunne testes eksperimentelt. Ofte er stgrrelsen
af nye, forudsagte effekter ukendt, og eftersom eks-
perimenter aldrig er 100% ngjagtige, seatter de altid
blot en gvre graense for disse effekter. Nar vi har malt
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en overgang mellem to energiniveauer med en relativ
preecision pa 10“ 12, kan vi derfor kun udelukke effekter
af en tilsvarende stgrrelse. Desuden er det kun effekter,
der ville vise sig i den givne overgang, vi tester for. En
reekke udvidelser af Standardmodellen, der er relevante
for antibrint, er beskrevet i [3].

Figur 4. Potentialet set af antibrint som funktion af hgjde.
De to endebarrierer er genereret af spejlspoler. Ved at sende
en staerkere stram gennem for eksermpel den nederste spole,
kan tyngdekraftens effekt udlignes (red kurve). Den bla
kurve illustrerer identiske stregmme i spolerne, mens den
sorte kurve illustrerer overkompensering.

En mulig udvidelse forudsiger eksistensen af en
sakaldt “gravivektor”, der skulle vere arsag til en tyng-
dekraft, der virker ud over den “normale” tyngdekraft.
Til forskel fra den normale tyngdekraft, der kobler til
bindingsenergien af for eksempel kvarkerne i en proton,
ville gravivektoren udelukkende koble til hvilemassen.
| protonens tilfeelde udger kvarkernes hvilemasse om-
kring 1% af den samlede masse. Gravivektoren ville
have den modsatte effekt pa stof og antistof, og tyngde-
kraftens totale effekt pa antiprotonen kunne derfor veere
omkring 1% forskellig fra effekten pa protonen. Hvis
vi i ALPHA skulle méle en forskel i accelerationen af
antibrint i Jordens tyngdefelt, kunne eksistensen af en
gravivector veere en mulig forklaring.

Fremtidens antistof pd CERN

CERN er i gjeblikket midt i en planlagt toarig ned-
lukning, der varer indtil sommeren 2021. Formalet
er at opgradere acceleratorinfrastrukturen. | antistof-
fabrikken er en ny lavenergiring, ELENA, ved at bli-
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ve installeret. Den vil levere antiprotoner med lavere
energi til eksperimenterne, nar nedlukningen er ovre.
Derved vil flere antiprotoner kunne indfanges. Sammen
med nyudviklede teknikker til kgling af antibrint tror
vi pd, at vi i ALPHA har veerktgjerne til at matche
preecisionen af spektroskopi af brint samt bestemme
accelerationen af antistof i Jordens tyngdefelt med 1%’s
ngjagtighed. Derved vil vi forhdbentlig blive klogere
pa, hvorfor vores eksistens overhovedet er mulig.
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NICER har malt en neutronstjernes diameter

Henning Heiselberg, DTU Space og Security DTU

NASA’s satellit NICER har netop malt en neutronstjernes diameter til 25 km. Efter 100 ars spekulationer og model-
beregninger har vi nu et mal for starrelsen og dermed tilstandsligningen for det tette kernestof i neutronstjerner. Vi
kan ogsé bedre forsta supernovaers kollaps, kollisioner mellem binzre neutronstjerner mélt af LIGO, og dannelsen
af tunge grundstoffer i universet - stjernestgvet som vi er lavet af.

NASA’s NICER (Neutron star Interior Composition
Explorer) har netop malt diameteren for en neutron-
stjerne 1.100 lysar veek i stjernebilledet Fiskene [1],
To forskellige analyser af regntgenprofiler fra pulsa-
ren PSR 10030+0451 giver en diameter pa 25-26 km
for en masse pa ca. 1,4 solmasser [2,3]. Dette er en
milepeel efter 100 ars spekulation over neutronstjernens
stgrrelse, hvor meget den presses sammen, og dermed
tilstandsligningen for kernestof og de steerke kreefter
mellem neutroner og protoner (nukleoner)l.

Figur 1. NICER-rgntgenteleskopet foran et af solpanelerne
[ rurmstationen 1SS.

Jérome Chenevez fra DTU Space deltager i NICER-
eksperimentet. Detektoren sidder pa Den Internatio-
nale Rumstation. Jérome lokker mig hvert ar til at
geesteforeleese om neutronstjerner pa hans kursus. Da
Nordita (Nordic Institute for Theoretical Physics) la
i Kgbenhavn for mange ar siden, var vi nemlig en
gruppe teoretikere, der forskede i neutronstjerner og
bl.a. beregnede diameteren til omkring 25 km [4].

Maden, hvorpa NICER maler diameteren, er spek-
takuleer: Stof falder ned pa neutronstjernen, ved at
gasser spiralerer ned langs magnetfeltlinier neer dens
magnetiske poler (ligesom nordlys pa Jorden). Her
dannes hotspots, der fusionerer i gigantiske udbrud af
rgntgenstraler. Disse udbrud detekteres af NICER, som
0gsa kan se dem oscillere med neutronstjernens rotation
pa 205 Hz, deraf navnet millisekundpulsar. Imidlertid
afbgjer neutronstjernens sterke tyngdefelt stralingen, sa
vi faktisk ser noget af dens bagside. En mindre diameter
eller tungere masse giver mere afbgjning, som udjaevner

oscillationsspektret. De to uafhaengige analyser [2,3] er
godt nok ikke enige om antal og form af disse hotspots,
men begge finder en diameter mellem 25 og 26 km.

Millisekundpulsarer er hurtigt roterende neutron-
stjerner, som ville slynge masse ud i rummet, hvis ikke
de var s sma og kompakte. De roterer sa hurtigt (op
til ca. 500 gange i sekundet), fordi de har edt af en
nabostjerne og derved faet tilfart impulsmoment. Pulsa-
rerne er kraftigt magnetiserede og udsender radiobglger
som en roterende antenne eller “fyrtarn”, og disse
radiopulser kan vi male tvaers over galaksen med hgj
precision. Binere pulsarer er to sadanne neutronstjer-
ner i rotation om hinanden. De spiralerer langsomt mod
hinanden, preecist som forudsagt af Einsteins generelle
relativitetsteori, og man kan male masserne preecist.

Enkelte pulsarer far stjerneskeelv eller “hiccups”.
Disse skyldes, at neutronstjernen langsomt taber sin
rotation og gerne vil vere mindre fladtrykt, ligesom
Jorden. Dette kan kun ske, hvis skorpen krakelerer i
et stjerneskalv, hvorved inertimoment og rotationsfre-
kvens aendres i et spring.

A NEUTRON STAR: SURFACE and INTERIOR
CRUST:

Matter Neutron
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Figur 2. Skitse af en neutronstjernes struktur og faser.

1De fleste neutronstjerner har en masse omkring 1,4 solmasser og alle mélte mellem 1.2-2,2 solmesser. For disse masser giver beregninger
for de fleste tilstandsligninger en neesten konstant radius for neutronstjernerme.
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Disse preacise malinger forteller dog ikke noget
om neutronstjernens radius eller indre tilstand. Der har
veeret mange beregninger af neutronstjernens struktur
og forudsigelser af diametre pa alt mellem 15 og 30
km. NICER-malingen udelukker de fleste. Vijay Pand-
haripande og hans gruppe fra University of Illinois stod
for de mest omfattende beregninger baseret pa al viden
om krzfterne mellem nukleoner og data fra kerners
energitilstande og nukleonspredningseksperimenter [4],
Samtidigt skal kreefterne opfylde bestemte symmetri-
egenskaber og relativistisk invarians.

Figur 3. Skitse af to neutronstjerner, der spiralerer mod
hinanden.

Ulinois-gruppen lavede ogsa beregninger af hele
neutronstjernens struktur [4,5], Yderst ligger et gitter af
neutronrige kerner, som en halv kilometer nede drypper
neutroner ud i en blandingsfase. Lidt leengere inde i
skorpen dannes boble-, rgr- og pladelignende strukturer,
som vi i et sultent gjeblik dgbte “the pasta in pulsars”.
Dybere inde presses kernestoffet sammen til en neu-
tronrig veeske, og i centrum bliver trykket maske sa hgijt,
at kvarkerne friggres [5]. Her bliver forudsigelserne
dog usikre, fordi “kvarkindesparring” (engelsk quark-
confinement) i nukleoner ikke kan beregnes (kvante-
kromodynamikken er ikke-lineser og non-perturbativ).
Derfor er vores viden om nukleoners vekselvirkning
baseret pa empirisk viden fra spredning og kernefysik.
Disse maler dog kun pa nzesten-frie nukleoner, sa det
vides ikke, hvordan de opfgrer sig ved hgjt tryk, hvor
deres indre kvarkstruktur gendres. Dette influerer igen
pa vekselvirkningen med andre nukleoner. Disse tre-
legeme-vekselvirkninger var netop, hvad Vijay forud-
sagde ud fra symmetri, isospin og relativitet. Neutron-
stjernens diameter gor os dermed klogere pa kernefysik,
nukleoner, kvarker og de grundleeggende sterke kreaef-
ter.

Det er bemarkelsesveerdigt, at stjerner, hvide dveer-
ge, neutronstjerner, quarkstjerner og sorte huller alle
kan have masser pa ca. en solmasse. De bestar alle af
nukleoner (quarks) og elektroner, men i vidt forskellige
faser og tilstandsligninger. Sa selvom massen er ens,
er tethed og radius og dermed tyngdefeltet meget
forskellige.

Diameteren er ogsa relevant for de gigantiske eks-
plosioner, der fglger kollisioner mellem to neutron-
stierner. | 2017 malte LIGO (Laser Interferometer
Gravitational-Wave Observatory) gravitationelle bglger
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fra en sddan kollision. To neutronstjerner spiralerer mod
hinanden med en frekvens, der vokser kraftigt, indtil de
rgrer hinanden, kolliderer og smelter sammen. En gi-
gantisk eksplosion udlgses, der far rummet til at skeelve
med tyngdebglger, der kan males mange galakser vaek
af LIGO. Efterfglgende kunne man i teleskoper ogsa se
eftergladen.

Figur 4. LIGO-chirp-frekvensen malt sekunder fer kolli-
sion.

Man mener nu. at de tungeste grundstoffer i uni-
verset dannes efter sddanne neutronstjerners sammen-
smeltninger og eksplosioner. De mellemtunge grund-
stoffer dannes derimod i supernovaeksplosioner, mens
de lette grundstoffer helium og lithium blev dannet i
Big Bang. Planeter - og dermed vi mennesker - er
altsd delvist lavet af stjemestgv fra neutronstjerners
eksplosioner, der starter i en afstand pa 25 km mellem
to neutronstjerner - deres diameter!
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Beregning af Jordens middeltemperaturstigning ved
en fordobling af CCVindholdet 1 atmosfaeren

Torben Lund, Emil Storr-Hansen, Victor Valdemar Eierslev Christensen, Caspar Helge Ulla Nilsson, Daniel Vestmar
Norén og Sebastian Helboe Empacher, Institutfor Naturvidenskab og Miljg, Roskilde Universitet

I artiklen opstilles en simpel model til beskrivelse af drivhusgassen CCL’s indflydelse pa Jordens middeltemperatur.
Modellen er baseret pa stralingsligevaegtsmodellen og med en opdeling af atmosfaerens fgrste 10 km (troposferen)
i lag pd 1km og konstant temperatur for stratosfaeren pa 220 K. Ved en fordobling af CO2-koncentrationen fra 400
til 800 ppm forudsiger modellen en forgget opvarmning (radical forcing, RF) af Jorden pa 6,9 W/m2, som kan
omregnes til en global middeltemperaturstigning pd 1,9°C, for den isolerede virkning af CO2. Modellen beskriver
fint den logaritmiske linezre sammenhang mellem RF og CO2-koncentrationen i atmosfaren og kan afvise CO2-
hypotese-skeptikernes argument om den allerede “meettede CO2-atmosfare”.

Ved et middagsselskab sidste ar i juni efter klimavalget,
hvor denne artikels forsteforfatter deltog, blev rege-
ringens ambitigse CCVreduktionsmal pa 70 % livligt
diskuteret. Til min overraskelse erklerede en af mine
gode venner og kemiker, at han ikke troede pa det
herskende paradigme om, at den globale opvarmning
skyldes menneskehedens udledning af CO- til atmosfee-
ren. Jeg blev henvist til CO2-hypotese-skeptikerne Ole
Humlum og Johannes Kriigers velskrevne bgger [1,2]
samt henvisninger til internettet, at atmosferen allerede
er “mettet” med CO:2 [3]. Matningsargumentet gar
ud pa, at infrargd varmestraling udsendt fra Jorden i
det bglgeleengdeinterval, hvor CO2 absorberer (14-15
pm), ikke nar lengere op i atmosferen end ca. 250
m, far 99 % af stralingen er absorberet. En gget COz-
koncentration vil derfor ikke gare fra eller til og derfor
ikke gge den globale opvarmning. Min egen daveeren-
de forstadelse af klimaproblematikken byggede pa den
simple drivhusmodel, der beskriver, hvorledes Solens
kortbglgede, synlige lys passerer stort set uhindret gen-
nem atmosferen, mens den langbglgede varmestraling
fra Jorden delvist tilbageholdes af drivhusgasserne H20
og CO:2 i atmosfzaeren - altsd analogt til varmeskabeisen
i et drivhus, hvor atmosfeeren er “erstattet” af glas.

Drivhusmodellen er formidlet i en fremragende pee-
dagogisk fremstilling til gymnasiet af Laura M. Jensen
og Hans B. Jensen [4], Modellen er rent kvalitativ
og kan ikke kvantitativt forudsige stigningen i den
globale middeltemperatur ved en forggelse af COa-
koncentrationen i atmosferen, ej heller kan den ar-
gumentere imod pastanden om den C02-mettede at-
mosfere. Jeg var derfor ikke i stand til at give min
ven igen med videnskabelige modargumenter og be-
sluttede efterfalgende at forsgge at nd et spadestik
dybere i forstaelsen af Co2's indvirkning pa klimaet
ved at udbyde klimaproblematikken som et 3. semester-
projektforslag pa den naturvidenskabelige bachelorud-
dannelse pa Roskilde Universitet [5],

| projektet har vi valgt at anvende den rela-
tivt simple stralingsligeveegtsmodel [6] til beregning
af temperaturstigningen ved en fordobling af CCL-
koncentrationen i atmosferen og via modellen argu-
mentere for, at CO2-matningshypotesen er forkert. Det

KVANT, oktober 2020 - www.kvant.dk

har veeret et mal for projektet at forsgge at formidle
modellen og beregningerne paedagogisk, sa fremstillin-
gen med lidt lererhjelp forhdbentlig vil kunne veere
til inspiration for gymnasieelever med hgjt niveau i
matematik og fysik. Klimaproblematikken har tidligere
veeret behandlet i en reekke Kvantartikler [6-9], men til
vores overraskelse er der ikke tidligere skrevet formid-
lingsartikler pa dansk, der kvantitativt forsgger at bereg-
ne den isolerede effekt af en gget C02-koncentration i
atmosfaeren pa Jordens middeltemperaturstigning.

Netetsoteed
Wy

Figur 1. Arligt gennemsnit af Jordens energiflow for 2000-
2005 [10). Tallet 341,3 W/m2 er den indgéende solstraling,
101,9 W/m2 er den reflekterede solindstraling og 238,5
W/m2 er den udgéende, langbglgede straling fra Jordens
overflade.

Figur 1 viser energistreammene pa Jorden [10],
Netto-solindstralingen S er givet ved

S= " el-a) =239 W/m2, (1)

hvor So er solkonstanten (1364 W/m?2) og a er albedo-
effekten (0,30), der angiver den del af solindstralingen,
som reflekteres af Jorden og atmosfaeren. Jorden kan
tilneermelsesvis betragtes som et sort legeme med en
udstraling R jord = crT4, hvor T er Jordens overflade-
temperatur og o — 5,67 «10~8 W nr2K4 er Stefan-
Boltzmanns konstant.
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Af denne varmestrdling er det kun brgkdelen e,
som passerer Jordens atmosfeere, saledes at udstralin-
gen i toppen af atmosferen er R — eaT4. Ifglge
stralingsligeveegtsmodellen skal Jordens udsendelse af
infrargd varmestraling R i toppen af atmosfaeren veere
den samme som netto-solindstralingen fra Solen, dvs.:

R=-eaTs=" o1- a)=239W/m2. ()

Med en gennemsnitstemperatur af Jorden pa 15°C (T =
288 K) kan e beregnes til 0,62. Hvis Jorden ikke havde
en atmosfeere, ville e = 1, og Jordens overfladetempe-
ratur ville veere -18°C.

Hvis CO:z-koncentrationen i atmosfeeren stiger, vil
absorptionen af infrared straling fra Jorden gges, og
¢ vil blive mindre. For at stralingsligeveegten kan op-
retholdes, ma Jordens overfladetemperatur derfor gges
med AT. Ved at differentiere udtrykket (2) og antage at
netto-solindstralingen er konstant, kan den ngdvendige
temperaturstigning AT beregnes:

AR/AT = 4decrT3+ ( ) aTl=0 3)

Den infrargde stralingseffekt pr. m2, som CO: isole-
ret set absorberer i atmosfaeren og opvarmer kloden ek-
stra med, benaevnes C02’s “radial forcing”, RF. @dges
CO:2-koncentrationen fra et niveau c\ til et hgjere C,
gges RF med ARF. Ved samme overfladetemperatur
af Jorden T bliver udstralingen i toppen af atmosfeeren
mindre og i»2 < Ri

ARF = R\ —Ro > 0 (4)

Indsettes ARF = —AeerT4i (3), kan AT beregnes
af (5), hvor Ao betegnes som standard klimafglsom-
hedsfaktoren Ag = eaT3. Med T = 288 K fis Ao = 3,6
Wm-~2,

AT = 4ARF/eaT3 = ARF/XO. (5)

Vi gnsker at beregne AT ved en fordobling af
COz2-koncentrationen i atmosfeeren, fra de nuveerende
400 ppm til 800 ppm. Dette ggres ved at beregne
udstralingen i toppen af atmosferen, Ri og Rz, i det
balgeleengdeinterval (14-15 fim), hvor CO2 absorberer
og herigennem bestemme ARF.

Plancks stralingslov udtrykker den stralingsinten-
sitet B(v,T), der udsendes af et sort legeme med
overfladetemperaturen T som funktion af den elektro-
magnetiske stralings bglgetal v — 1/A icm-1.

B(v, T) = 2hc2 my3 «— - (6)
rv

Enheden er W/m2/cm-1 pr. rumvinkelenhed. Den
monokromatiske straling R(v), som passerer gennem
atmosfeeren med bglgetallet v, er givet ved (7) [11],

R(v) = |1
Jo

B(d,T)-e~TdT (7)
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Her betegner r den optiske dybde, der angiver, hvor
meget af stralingen 1q, som absorberes ved passage af
en given luftsgjle og er aekvivalent til absorbansen A, i
Lambert-Beers lov

r=1In(j\ = A =In(10) (8)

Den optiske dybde for en foton med bglgetallet v,
som udsendes fra hgjden z fra jordoverfladen og skal
passere atmosfaeren og videre ud i verdensrummet, er
givet ved fglgende udtryk

3D 3D
Ty= /| c(z) wme'(v) mdz = e(v) m/ c(z)dz (9)
Jz Jz

Her er c(z) koncentrationen af CO: i hgjden z fra
jordoverfladen, og e'(v) er absorptionskoefficienten for
CO:2, e7(D) ganget med In(10), som antages at veere
uafhaengig af hgjden fra jordoverfladen. Integralet i (9)
angiver, hvor mange C02-molekyler, der er i luftsgjlen
fra hgjden 2 og til atmosfaerens top. c(z) er proportional
med partialtrykket af CO2 i hgjden 2, som med god
tilnermelse kan udtrykkes som [14]

p(z) = pom ToRo) (10)

Her er po trykket ved jordoverfladen, g er tyng-
deaccelerationen (9,82 m/s2), 2 er hgjden i m fra
jordoverfladen, M er den molaere masse for CO2 (44
g/mol). To er overfladetemperaturen (288 K) og Ro
er gaskonstanten (8,31 J/mol-K). For at ggre udtrykket
mere enkelt indfgres konstanten a

41 4
a=g-— - =1,8-108m-1. (11)
i 0e-fto

Derudover erstattes partialtrykket med koncentratio-
nen ¢, sa udtrykket nu ser saledes ud:

c{z) = co=e-"T (12)

Nu kan c(z) substitueres ind i ligning (9). Lgsningen
af integralet i (13) giver udtrykket (14) for den optiske
dybde for en foton med bglgetallet v, som udsendes fra
hgjden 2 i atmosfeeren

a

Det ses, at ved hgjden z = 0 vil era'z give 1,
sa udtrykket for den optiske dybde ved jordoverfladen,
t(s), kan skrives:

Nu kan det endelige udtryk for alle optiske dybder
opstilles:

r = T(s) me~a'z. (16)

Jordens middeltemperaturstigning ved en fordobling af CO2



Metode

CO:2 har fire vibrationsband, hvor | 0-C-0]-bgjnings-
bandet omkring 667 cm-1 (15 /xm) er langt det vig-
tigste i drivhusgasvirkningen af CO:z. Figur 2 viser
et lavresolutions-infrargdt spektrum (IR) af en CO:-
gasprgve optaget af National Institute of Standards
(NIST) [12], En typisk absorptionstop i IR kan be-
skrives ved et Lorentzudtryk, hvor v er bglgetallet,
vaq? 09 A qay er henholdsvis bglgetallet og absorban-
sen ved topmaksimum, og w er halvverdibredden i
cm-1. 1 figur 2 er NIST-spektret simuleret med w =
35 cm” 1. Ud fra NIST-spektret kan man beregne en
absorptionskoefficient ved 667 cm” 1 pa =21 -
10” 5ppm” Im” 1.1 en atmosfaere med 400 ppm COz2 vil
99 % af 667 cm” 1-fotonerne udsendt fra Jorden veere
absorberet efter blot 240 m.

2

w
A = Aeb7 17
4 «(v - v6e7) + wW2)

CO2NIST 667 cm1

Figur 2. Kurver, der viser den eksperimentelle absorbans-
maling af CO2 (rede punkter) og en simuleret kurve (bld).
Spektret er optaget af en CO2-gaspreve med partialtrykket
pCOg = 200 mmHg og PCO2+PN2 = 600 mmHg og en
optisk vejleengde pa 0,1 m.

I kommende udregninger er en m-veerdi pd 17 cm” 1
blevet valgt, da dette svarer til halvdelen af den fund-
ne. Et hgjtoplgsende IR-spektrunr af CO:2 er vist i
figur 3. Her ses bgjningsbandet overlejret af mange
rotationsovergange i COz-molekylet. Der ses “huller”
i det hgjtoplgsende spektrum sammenlignet med NIST-
spektret.

C02380 ppmv 1 m path

Figur 3. Hejtoplgsende IR-spektrum af CO2 med alle dets
individuelle rotationsovergange [13].
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Figur 4 viser temperaturen op gennem atmosfaren.
Op gennem troposfeeren (0—0 km) falder temperaturen
fra ca. 288 K til 220 K, hvorefter temperaturen i
stratosfeerelaget fra 10-20 km er konstant 220 K. Vi
har valgt at medtage de farste 20 km af atmosfeeren og
opdele troposferen i 10 lag af tykkelse pd 1 km. Hvert
atmosfeerelag antages at kunne beskrives som et sort
legeme, der udsender lys givet ved lagets temperatur Tz,

Tz = 288 —7 mz. (18)

BrHE

Figur 4. Atmosfarens temperatur og tryk som funktion af
hgjden z frajordoverfladen [14],

Vi kan nu beregne integralet for den monokromati-
ske stralings flux R(v) i (7) ved at opdele atmosfeeren
i tropospausen og stratosfeeren, som vi antager har en
konstant temperatur T = 220 K (18). Dette er ikke helt
korrekt, men over 20 km er atmosfaren meget tynd og
betyder relativt lidt.

R(v) = f
Jo

B{v,T) mc Tdr (19)

B(v,T(r)) =e Tdr

'no
mo
+ |/ B (v, 220) e~ Tdr.
Jo
10
B(v, T(t)) =e Tdr = B(v, Tj) =e widr.
Tlo i=1
(20)

i) - i 1
-l 21)
t(s) —r(10)

rno
[ B(v, 220) *e Tdr (22)
J
° mno
= B(v. 220)- /| €'Tcx
Jo

= B(v, 220) =(1—e”r.

Integralet fra 10 km til uendeligt langt vaek, hvor den
optiske dybde er tilsvarende 0, kan lgses analytisk (22).
Integralet fra jordoverfladen (rs) til 10 km (tio) foreta-
ges som en sum af bidragene fra de 10 atmosfaerelag.
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De enkelte bidrag multipliceres med en veegtfaktor wi,
der angiver det i 'te atmosfaerelags relative andel af tro-
posfaerens optiske dybde (rs—no). Det skal bemeerkes,
at alle udtrykkene for R skal multipliceres med faktoren
w for at tage hensyn til, at stralingen udsendes i alle
retninger i en halvkugle. | studenterprojektet blev R (v)-
veerdierne beregnet i et Excel-regneark for hver cm-1 i
bglgetalsintervallet 578-778 cmT1, svarende til CO2-
bandets omtrentlige udstraekning [5], | beregningerne
blev bade C02-absorptionsbandets linjebrede w samt
atmosfaerens C02-indhold i ppm varieret.

a) — nB(288) ppm — 400 ppm — 800 ppm
— 01 ppm

Figur 5. Stralingsemissionen fra toppen af atmosfeeren
7?(@)beregnet med den simple atmosfeerelagsmodels for-
skellige QC2-koncentrationer.

Resultater og diskussion

Figur 5a viser de beregnede infrargde stralingsflukser
R(v) i bglgetalsintervallet 578-778 cm-1 for en 0,1,
400 og 800 ppm CO:z-atmosfeere. Dyk i R(v) omkring
CO:z-absorptionbandets center ved 667 cm-1 ses ty-
deligt. Omkring centerbandet er der ingen infrargde
fotoner, som slipper igennem atmosfeaeren, og fgrst om-
kring 30-40 cm-1 fra centertoppens maksimum slipper
stralingen for alvor igennem. Det er her, hvor forskellen
pa 400 og 800 ppm-kurverne for alvor viser sig og
giver anledning til en gget opvarmning af Jorden med
veerdien AR F. Figur 6 viser State of the art beregninger
af R(v) fortaget af Zhong og Haigh [10]. Reduktionen i
udstraling ved 667 cm-1, den sakaldte radiative forcing
RF af COz, er i artiklen opgivet til 16 W/m2 ved 389
ppm. | vores simple model beregnes RF ved 400 ppm
til henholdsvis 23 og 31 W/m2 for C02-linjebreddeme
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10 og 17 cm-1 (se tabel 1). I figur 6 ses det, at der
faktisk slipper centerfotoner igennem atmosferen et
sted oppe i stratosferen ved en temperatur T = 220
K, hvilket der ikke ggr i vores meget simple model.
| figur 5a er indtegnet R(v) = 7B (v,288), som
er udstralingen uden atmosfere. Denne kurve ligger
samlet set 3 W/m2 over udstralingen beregnet med en
meget lav C02-koncentration (0,1 ppm). Resultaterne
af de simple modelberegninger er vist i tabel 1. R-
veerdierne afhanger af den valgte linjebredde w, mens
AR F er relativt ufglsom overfor endringer i w. Selv
om beregningerne har svert ved at reproducere den
korrekte RF-verdi ved 400 ppm, som kan beregnes
ved avancerede beregninger [10] eller bestemmes via
satellitmalinger [15], viser tallene den korrekte logarit-
miske lineeere sammenhaeng, som vist i figur 7. Denne
intuitivt overraskende sammenhang viser, at AR F og
dermed den globale temperaturstigning er ens, uanset
om atmosfeerens C02-indhold gges fra 400 til 800 ppm
eller fra 800 til 1600 ppm. Vores beregninger giver
fglgende sammenheaeng, hvor c\ og G angiver COz-
koncentration i atmosfeeren.

ARF = 9,9 «In W /m 2. (23)

Wavenumber (cm™"’)

Figur 6. Den sorte kurve er et model-genereret spektrum af
stralingsfluksen udsendt til rummet i toppen af atmosfeeren.
De rgde kurver angiver sortlegeme-udstrdlingen ved de
angivne temperaturer [10].

Ved en fordobling af C02-indholdet i atmosferen
kan AR F beregnes til 6,9 W/m2. Denne veerdi kan
ifalge (5) omregnes til en global temperaturstigning pa
AT = 6,9A0 = 6,9/3,6 = 19 K. Faktoren 9,9
i udtrykket (22) er noget hgjere end de 5,35, som er
bestemt af Myhre m.fl. i 1998 [16], og som giver en
ARF = 3,7 W/m2 og en global temperaturstigning pa
1,0°C, isoleret set. Vores AR F er saledes omtrentlig en
faktor 2 for hgj og beror pa, at det lavt oplgste NIST
IR-spektrum (figur 2) ikke er tilstreekkeligt godt til at
kunne foretage en pracis beregning. | det hgjtoplgsende
spektrum er der sma bglgetals-“huller”, som tillader
fotoner at passere

Jordens middeltemperaturstigning ved en fordobling af CO2



Tabel 1. Modelberegning af R, RF 0g AR F i bglgetalsintervallet 578-778 cm 1 som funktion af [CO2] og C02-IR-

top-linjebredden w.

ru=10cm 1

w =17cm 1

[C02)/ppm RIW/m2 RFalW/m2 ARFb W/m2 RI'W/m2 RFalW/m2 ARFbl W/m2
k m5(288)" 56,4 - 56,4 -
0,1 53,6 0 53,6 0
100 42,6 10,9 36,2 17,3

200 38,2 15,4 4,5 29,8 23,7 6,4

400 32,6 20,9 55 22,7 30,9 7,2

800 26,1 27,5 6,5 15,4 38,1 7,2

1600 18,9 34,6 7,1 9,2 44,4 6,3

aRF = R —i?(0,I) bARF = R\ —R2 beregnet for forskellene i R for 100-200, 200-400, 400-800 og 800-1600 ppm.

uhindret gennem atmosfaeren. Hvis vi antager, at halv-
delen af de infrargde fotoner i bglgeleengdeintervallet
578-778 cm-1 kan finde vej gennem “hullerne”, ja
sd vil ARF halveres. | princippet kunne vores regne-
arksmetode benyttes for hvert skarpe band i figur 3 -
men i praksis er det ikke muligt, og mere avanceret
programmering er ngdvendig, for at behandle det langt
mere komplekse figur 3-spektrum. IPCC har i deres
seneste rapport estimeret en global middeltempera-
turstigning fra 1,5-4,5°C ved en fordobling af C02-
koncentrationen fra400-800 ppm, som er vaesentlig hg-
jere end de 1°C, som beregnes som den isolerede effekt
af CO2. Arsagen er, at en stigning af landjordens og
havenes temperatur som fglge af C02-ggningen vil give
afledte effekter sasom gget fordampning af drivhusgas-
sen vand fra verdenshavene, afsmeltning af polerne og
reduktion i albedoeffekten, optgning af permafrosten
med udledning af metan til falge m.m. Det vanskelige
er saledes ikke at estimere effekten isoleret set af en
C02-koncentrationsggning, men at kunne beregne og
forudsige alle de afledte sideeffekter. IPCC opererer
med en klimafglsomhedsfaktor, som er betydelig lavere
end standard klimafglsomhedsfaktoren pa Ao = 3,6
W/m2. De nyeste videnskabelige undersggelser viser,
at klimafglsomheden gges ved stigende global middel-
temperatur [9].

Konklusion

| artiklen opstilles en simpel model til beskrivelse af
drivhusgassen COz's indflydelse pa Jordens middeltem-
peratur. Den simple model benytter fysik og matematik,
som ligger inden for hgjniveaupensum for de to fag i
gymnasiet. Modellen er baseret pa stralingsligeveegts-
modellen og med en opdeling af atmosferens forste
10 km (troposfeeren) i lag p& 1 km og konstant tem-
peratur for stratosferen pa 220 °K. Alle beregninger
er udfert i regneark. | det infrargde bglgetalsomrade
578-778 cm-1, hvor CO2 har sin vasentligste driv-
husgasabsorption, beregnes en absorption af infrared
straling (radiative forcing, RF) pa 31 W/m2 for en CO:-
koncentration p& 400 ppm, hvor satellitmalinger giver
16 W/m2. Ved en fordobling af C02-koncentrationen
til 800 ppm forudsiger modellen en forgget absorption
ARF pa 6,9 W/m2, som kan omregnes til en global
middeltemperaturstigning pa 1,9°C for den isolerede
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virkning af CO2. Selv om den simple model overesti-
merer bade R og ARF med ca. en faktor 2 i forhold
til mere avancerede beregninger, beskriver modellen
fint den logaritmiske lineeere sammenhang mellem R F
0g CO:z-koncentrationen i atmosfeeren og viser, hvor-
ledes emissionen af infrargd straling 30-40 cm-1 fra
centerabsorptionen (667 cm-1) reduceres ved en for-
dobling af C02-koncentrationen. Modellen kan saledes
klart afvise C02-hypotese-skeptikernes argument om,
at atmosferen allerede er meaettet med CO2, og at en
gget COz-koncentration ikke vil pavirke middeltempe-
raturen pa Jorden.

601 2
oH 1 1 1 1 1 1 1 r
o] 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
[CO2]/[ppm
b

Figur 7. Radiative forcing (RF) beregnet ved den simple
atmosfaerelagsmodel som funktion af [COZ] og In[CO2].

25


http://www.kvant.dk

Litteratur

[1] O. Humlum (2010) Det ustyrlige klima. Eksperternes
vej fra forskere til flagellanter, 2. udgave, Trykkefri-
hedsselskabets Bibliotek.

[2] J Krager (2016) Klimamyten. Et opgegr med tidens
C02-panik, 1 udgave, People’sPress.

[3] www.skepticalscience.co m/saturated-CO:-effect-
intermediate.htm.

[4] L.M. Jensen og H.B. Jensen (2020) Global opvarm-
ning, Systime A/S.

[5] V. Christensen m. fl. (2019) CO/s indflydelse pa Jor-
dens gennemsnitstemperatur - en formidling af tallene
bag klimadebatten, RUC.

[6] J.U. Andersen (2010) Om klimamodeller og satellit-
malinger, Kvant, bind 21, nr. 2, side 28-32.

[7] J.H. Christensen (2015) Klimaforandringer set gennem
FN's klimapanels 5. hovedrapport,” Kvant, bind 26, nr.
3, side 23-29.

[8] J.O.P. Pedersen (2011) Solaktivitet og klimaforandrin-
ger, Kvant, bind 22, nr. 4. side 26-31.
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H.C. @rsted pa ny - skegnheden i naturen

Som omtalt i Kvant nr. 1 fra april 2020 har SNU skabt
en vandreudstilling i forbindelse med den nationale
fejring af 200-aret for H.C. @rsteds opdagelse af elek-
tromagnetismen.

Udstillingen har veret i Rundetaarn fra 1. juli - 27.
september i ar og er nu vandret videre til Odense, hvor
den dbnede hos Syddansk Universitetsbibliotek den 5.
oktober. Det forventes, at udstillingen i Odense er aben
for offentligheden mandag-fredag fra kl. 10-14.

I Rundetaarn har udstillingen veeret aben fra kl. 10-
20 alle ugens syv dage, og der var alene i juli maned
nasten 60.000 besggende, fordelt pa alle aldersklasser.
I august-september maned har der veeret mange klasse-
besgg, fra alle klassetrin fra 4. klasse og opefter.

Fra venstre ses Dorte Olesen, Jens Breinegaard, Gregers
Mogensen, Hans Buhi, Johannes Brgndsted og Peter Stau-
ning.

Abningen af udstillingen i Rundetaarn blev grundet
COVID-19 holdt for 50 inviterede gaester den 1.juli og
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50 andre den 2. juli, hvor videnskabsredaktgr Jens Ram-
skov fra Ingenigren fik overrakt H.C. @rstedmedaljen i
sglv i forbindelse med &bningen.

Ved begge abninger takkede Dorte Olesen ogsa
Gregers Mogensen, Jens Breinegaard, Peter Stauning
og Hans Buhi for deres indsats med at f& udstillingen
etableret. Som tak modtog de alle en vindmglle af
strategi- og kommunikationsdirektgr Johannes Brgnd-
sted fra energiselskabet @rsted A/S.

DTUs prorektor og formand for HC02020-styregruppen,
Rasmus Larsen, lagde ogsa vejen forbi @rstedudstillingen
pé dbningsdagen.

Generalforsamling

Den 21. september lykkedes det at holde den fra
foraret udskudte generalforsamling i Auditorium 1 i
H.C. drstedbygningen. Man kan se referatet paA SNUs
hjemmeside www.naturlaeren.dk.

Det kan her kort naevnes, at kontingentet for 2021
er usendret, og at SNU i 2020 har en veesentligt forgget
aktivitet grundet sin aktive deltagelse i fejringen af 200-
aret for H.C. @rsteds opdagelse af elektromagnetismen.
Endelig stillede Ole Mgrk Lauridsen sit mandat til
radighed og blev genvalgt.

Jordens middeltemperaturstigning ved en fordobling af CO2
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“Spooky action at a distance”:
Er tyngdekraften endelig blevet kvantemekanisk?

Daniel Skipper Rasmussen

| jagten pa at finde en kvantemekanisk teori for gravitationskraften har en ny idé meldt sig pa banen. | denne
nye teori er tyngdekraften slet ikke fundamental, men emergent. Hvis teorien er sand, vil den lose et af de starste

problemer inden for fysikken.

Seniorforsker i fysik Jens Olaf Pepke Pedersen beskri-
ver i sin artikel “Jagten pa urkraften”, udgivet den 19.
december 2019 i Weekendavisen, naturvidenskabens
gnske om at forene naturens krzfter i en simpel helhed.
Den teori venter vi stadig pa, og maske er en del
af arsagen hertil en forfejlet reaktion pa et velkendt
feenomen inden for fysikken: teorier, der synes at virke
med god tilnaermelse i én stgrrelsesorden, bryder ned,
nar teorien flyttes til en anden sterrelsesorden. | jagten
pa at finde en kvantemekanisk teori for tyngdekraften
har en rekke forskere fremsat en ny idé: Maske er
lgsningen ikke at dykke stadigt dybere ned i jagten pa
universets enhed, men at beveege o0s hgjere op?

Det uendelige tarn af skildpadder

Fysikken har lenge sggt at studere stadigt mindre
afstande ijagten pa det fundamentale i universet. Parti-
kelacceleratoren Large Hadron Collider (LHC) er mani-
festationen af dette gnske. Ved at sla partikler sammen
ved ekstremt hgje energier undersgger acceleratoren
stadigt mindre skalaer i universet. Men der er bade
et praktisk og et filosofisk problem med den reduk-
tionistiske hypotese og metode. Det praktiske problem
er, at det kreever omvendt proportionalt meget energi
at studere de mindste afstande i universet. | skrivende
stund kan LHC studere afstande ned til 10-19 m. Den
mindste malbare skala i universet, den sakaldte Planck-
skala, maler 10_3° m. At studere denne skala kreevet-
s& meget energi, at processen uundgaeligt skaber et sort
hul. At studere hgjere energiniveauer og mindre star-
relsesordener, vil blot skabe et starre sort hul. P4 dette
plan gealder fysikkens love, som succesfuldt beskriver
feenomener stgrre end Planckskalaen, ikke leengere, og
Planckskalaen sztter saledes en praktisk gvre grense
for, hvor langt ned vores forstaelse af universet reekker
med vores nuverende teorier.

Men der er ogsa et andet, mere drilsk problem: for
hvad vil det overhovedet sige at na det “laveste niveau”,
og er der i det hele taget et sddant (reduktionistisk) hier-
arki? Problemet er ofte afbildet som et uendeligt tarn
af skildpadder. Med andre ord: hvis enhver skildpadde
er stgttet af en anden skildpadde, nar vi s& nogensinde
bunden? Hvis vi for et gjeblik forestiller os, at der
rent faktisk findes en skildpadde nederst i hierarkiet,
som ikke stgttes af andet end den selv, sa siger den
reduktionistiske hypotese, at hele skildpaddetarnet kan
bygges fra bunden, skildpadde for skildpadde. Men
begge hypoteser - at starre stgrrelsesordener bygges op
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af mindre starrelsesordener pd linezr vis, og at der rent
faktisk er noget sadant som den mindste stgrrelsesorden
- er netop kun hypoteser og derfor abne for kritik. At
den reduktionistiske metode dgjer med disse problemer
har givet forskere den idé, at svaret maske slet ikke skal
findes i jagten pa det mindste element, hvorfra alt andet
opstar og bygges. Maske er svaret i stedet, at universets
feenomener er emergente naermere end fundamentale.

Emergente fenomener skiller sig ud ved, at de ikke
kan forklares alene ved nogle af egenskaberne hos dets
mindre dele og byggesten. Der dukker nye, overrasken-
de “emergente” egenskaber op ved samspillet mellem
delene. Feenomenet beskriver eksempelvis, hvorfor stee-
reflokke beveeger sig i tilsyneladende koordinerede og
komplekse mgnstre pa trods af, at den enkelte steer ikke
har noget begreb om den stagrre struktur, den er en del
af. Men er tyngdekraften et sddant feenomen? Det er
i hvert fald, hvad en raekke prominente forskere fra
forskningsgruppen Itfrom Qubit nu arbejder pa at finde
ud af. Ifglge denne forskningsgruppe er tyngdekraften
ikke én skildpadde i det tarn, der forklarer naturens
feenomener, eller én skildpadde, der forklarer skild-
padden ovenover. Vi ma naermere forstd tyngdekraften
som et feenomen, der opstar pa et hgjere makroniveau
som en relation mellem de forskellige skildpadder i
tarnet. Dette star i direkte modszetning til Einsteins
teorier, som ser tyngdekraften som veerende en af de fire
fundamentale kreefter i universet. Hvis den nye teori er
sand, vil det revolutionere vores forstaelse af universets
love.

Tyndekraften som emergent

En af de store opdagelser i det 20. arhundredes fysik var
idéen om renormalisering - den proces, hvor en teori
e&ndres i takt med, at stgrrelsesordenen for de faeno-
mener, den skal beskrive, sendrer sig. Renormalisering
var en ngdvendig introduktion i kvantefeltteorier for at
slippe af med uendeligheder pa det mikroskopiske plan.
Renormalisering kan illustreres som en si af mere eller
mindre grovkornet art, som filtrerer de informationer
vaek, der ikke er relevante for den givne stgrrelsesorden.
Ved denne filtreringsproces skabes en sadkaldt effektiv
teori, som via renormalisering er i stand til at skabe
robuste forudsigelser henover et storre spektrum af
observationer. Standardmodellen for partikelfysik plus
Einsteins generelle relativitetsteori, som redeggr for
tyngdekraften, udggr tilsammen en effektiv teori for alle
naturens fanomener. At dette er tilfaeldet haenger sam-
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men med, at kvanteeffekter er ubetydelige henover store
afstande, mens tyngdekraften er ubetydelig henover
sma afstande. Men selvom vores klassiske teori for
tyngdekraften og vores kvantefeltteori for partikelfysik
tilsammen udggr en effektiv teori, er den ikke komplet
- den virker med god precision i praksis, men ikke
henover alle skalaer. Ideelt set vil forskerne gerne finde
en teori, som ikke blot virker pa effektiv vis, men som
ogsa er komplet. En sadan teori, der virker gnidningsfrit
henover bade den makroskopiske og mikroskopiske
skala, kaldes en UV-komplet teori. Men hvis tyngde-
kraften er emergent, sa indeholder denne UV-komplette
teori slet ikke tyngdekraften. | stedet ma tyngdekraften
ses som et emergent resultat af en effektiv teori, hvis
UV-komplette teori ser ganske anderledes ud. ldet vi
ved, at det mikroskopiske plan i universet er styret af
kvantemekaniske processer, er opgaven, fysikerne star
overfor, lige sa sveer, som den er veldefineret: hvorledes
kan det ga til, at vores kurvede, klassiske rumtids-
geometri opstar ud fra kaotiske kvantefeenomener pa
mikroplanet? Man kan se pa problemet pa felgende
vis: hvis vores virkelighed er kvantemekanisk, sa er
problemet med at treekke klassisk geometri ud af kvan-
tefeenomener et problem, naturen selv har skullet lgse.
Men hvilken algoritme har naturen anvendt? Hvis man
skal tro forskningsgruppen Irfrom Qubit, er fenomenet
kvantemekanisk sammenfiltring en vigtig brik.

Kvantemekanisk sammenfiltring som basis for vores
rumtid

Kvantemekanikken er fundamentalt forskellig fra vo-
res klassiske univers. Partikler og partikelinteraktioner
er lokale forstyrrelser i et underliggende, fluktueren-
de kvantefelt eller “skum”, som pa rodet, kaotisk og
kompleks vis langt fra ligner det klassiske univers,
vi observerer i vores dagligdag. Schrodingers sakaldte
bglgefunktion beskriver, hvorledes disse felter udvikler
sig. Til forskel fra klassiske teorier beskriver denne
funktion dog ikke systemets tilstand som sadan, men en
sandsynlighed for, at et system er i en bestemt tilstand.
En partikel har altsd ikke en bestemt position, men
forskellige mulige positioner pd samme tid. Men dette
er blot én type af spgjs adferd, vi ma dgje med pa
kvanteplanet. Teenk nu, at vi vil beskrive blot en del af
systemet. Vi kan spgrge: ved vi alt om delsystemet, hvis
vi kender alt om det fulde system? Nej! Vi kan vide alt
om det fulde system uden at vide alt om delsystemet.

Arsagen er, at det at vide noget om én partikels
tilstand kan have direkte effekt pa vores viden om en
anden partikels tilstand. Som Schrodinger formulerede
det: “the best possible knowledge of a whole does not
necessarily include the best knowledge of its parts”
[1], Dette kaldes entanglement eller kvantemekanisk
sammenfiltring. lronisk nok var det Einstein selv, der
opdagede feenomenet. Einstein var skeptisk og kaldte
feenomenet “spooky action at a distance”, men dets
eksistens er senere pavist eksperimentelt. | den nye teori
om tyngdekraften er vores rumtidsgeometri et direkte
produkt af dette sammenfiltringsfeenomen. For at kunne
se, hvorledes sammenfiltring kan lede til lokal rumtids-
geometri, ma vi treede et skridt tilbage og forklare tre
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store fund i fysikken i de seneste 20 4ar.

Figur 1. lllustration af Takanagis opdagelse. Ethvert lokalt
punkt i rumtiden C kan beskrives udelukkende via ikke-
lokalt fordelt information pa overfladen B. Information
indkodes altsa pa redundant vis. Dette har den fordel, at
hvis information slettes i ét omrade, er informationen stadig
tilgeengelig globalt set.

Universet som et hologram

Det starste frg blev sdet i 1997 af den argentinske fysi-
ker Juan Maldacena, som viste, at vores klassiske rum-
tidsgeometri, som lever i tre dimensioner, kan beskrives
som en kvanteteori uden tyngdekraft pa et holografisk
2D-plan - eksempelvis pa overfladen af vores rumtid
[2]. Dette gar derfor under navnet det holografiske
princip. Vi kan altsd begynde at ane en sammenhang
mellem geometri og kvantefanomener. Leaengere tilba-
ge, i 1972, viste fysikeren Jacob Bekenstein [3], at
entropien af et sort hul - altsd den mangde af infor-
mation, som et sort hul kan indeholde - ikke afhaenger
direkte af hullets volumen, men af dets overfladeareal.
Dette kan veere sveert at finde intuitivt. Hvor mange
arter, en skal kan indeholde, afhaenger af volumen, ikke
areal. Men dette geelder altsd ikke for sorte huller. |
2006 blev noget endnu mere bemarkelsesveerdigt vist,
nemlig at Bekensteins teori kan generaliseres til alle
typer af rumtid. Den sakaldte Ryu-Takayanagi-saetning
viste, at den kvantemekaniske entropi af overfladen af
ethvert stykke rumtid er ansvarlig for, eller “indkoder”,
en bestemt del af den geometriske 3D-struktur:

I formlen ovenfor er S\ den kvantemekaniske 2D-
overfladeentropi, mens Ya er overfladearealet af den
korresponderende 3D-rumtid og G er gravitationskon-
stanten.

Vi har altsd med andre ord en direkte made at
udvinde geometri ud fra en kvanteteori. Det naste
skridt, som bragte forskerne teettere pa en fuld teo-
ri, var opdagelsen, at entropi i en kvantefeltteori pa
direkte vis skalerer med mangden af sammenfiltring.
Ved at kombinere dette med Takanagis opdagelse kan

Spooky action at a distance



vi se, at forskellige grader af sammenfiltring leder til
forskellige typer af geometri. Der er altsd evidens for,
at vores rumtidsgeometri opstar ud fra kvantemekanisk
sammenfiltring pa overfladen af vores rumtid.

Sammenfiltring bygger rumtiden op bid for bid

Spergsmalet er nu, hvorledes denne sammenfiltring kan
beskrives, og hvorledes forskellige grader af sammen-
filtring pa kvanteplanet leder til forskellige geometriske
former i vores rumtid. Problemet er, at kvantemekani-
ske systemer er ekstremt svere at beskrive pa klassisk
vis. Mindstedelen i et kvantemekanisk system er den
sdkaldte qubit, der til forskel fra en klassisk bit kan
befinde sig i en superposition af de to klassiske tilstande
1 og 0. Denne forskel har dog eksponentiel betydning.
Et ?i-qubit system indeholder 2” mulige konfiguratio-
ner, og et 300-qubit kvantesystem kraever altsd flere
klassiske bits at beskrive end der findes atomer i vores
synlige univers!

Forskergruppen Itfrom Qubit har dog for nyligt fore-
sldet en ny metode til at indkode sddanne astronomiske
mangder af information. Idéen er, at man i stedet for
at indkode informationen pa klassisk vis, repraesenterer
den som en kondenseret form for kvanteinformation
distribueret i et sakaldt tensornetverk. Ved trinvist at
sammenfiltre de enkelte kvantetilstande opbygges den
komplekse bglgefunktion bid for bid, reprasenteret
som et netveerk af sammenfiltrede kvantetilstande. Sam-
menfiltringsprocessen foregar pa fglgende made: Start
med en simpel tilstand af usammenhltrede tilstande,
fx 8 qubits, som vi kan kalde A, B, C,D,E,F,G. H.
Vi sammenfiltrer nu gradvist de enkelte qubits med
hinanden pa en made, sa kun korrelationerne (altsd sam-
menfiltringerne) mellem kvantesystemerne gemmes fra
trin til trin. Forbind ferst A med B, C med D, osv.

Figur 2. Illustration af tensornetvaerk. Overfladen af cirklen
repraesenterer kvantesystemet. Arealet repraesenterer rumti-
den.

Derneest, forbind AB med CD og til sidst ABCD
med EFGH. Via denne iterative proces af sammen-
filtring bygger vi et komplekst kvantenetveerk op pa
simpel vis. Ved at smide al den information vak,
som ikke er veesentlig for den givne stgrrelsesorden,
foretager netveaerket en type af renormalisering. | figur 2
illustreres det, hvorledes denne renormaliseringsproces
gradvist bygger rumtiden op. Renormaliseringen af de
to kvantesystemer A og C farer de to korresponderende
rumtider sammen. Vi har dog endnu ikke beskrevet
den maske starste fordel ved at fare kvantesystemer og
rumtid sammen pa denne vis. Vi ma her fgrst beskrive
feenomenet decoherence, som vi blot her vil kalde
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kvantefejl. (Her skal det pointeres, at rumtiden altsa kan
opbygges ved hjelp af tensornetveerk, og en geometrisk
struktur kan opsta ud fra komplicerede vekselvirkninger
mellem informationen fra mange mindre dele).

Figur 3. Vi ser her, at to regioner hurtigt vil overlappe rent
geometrisk efter blot et par renormaliseringsskridt, hvor
de gradvist sammenfiltres. Altsa kan (mindre omrader af)
uforenethed pa kvanteplanet godt lede til sammenhangende
geometri pa det klassiske plan. Situationen ser dog noget
anderledes ud, hvis sammenfiltringen fjernes helt.

Kvantefejl bliver udjevnet

Kvantesystemer er ikke blot komplekse at handtere,
fordi de indeholder astronomiske mangder af informa-
tion. De er ogsd sveert uhandterbare, fordi den infor-
mation, de indeholder, er notorisk ustabil. Arsagen er,
at enhver ugnsket interaktion mellem en qubit og dets
miljg “kollapser” dens sammenfiltrede tilstand og far
den til at agere som en klassisk bit. Dette faenomen
er den primezre arsag til, at vi endnu ikke har formaet
at bygge en kvantecomputer med over 50 bits. Hvis
det, som beskrevet, er tilfeldet, at sammenfiltring er
vores rumtids byggesten, sa har rumtiden ngdvendigvis
mattet beskytte sig selv mod disse ugnskede kvante-
fejl. Idéen er, at netop den sammenfiltringsproces, vi
beskrev ovenfor, kan agere som en sddan beskyttelses-
kode. Ved at sammenfiltre de enkelte qubits indkodes de
enkelte korrelationer mange gange, altsad “redundant”,
pa overfladen. Med andre ord: hvis en enkelt qubit
kollapser og mister en del af sin kvanteinformation, er
denne information stadig tilgeengelig et andet sted pa
overfladen. Des mere sammenfiltret, kvantesystemet er,
des bedre beskyttet er det mod kvantefejl, og des bedre
beskyttet er vores rumtid mod “huller” i dens geometri.

I figur 2 geelder saledes falgende: Jo teettere vi er pa
overfladens usammenhltrede kvantesystem, des mere
usikker og distribueret er informationen, og jo teettere vi
er pad den maksimalt sammenfiltrede tilstand i midten,
des bedre beskyttet er informationen mod kvantefejl
pa overfladen. Dette korresponderer med det, vi ob-
serverer i vores fysiske virkelighed, nemlig, at der er
mange kvantefluktuationer pa det mikroskopiske plan,
men meget lidt fluktuation pa det makroskopiske plan.
Rumtiden har altsa “sikret” sig selv mod kvantefejl ved
at indkode kvanteinformation redundant pa overfladen
via sammenfiltring. Det er en ret vild idé. Vi kan nu sg,
hvorledes sammenfiltrede tilstande pa overfladen kan
forbinde geometrier i 3D-rummet og dermed “lime”
vores rumtid sammen. Takayanagi [4] viste, at sammen-
filtring p& overfladen ledte til geometrier i rumtiden.
Hvis vi sammenfiltrer to systemer pa overfladen, er
resultatet, at de to korresponderende rumtidsgeometrier
overlapper eller “limes” sammen.
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Men dette ma lede til det naturlige spgrgsmal: bryder
vores rumtid sammen, hvis vi fjerner sammenfiltringen
helt mellem de underliggende kvantesystemer?

Figur 4. Uden sammenfiltring pa kvanteplanet bryder vores
rumtid sammen. Figuren her illustrerer det tilfelde, hvor
sammenfiltring fjernes helt, hvorved en farhen sammen-
heengende rumtid nu rives fra hinanden.

Kan vores rumtid bryde sammen?

Hvis sammenfiltring mellem to kvantesystemer pa over-
fladen af vores rumtid forsvinder helt, vil den lokale
information i rumtiden ikke lengere vere beskyttet
mod fejl pd kvanteniveauet. Konsekvensen er, at geo-
metrierne ikke leengere vil overlappe, og at vores rumtid
rives fra hinanden. Vi kan altsa forestille os, at den delte
geometri mellem de to lgsrevne rumtider bliver mindre
og mindre i takt med, at sammenfiltringen fjernes, indtil
sammenfiltringen forsvinder helt og de to klassiske
rumtider ikke leengere overlapper. Konklusion er, at
sammenfiltring af kvantemekanisk kaos pa mikroplanet
i vores rumtid er ngdvendigt for at skabe lokalitet og
forbundethed pa makroplanet. Tyngdekraften, nar den
ses som emergent, nermere end fundamental, er ikke
lengere i modstrid med kvantemekanikken - men er
blevet direkte afheengig af den.

Figur 5. lllustration af AdS-rumtid. Tiden lagber opad.
Kvantemekanisk sammenfiltring pa overfladen af rumtiden
leder til klassisk geometri inde i rumtiden.

Har teorien hold i virkeligheden?

Forskergruppen It from Qubit har fremsat et bud p3,
hvorledes Einsteins generelle relativitetsteori kan for-
enes med kvantemekanikkens love. | denne teori er
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tyngdekraften ikke lengere en af de fire fundamen-
tale krafter i universet, men et emergent produkt af
renormaliserede, sammenfiltrede kvantesystemer. Der
er dog en hage ved teorien. Maldecenas korrespondance
mellem et holografisk kvantesystem og en 3D-rumtid,
som meget af denne nye teori bygger pa, geelder nemlig
kun for en bestemt type rumtid - en sakaldt hyperbolsk
rumtid kaldet Anti-de Sitter- eller AdS-rumtid.

Idet vores egen rumtid er de Sitter- eller dS-rumtid,
og har positiv krumning, geelder teorien ikke for det
univers, vi lever i. Det er et dbent spgrgsmal, i hvilken
grad teorien kan overfgres til vores egen rumtid. AdS-
rumtid er praktisk at arbejde med, fordi den med sin
naturlige overflade egner sig godt til holografiske teo-
rier. For yderligere bemarkninger om arbejdet med at
overfgre denne teori til vores egen rumtid, se da artiklen
[8] af Swingle m.fl. Hvis dette arbejde giver frugt, og
teorien pavises i laboratoriet, er tyngdekraften endelig
blevet kvantemekanisk.

Litteratur

[ E Schrodinger (1935) Discussion of Probability Rela-
tions between Separated Systems, Mathematical Pro-
ceedings ofthe Cambridge Philosophical Society, bind
31, side 555-563.

[2] J Maldacena (1999) The large-N limit of supercon-
formal field theories and supergravity, International
Journal of Theoretical Physics, bind 38, side 1113-
1133.

[3] J. Bekenstein (1973) Black holes and entropy, Physical
Review D, bind 7, side 2333.

[4] S. Shinsei og T. Takayanagi (2006), Holographic deri-
vation of entanglement entropy from the anti-de sitter
space/conformal field theory correspondence, Physical
Review Letters, bind 96, side 181602.

[5] F Pastawski m.fl. (2015) Holographic Quantum Error-
Correcting Codes: Toy Models for the bulk-boundary
correspondence, Journal of High Energy Physics, bind
2015, side 149.

[6] M. van Raamsdonk (2010) Building up Spacetime with
quantum entanglement. General Relativity and Gravi-
tation, Gen Relativ Gravit, bind 42, side 2323-2329.

[7] B. Swingle (2012) Entanglement Renormalization and
Holography, Physical Review D, bind 86, side 065007.

[8] B. Swingie (2019) Quantum gravity in the lab:
Teleportation by size and traversable wormholes,
arXiv:1911.06314.

Daniel Skipper Rasmussen €r
videnskabsjournalist og free-
lance skribent. Han er serligt
optaget af kvantemekaniske
feenomener og spargsmalet om,
hvilken rolle information
spiller i vores univers. | forhold
til neerveerende artikel ger han
opmaerksom pa, at sammen-
filtring ikke er en fysisk
materie, men abstrakt
information, som lejres i et
fysisk system.

Spooky action at a distance



Hvilemasse - breddeopgave 88

Jens Hgjgaard Jensen, IMFUFA, Institutfor Naturvidenskab og Miljg, Roskilde Universitet

Her bringes lgsning og kommentar til opgaven fra
forrige nummer samt en ny opgave. Opgaven i sidste
nummer af Kvant var denne breddeopgave (nr. 88 i
reekken her i Kvant):

Breddeopgave 88. Hvilemasse

En snurretop pa en veagt vejer mere, jo hurtigere den
snurrer. Hvor hurtigt skal den snurre, for at det kan
males? Begrund svaret.

Lesning

Ifglge Einsteins E = mc2 ligning er et systems hvile-
masse &kvivalent med dets energi i det referencesy-
stem, hvor systemets samlede impuls er nul.

Nar snurretoppen ligger stille pa veegten, er dens
masse mo = Eqg/c2, hvor c er lyshastigheden og
Eqg den indre energi af snurretoppen, nar den ikke
roterer. NAr snurretoppen snurrer, gges dens energi i
nul-impulssystemet med \lz 2, hvor I er snurretop-
pens inertimoment og ® vinkelfrekvensen, den snurrer
med. Stgrrelsesordensmaessigt er forggelsen lig med
moR2uj2, hvor R angiver snurretoppens udstraekning.
Snurretoppens masse er da ifglge masse-energi &kviva-
lensen:

mu « {Eq+ moR2u2)/c2. 1)

Den relative veegtforggelse af snurretoppen, nar den
snurrer, er derfor:

(rnw - m 0)/rn0 & (R&/c)2. (2)

Lad os antage, at vi til maling af veegtforggelsen, kan
finde en veegt, som kan male med 8 betydende cifre.
S& er den mindste vinkelfrekvens, wm;n, hvor der kan
males en vaegtforggelse af snurretoppen:

Whin ~ I(T 4c/R, 3)

svarende til (Eumin/c)2 & 10~8. Med R = 30 cm
giver det tumin & 105s-1.

Maling af, at snurretoppens vegt forgges, nar den
snurrer, ser ud til at veere noget af en udfordring.

Kommentar

Bade i gymnasiet og pa universiteterne undervises der i
sammenhaengen mellem en atomkernes bindingsenergi
Ishinding og kernens massedefekt m”™efekt = (Zzmp +
N m n) —rakerne (Z er antallet af protoner i kernen, hver
med massen mp; N er antallet af neutroner i kernen,
hver med massen m Q:

-~pinding = ~defektC 4)

Ligningen udtrykker, at energien, der skal tilfgres
en hvilende kerne for at splitte den i henholdsvis
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dens Z og N hvilende protoner og neutroner, er lig
med masseforggelsen herved gange kvadratet pa lysets
hastighed. Altsd at massezndring og energisendring
haenger sammen, nar en atomkerne splittes ad i sine
bestanddele.

Den samlede energi af en beveeget partikel,

mQC2

E = (5

hvor rriQ er partiklens hvilemasse og v dens fart, sam-
menfattes ofte ved hjaelp af den “relativistiske masse”

m = mo/\J1— til E = mc2. Da den saledes defi-
nerede relativistiske masse er proportionalitetsfaktoren
imellem impuls og hastighed, p = mv, kan begrebet,
forstaet saledes, udvides til ogsa at inkludere fotoner og
andre partikler uden hvilemasse. Her erp = E/c2 mc,
og altsA m = E/c2, eller igen E = mc2. Denne
ligning ber imidlertid ikke forveksles med Einsteins
&kvivalensligning mellem energi og hvilemasse med
det samme udseende.

I 1906 beskrev Einstein et tankeeksperiment, hvor
en foton udsendes fra den ene endeveeg inden i en
kasse for siden at blive absorberet i kassens anden
endeveeg [1], Kassen star pa et glat underlag. Kassen
flytter sig derfor, medens fotonen bevager sig fra den
ene endeveg til den anden, idet summen af fotonens
og kassens impuls skal vaere den samme fgr, under og
efter fotonbeveegelsen. Men da der ikke har vaeret nogen
ydre pavirkning, kan tyngdepunktet af det isolerede
system ikke have flyttet sig. Derfor ma vi ga ud fra,
at der i sammenhaeng med fotonens energioverfarsel
fra den ene endeveeg til den anden ogsd har fundet en
overfarsel af masse sted. Dette kvalitative reesonnement
forudseetter ikke relativitetsteori. Og ved at benytte
den i forvejen kendte sammenhaeng imellem impuls og
energi i elektromagnetisk straling kunne han med en
tilnaermet beregning, igen uden brug af relativitetsteori,
finde sammenhangen til at veere E = mc2.

Ved vintereksamen 2002 p& breddekurset pd RUC
drejede en af eksamensopgaverne sig om eftervisning
af Einsteins regnestykke. Opfglgende skrevjeg en bred-
deopgaveartikel i Kvant, hvor jeg undrede mig over.
at regnestykket ikke kunne gennemfgres relativistisk
0g uden tilneermelser uden at lgbe ind i en modstrid
[2], Kunne den specielle relativitetsteoris maske mest
afgarende resultat ikke eftervises eksakt? Hvor 13 fejl-
en? Ulrik 1. Uggerhgj (UIU) kom mig til undseetning
med en reference, der viste, at der principielt set ikke
kan regnes eksakt pa Einsteins kasse [3], Begrebet stift
legeme er eksakt set ikke af denne verden. 1 tilfeeldet
Einsteins kasse kan man saledes ikke ga ud fra, at
beveegelsen af lysafsendelsesvaeggen momentant kan
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forplante sig til beveegelse af den modsatte endevag.
Den anden endevag kan tidligst registrere, at lyskvantet
blev afsendt, nar det nar frem til den.

Undervejs til denne afklaring havde UIU og jeg
en indbyrdes diskussion af Einsteins kasse problem i
Kvant [4]. UIU fokuserede i farten pa fotonen som
massetransporter, og fandt eksakt E = mc2 for sam-
menhangen imellem fotonens energi og dens “relativi-
stiske masse”. Men det vidste vi jo godt i forvejen. Det
falger, som vist ovenfor, direkte af definitionen pa re-
lativistisk masse. Derimod fokuserede jeg med Einstein
pa hvilemassen, der slutteligt var blevet flyttet fra den
ene veg til den anden. Og jeg opretholdt min pastand
om modstrid, indtil UlU’s reference og forkastelsen af
begrebet stift legeme. Episoden viser, at det er vigtigt
at understrege, at Einsteins bergmte ligning handler om
hvilemasse og ikke om relativistisk masse.

Helt generelt, altsd ikke blot i sammenhaeng med
formel (4) og Einsteins kasse, gelder, at lysets hastig-
hed i anden potens gange massen af et vilkarligt fysisk
system i et koordinatsystem, hvori det fysiske systems
samlede impuls er nul, er lig med det fysiske systems
energi i koordinatsystemet. Det er den generelle betyd-
ning af Einsteins ligning E = mc2. Hvilemassen er
generelt et mal for energiindholdet i et isoleret system,
uanset om der er tale om bindingsenergi, termisk ener-
gi, stralingsenergi eller rotationsenergi, hvis systemets
samlede impuls er nul.

Selvom E = mc2, forstdet generelt, nok er det
vaesentligste resultat af den specielle relativitetsteori,
lever beviset herfor en noget tilbagetrukken rolle i
universiteternes indledende undervisning i speciel re-
lativitetsteori. 1 1937 i Fysisk Tidsskrift leverer Chr.
Mgller et bevis [5]. Det bygger pa energibevarelse
og impulsbevarelse for isolerede fysiske systemer og
Lorentztransformationen af impuls og energi mellem et
nul-impuls koordinatsystem og et koordinatsystem med
konstant hastighed i forhold til det. Beviset behgvede
maske ikke at veere uden for rakkevidde ved den
indledende universitetsundervisning.

Maske skyldes tilbageholdenheden med at levere
bevis for masse-energi-sekvivalensen for alle energifor-
mer, at beviset oprindeligt var forbundet med fgdselsve-
er? Omfanget af masse-energi akvivalensen stod farst
klart i 1908, selvom Einsteins fgrste artikel om den
specielle relativitetsteori er fra 1905. S& sent som i 1937
blev det i en artikel i Fysisk Tidsskrift, med inspiration
fra slagsmalet om “arisk fysik” kontra “jgdisk fysik”
blandt fysikere i nazitidens Tyskland, forsggt at skabe
usikkerhed om sagen. Chr. Mgllers artikel i det samme
nummer af Fysisk Tidsskrift var et svar herpa.

Modsat den almindelige tilbageholdenhed forholder
det sig for Eugene Hecht [6], Han advokerer i en nylig
artikel for, at det sveert definerbare energibegreb i fysik,
som udgangspunkt for undervisning bgr forstds som
hvileenergi, Eq — mc2, og bevagelsesenergi. Punk-
tum. | stedet for at vaere tgvende over for tolkningen
af masse som hvileenergi generelt. Det mener han, vil
skabe begrebslig klarhed. Og det skal der til:
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“Clearly, we have been able to successfully do
physics without being overly careful about defining
the foundational basics, but teaching physics without
conceptual rigor is a different matter.”

Selvom jeg synes, at Eugene Hecht i sin artikel giver
et godt overblik over energibegrebets historie bade i
fysik og i fysikundervisning, deler jeg ikke det citerede
synspunkt, at undervisning, til forskel fra forskning,
kraever preecist definerede begreber. Tveertimod vil jeg
advare imod synspunktet.

Hverken forskning eller leering i en undervisnings-
situation foregar som aksiomatisk deduktive processer.
Begreber udvikles og udbygges ved erfaring med deres
brug i forskellige slags sammenhange. Jo flere forskel-
lige slags erfarede sammenhange et begreb har vist
sig produktivt i, des dybere forstds begrebet. Begreber
udvikles i hgj grad induktivt.

Vi har ikke undervist i det generelle bevis for E —
mc2 pa breddekurset. | forhold hertil er opgaven om
snurretoppens hvilemasse ment som en introduktion.
Ferst nar dette og andre eksempler pa anvendelsen af
E = mc2 er forstdet og erfaret, er vejen banet for den
deduktivt sammenfattende forstaelse af E = mc2, fx
gennem Chr. Mgllers bevis. Fgrst nar det forstas, hvad
det er, der skal bevises, kan beviset forstas.

Breddeopgave 89. Varmehjealp til naboen.

Inden naeste nummer af Kvant udkommer, kan laeserne
overveje lgsningen til denne opgave fra breddekurset
pa RUC (fra eksamen juni 2015, nr. 89 i raekken her i
Kvant):

| et dobbelthus, bestdende afto ens sammenbyggede
huse ved siden afhinanden, er det ene hus i en periode
ubeboet, med lukkede radiatorer. Alene ved samtidigt
at male temperaturerne, dels udendgrs, dels indendgrs
i hvert af de to huse, kan det udregnes, hvor stor en
del af varmeforbruget i det dobbelte hus, der gar til
opvarmning afdet ubeboede hus. Hvordan?

Lgsning og kommentar bringes i naste nummer af
Kvant.
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Verdens starste fusionsreaktor bygges

KERNEFYSIK. Den 28. juli 2020 startede fase 1 i bygge-
processen af verdens sterste tokamak “ITER” i Frankrig
officielt. Pga. Covid-19 var “kick-off'-ceremonien lille, men
den blev streamet til mange seere. | alt er 35 lande involveret i
projektet, der farst ventes at sta feerdigt i 2025, hvor forskerne
ogsa forventer at kunne skabe det farste plasma.

Fusion er som bekendt den proces, der foregar i Solen
og andre stjerner, hvor brintkerner smelter sammen til heli-
umkerner, hvilket frigiver enorme mangder bindingsenergi.
Fusionsprocesser kan dannes i et plasma under hgjt tryk og
temperatur, hvor atomerne er varmet op til s& hgje temperatu-
rer, at elektronerne adskilles fra kernerne. Denne ioniserede
gas af kerner og elektroner kaldes et plasma. | plasmaet
kan de positivt ladede kerner overkomme deres indbyrdes
elektriske frastedning, og de kan derfor kollidere med hgj
fart i sammenstegd, hvor de enorme energimaengder frigares.

For at skabe fusion pa Jorden kraeves hgje temperaturer
i starrelsen 150 millioner grader celsius (Solen er til sam-
menligning “kun” 15 millioner grader celsius varm), en hgj
plasmadensitet, for at gge sandsynligheden for at skabe kolli-
sioner mellem atomkernerne, samt kraftige magnetfelter, for
at kunne holde plasmaet sammen pa et begraenset volumen.
ITER er som naevnt en tokamak, hvilket er en donutformet
maskine, der er designet til at holde plasmaet sammen.
Magneterne i tokamakken danner et donutformet magnetfelt,
saledes at de ladede partikler bevaeger sig i helixer omkring
magnetfeltlinjerne, og plasmaet indesluttes i tokamakken.

Fusion som energikilde er C02-neutral, hvilket bl.a. er
motivationen for at lave fusionskraftveerker pa Jorden. | far-
ste omgang er ITER dog primeert et forskningsprojekt, som
skal vise, at fusion som energikilde fungerer godt, sikkert
og effektivt, og at det er muligt at skabe et energioverskud
fra fusionsprocessen, hvilket endnu ikke er vist. ITER er
designet til at generere 500 MW ud fra et input pa 50
MW (den energi, der tilfgres for at opvarme plasmaet), dvs.
ITER's effektivitet er en faktor 10. Til sammenligning har
den hidtil bedste tokamak, JET i England, vist en effektivitet
pa 0,67 (JET har dannet 16 MW fusionsenergi ud fra et input
pa 24 MW).

Forskning i fusionsprocesser har vist, at den mest ener-
gieffektive fusionsproces er reaktionen mellem de to hy-
drogenisotoper deuterium og tritium. Denne fusionsproces
skaber en heliumkeme og en neutron samt frigiver en stor
maengde bindingsenergi. Heliumkernen beerer ca. 20% af den
frigivne bindingsenergi, og da den er elektrisk ladet, kan
den kontrolleres og afbgjes af magnetfelterne i tokamakken,
mens neutronen, der beerer de resterende 80% af bindings-
energien er neutral og derfor absorberes af tokamakkens
veeg, hvor dens energi omdannes til varme. Varmen kan sa
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bruges til at opvarme kelevand, og vanddampene kan drive
turbiner, som producerer elektricitet. Da deuterium-tritium-
fusionsprocessen skaber den hgjeste energi ved laveste tem-
peratur, skal ITER lave fusion baseret pa deuterium-tritium-
reaktioner, hvilket - hvis alt gar efter planen - bliver en
realitet i &r 2035.

Kilce: iter.og

Mest massive gravitationsbglgekilde

ASTROFYSIK. Gravitationsbglgedetektorerne LIGO og
VIRGO har detekteret den hidtil mest massive gravitations-
bglgekilde GW190521. Detektorerne malte gravitationsbgl-
ger (krusninger i rumtiden) fra kilden i maj 2019, og har
nu bestemt GW 190521 til at veere en sammensmeltning
af to sorte huller, der skete 5 Gpc (Gigaparsec, 1 pc =
3,3 lysar) fra os, hvilket er en af de fjerneste kilder til
gravitationsbglger, der er observeret. Det ene sorte hul
havde en masse pa 85 solmasser, mens det andet havde en
masse pa 66 solmasser, hvilket ogs& er den mest massive
sammensmeltning af to sorte huller, der er observeret.
Sammensmeltningen resulterede i et keempe sort hul med
en masse pad 142 solmasser og udlgste en energimaengde
svarende til 8 solmasser i form af gravitationsbglger. Fra
generel relativitetsteori ved vi, at et system bestaende
af to sorte huller med meget forskellige masser ved
sammensmeltning vil producere gravitationsbglger, der
svinger med hgjere frekvenser, og det er netop, hvad
detektorerne for farste gang observerede.

Men det resulterende 142 solmasser tunge sorte hul var
en overraskelse, da det er midt i et interval, hvor det ikke var
forventet, at der ville veere sorte huller. Sorte huller fordeles
i to kategorier: en gruppe, som er fa solmasser tunge, og som
skabes fra kollapsede stjerner; og en gruppe supermassive
sorte huller, der er flere millioner gange tungere end Solen.
Da de to sorte huller, der smeltede sammen, er for tunge til
at veere skabt fra en kollapsende stjerne, sa forskerne tror de
blev skabt pa en anden made.

Normalt skabes et sort hul af en stjerne, der efter at
have fusioneret sit materiale fra hydrogen til helium osv.
op til jern, ikke leengere kan opretholde et stralingstryk,
der er rettet bort fra centrum (modsat tyngdekraften), og
derfor kollapser under sin egen veegt i en supernova, som
kan efterlade et sort hul. Denne proces kan dog kun forklare,
hvordan sorte huller pa op til 65 solmasser kan dannes. For
tungere stjerner (p& mere end 130 solmasser) er der et feeno-
men, der kaldes “par-ustabilitet”, hvor hgjenergifotoner fra
stjernen omdannes til elektron-antielektronpar, som skaber
et mindre tryk end fotonerne, og ger stjernen ustabil, sa
den eksploderer uden at efterlade et sort hul. Endnu tungere
stjerner (200 solmasser) kan kollapse direkte til et sort hul
med en masse pd mindst 120 solmasser.

Ifglge teorien burde kollapsende stjerner derfor ikke
kunne skabe sorte huller med en masse mellem 65 og 120
solmasser. Derfor undrer det forskerne, hvor iszer det ene
sorte hul p& 85 solmasser kommer fra. Forskernes teori er
derfor, at de tunge sorte huller, i hvert fald det tungeste af
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dem, blev dannet ved sammensmeltningen af andre lettere
sorte huller.

Forskerne overvejer dog stadig, om signalet kan komme
fra en helt anden kilde. Data fra LIGO og VIRGO bliver
undersggt af algoritmer, der kigger efter to ting: specifikke
mgnstre i gravitationsbglgesignaler, der kan skyldes sam-
mensmeltning af to systemer, og alle signaler, der stikker ud
fra de almindelige data. GW190521 blev netop detekteret,
fordi signalet var anderledes, og det dbner muligheden for,
at det kan komme fra en anden begivenhed end sammen-
smeltningen af to systemer, fx en kollapsende stjerne eller
en kosmisk streng, som blev skabt lige efter universets
inflationsperiode. Men det, der passer bedst med data, er
stadig sammensmeltningen af to sorte huller, og det er derfor
den begivenhed, forskerne har identificeret GW 190521 med.
Kilce R Akbd.tmﬂ., GW190521: A Binary Black Hole Coalescence with
a Total Mass of 150 Solar Masses, Phys.Rev.Lett. (2020), 125, 101102, og
R Abboit mﬂ., Properties and Astrophysical Implications ofthe 150 Solar
Mass Binary Black Hole Merger GW 190521, AplL. (2020). 900 (1) L13

Jordens magnetfelt bliver svagere

GEOFYSIK. ESA’'s Swarm-satellitter, som studerer Jordens
magnetfelt, har vist, at det gradvist aftager i et omrade
mellem Afrika og Sydamerika. Det er kendt, at Jordens
magnetfelt aendrer sig bade i styrke og i retning, men
forskerne undrer sig over de nye malinger af det svagere
magnetfelt, som giver tekniske problemer for satellitter i
omradet. Aftagningen af magnetfeltets styrke skaber ikke
nogen fare her pa Jorden, men da flere ladede kosmiske
partikler nu kan treenge gennem magnetosfaeren i det udsatte
omrade, oplever satellitter og fly, der beveaeger sig her, oftere
tekniske fejl, da partiklerne kan forstyrre deres elektronik.

Magnetfeltet kan illustreres som en stangmagnet, der gar
gennem Jorden, og har byttet om pa polerne flere gange.
Magnetfeltets nuveerende sydpol befinder sig fx ca. 11 grader
fra den geografiske nordpol, mens magnetfeltets nordpol er
ca. 11 grader fra den geografiske sydpol. Magnetfeltet er
steerkest ved polerne og svagest ved aekvator, men stang-
magnetmodclicn er alt for simpel til at beskrive magnet-
feltet, hvilket den nyeste maling ogsa bekrafter. Magnet-
feltet dannes af elektriske stremme i Jordens roterende og
delvist smeltede jernkerne, og er Jordens skjold mod kos-
misk straling, der bestar af hgj-energetiske, ladede partikler
fra Solen og rummet. Magnetfeltet afbgjer partiklerne veek
fra Jorden, men nogle f& treenger igennem magnetosfzeren
(omréadet, hvor Jordens magnetfelt dominerer over det inter-
planetariske magnetfelt), hvorefter de bevaeger sig i spiraler
omkring magnetfeltslinierne mod polerne. JJer kolliderer de
med atomer i atmosfaeren, hvilket danner de smukke aurora
borealis/australis ogsa kaldet nordlys/sydlys.

Gennem de sidste 200 ar er magnetfeltets styrke aftaget
over hele Jorden med i gennemsnit 9%. Seerligt i omradet
omkring Sydamerika og Afrika er feltet aftaget i styrke. For-
skerne har overvejet, om aftagningen i magnetfeltets styrke
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er et tegn pa, at Jorden igen er ved at skifte poler, saledes at

den magnetiske nordpol bytter plads med sydpolen. | de sid-

ste 20 millioner &r er den begivenhed sket ca. hver 250.000 &r,

men Vi er faktisk gaet en del over tiden nu. da det er omkring

780.000 ar siden sidste gang (dog stadig inden for de normale
fluktuationer). En kommende pol-ombytning kunne veere en

mulig forklaring pa det svagere magnetfelt, men vi ma nok

vente pa flere malinger fra Swarm-satellitterne, for at forsta

hvad det er, der helt preecist foregar.

Kilde: ESAint (20. rg))

Sjeeldent Higgsboson-henfald

PARTIKELFYSIK. CERN har malt en indikation af et sjeel-
dent henfald af Higgsbosonen til et myonpar. Higgsbosonen
er forudsagt af standardmodellen og blev detekteret i 2012
pa CERN i proton-proton-kollisioner, og med en masse pa
125 GeV/c2 er det mest sandsynlige henfald til et kvark-
antikvark-par. Higgspartiklen kan desuden henfalde til et
par W- og Z-bosoner (som formidler den svage kernekraft),
og i 2018 malte man henfald til top- og bottom-kvarker.
Henfaldet af Higgsbosonen til to myoner er et meget sjeeldent
feenomen, som kun 1 ud af 5000 Higgsbosoner vil henfalde
til. Observationen er szrlig interessant, da den indikerer,
at Higgsbosonen interagerer med de sakaldte andengenera-
tionspartikler.

Andengenerationspartikler i standardmodellen er fx myo-
ner, mens elektroner er af farste generation. Generationer er
en made at opdele elementarpartiklerne pa, og partiklernes
vekselvirkning inden for hver generation er ens. Anden- og
tredjegenerationspartiklerne ses kun i hgj-energimiljger, som
fx partikelacceleratorer og kosmisk straling, og de henfalder
ti1 forstegenerationspartikler.

Higgspartiklen giver via Higgsfeltet masse til de ele-
mentarpartikler, som den vekselvirker med. Higgsbosonen
henfalder meget hurtigt til andre partikler, men man kan fa
en ide om styrken af partiklernes vekselvirkning med Higgs-
bosonen ved at male hastigheden, hvormed Higgsbosonen
henfalder til de forskellige partikler. En hgjere henfaldsrate
til en bestemt partikel indikerer, at partiklen vekselvirker
kraftigt med Higgsfeltet. Myoner er meget lette i forhold
til de tunge top/bottomkvarker og W/Z-bosoner, sa deres
vekselvirkning med Higgsfeltet er svag, og derfor er de ikke
for blevet observeret.

Det er desuden sveert at male Higgshenfaldet til myoner,
da der er tusinder af myoner i baggrundsstgjen, som ligner
det forventede henfald. Myonparret fra Higgshenfaldet ad-
skiller sig ved at have en masse omkring Higgsmassen pa
125 GeV/c2. Der blev brugt to detektorer til malingen: CMS
og ATLAS, som begge malte energi, bevaegelsesmoment og
vinkel af myonerne, og som sammen med avancerede tek-
nikker fx maskinleeringsalgoritmer forbedrede analyserne, og
gjorde det muligt at observere henfaldet.

Nu skal acceleratorerne bare samle mere data for at nd
den malefglsomhed pa 5cr, som kreeves.

Kilde: ATLAS Collaboration: Asearch for the dimuon decay of the Standard
Mbakl Higgs boson with the ATLAS detector, andv.org/als/2007.07830.

Kvant-nyheder



Aktuelle bager

Michael Cramer Andersen, Kvant

Astronomisk Guide 2020

Redaktion Johan Fynbo,
Julie K.L. Bouchet og Lo-
ne Bruun, “Astronomisk
Guide”, Forlaget Epsilon,
2020, 76 sider. Udleveres
gratis ved arrangementer
med astronomi. Primeer
kontakt til bestilling af ek-
semplarer er
brorfelde@holb.dk.

ASTRONOMISK
GUIDE

Mange laesere, der er interesserede i astronomi, vil
kende Astronomisk Guide, som senest blev udgivet
af Astronomisk Selskab i 2012, og som desuden
findes elektronisk (https://astronomisk.dk/astronomisk-
guide/). Nu kommer den igen i en trykt udgave. Astro-
nomisk Guide 2020 udgives af Kgbenhavns Universitet
og Observatoriet i Brorfelde i samarbejde med Forlaget
Epsilon.

Guiden kan veere en god hjeelp for nybegyndere i
astronomi, som vil lere at finde rundt pa stjernehim-
len, og maske besgge en astronomisk forening eller et
observatorium. Begge dele findes spredt ud over hele
landet, og man kan finde adresserne i guiden. Man kan
ogsa leere om kikkerter, inden man investerer i én selv.

Teksten er blevet opdateret, og mange billeder er
udskiftet. Indholdet deekker nu falgende afsnit:

= Astronomi for begyndere, der giver en indfgring
i udvalgte stjernebilleder og de objekter, man kan
finde i dem.

= Astronomi med gjet, der bl.a. beskriver forskelli-
ge kikkerttyper.

Kommende foredrag

Dato Tid Foredragstitel

= Stjernerne pa himlen, der beskriver Solen, Ma-
nen, stjernerne, kometer, galakser og kosmologi.

= Menneskeskabte stjerner, der beskriver satellitter.

= Observatoriet i Brorfelde, som beskriver observa-
toriets historie, teleskoper og fredning.

< N.P. Wieth-Knudsen Observatoriet, der beskriver
observatoriet i Tisvilde, som ejes af Astronomisk
Selskab.

= Observatorier, planetarier og museer.
= Planetstier.

= Astronomiske foreninger.

« Foredrag og kurser.

= Forskning og undervisning, beskriver astrono-
miske institutioner og uddannelsesmuligheder.

= Astronomisk ordbog med forklaring af astrono-
miske begreber.

Blandt de nye afsnit er beskrivelsen af Observatoriet
i Brorfelde meget interessant. Den 3 sider lange astro-
nomiske ordbog bagerst i haeftet kan ogsa veere til nytte
for begyndere.

Den nye udgave af Astronomisk Guide er blevet til i
et samarbejde mellem Johan Fynbo, professor ved Niels
Bohr Institutet, og Julie Bouchet, leder af Observatoriet
i Brorfelde. De haber, at guiden kan veere med til at
stimulere bade bgrn og voksnes naturlige nysgerrighed
over for himmelrummet, der omgiver os, og fa dem
til at ga ud i mgrket og kigge op! Guiden er udgivet
af Forlaget Epsilon med gkonomisk stgtte fra Fonden
Dr. N.P. Wieth-Knudsens Observatorium. Guiden er
gratis og vil blive uddelt i forbindelse med aktiviteter
og arrangementer med fokus pa astronomi rundt om i
landet.

Astronomisk Guide 2020 hilses velkommen!

Okt 2020

15/10 19.15 Syngende stjerner og exoplaneter - rumteleskoperne Rasmus Handberg

19/10 19.00 rsted to Bohr to now
Nov 2020
2/11  19.30 Our magnetic Earth

23/11 19.30 @rsteds erkendelsesteori og metafysiske erindringer

Dec 2020
14/12 19.30 @rsted, Tesia og Faraday

Foredragsholder Forening
AS (Aarh)

Charles Marcus SNU

Chris Finlay SNU

Anja Skaar Jacobsen SNU

Hans Buhi SNU

AS(Aarh): Astronomisk Selskab (Aarh), Matematisk Institut, AU, Ny Munkegade 118, Bygn. 1530, 8000 Aarhus C.
SNU: Aud. 1, H.C. drstedbygningen, Universitetsparken 5, 2100 Kgbenhavn 0 (naturleeren.dk, facebook.com/SNU1824).

Dansk Fysisk Selskab
DFS's arsmgde 2020, som blev flyttet til okto-
ber/november, er aflyst. DFS’s arsmgde 2021 vil
blive afholdt i maj/juni 2021 (dfs.nbi.dk).

.

KVANT, oktober 2020 - www.kvant.dk

| forleengelse af foredragsserien “Rumfart fgr, nu og
i fremtiden” arrangeres 3.-11. april 2021 en rejse
til Baikonur for at se en bemandet raketopsendel-
se til ISS. Se mere pa atlantisrejser.dk/hoteller/i-
fodsporene-paa-andreas-mogensen.
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@rstedmedaljer for fremragende formidling

Jdrstedsglvmedalje til Jens Ramskov

Selskabet for Naturlerens Udbredelse har den 2. juli
2020 tildelt videnskabsjournalist hos Ingenigren, Jens
Ramskov, en @rstedmedalje i sglv for forbilledlig for-
midling.

| den forbindelse sagde SNUs preasident Dorte Ole-
sen blandt andet: “Jens Ramskov startede som ung
elektroingenigr fra DTU selv som forsker og tog en
ph.d. inden for optisk telekommunikation. Derefter blev
han post.doc. ved University of Southhampton og se-
nere udviklingsingenigr hos NKT, men gled sa over i
marketing og formidling. Dette farte efter nogle ar til en
stilling som elektronikredaktgr hos Ingenigren i 1998
og siden som videnskabsredaktgr, hvor Jens Ramskov
har ydet en utroligt imponerende indsats med at ggre
et for ikke-eksperter uforstaeligt fagsprog tilgeengeligt
med almindelige ord og billeder. Det kan aldrig blive
preecist - men som allerede @rsteds store arbejde med
at danne nye danske ord viser, kan den begavede “over-
seetter” lykkes med at skabe sadanne associationer, at
der alligevel fremstar et forstaeligt hele, som afspejler
den faglige kerne.

Jens Ramskovs store og frugtbare indsats som for-
midler af naturvidenskabelig og teknisk forskning ger
ham til en oplagt modtager af @rstedsglvmedaljen net-
op i ar, hvor vi fejrer 200-aret for @rsteds opdagelse af
elektromagnetismen.”

Jens Ramskov holdt efterfglgende et foredrag om
forsggene pa at fa @rsteds navn forbundet med en fysisk
enhed, som man kan leese pa side 10 i dette blad!

Sglvmedaljen og overraekkelsesceremonien var
sponsoreret af energiselskabet @rsted A/S.

drstedmedaljer for formidling af naturvidenskab i
grundskolen

Den 7. september 2020 uddelte SNU to @rstedmedaljer
i bronze for fremragende formidling af naturvidenskab
i grundskolen til leerer Stefan Lemser Eychenne fra Den
dansk-franske Skole pa Tagensvej i Kgbenhavn og leerer
Claus Rintza fra Bagsvard Kostskole og Gymnasium.
Med hver medalje fulgte et rejselegat pa 25.000 kr. og
et legat til medaljemodtagerens skole pa 25.000 kr. til
brug for et naturfagligt projekt, sponsoreret af firmaet
Haldor Topsge.

Om medaljemodtagerne sagde formanden for be-
dgmmelsesudvalget, Erland Andersen fra Danmarks
Fysik- og Kemilarerforening:

“Leerer Stefan Lemser Eychenne er en ung og entu-
siastisk leerer, der formar at engagere og motivere alle
elever i arbejdet med naturfag. Gennem en spsendende
og virkelighedsner undervisning vaekker han interessen
hos elever i alle aldre, fra bgrnehaven til afgangsklasser-
ne, og bade hos drenge og piger.

Fra venstre ses Erland Andersen, Ole Stahl, Stefan Lemser
Eychenne, Claus Rintza og Dorte Olesen.

I Igbet af sine relativt fa ar som naturfagsunderviser
har Stefan taget initiativ til utroligt mange forskellige
tiltag som deltagelse i Artis-konkurrencen, hvor science
og kunst gar op i en hgjere enhed. 1 2016 vandt skolen
The Young ART-Scientists Prize og med Stefan som
initiativtager deltog skolen i “Flying Hacker Lab” i Ita-
lien og vandt i 2019 “The Ultimate Arduino Challenge” .
Det betgd, at skolen skulle vise sit produkt ved “Maker
Faire Rome” - Europas sterste innovationsmesse med
130.000 deltagere.

Claus Rintza fra Bagsveerd Kostskole og Gymnasi-
um er en erfaren leerer, der udvikler en livslang interesse
for naturvidenskab hos sine elever, ved at skabe en
innovativ, inspirerende og samtidig tryg undervisnings-
situation. Han pirrer elevernes nysgerrighed, far dem til
at samarbejde og kaste sig over “vilde” eksperimenter i
et trygt miljg.

Han folger ikke altid de standardiserede for-
sgg/eksperimenter, men udtenker selv nye opstillinger i
den praktiske naturfagsundervisning. Han har ogsa star-
tet et samarbejde med erhvervslivet og eksterne natur-
faglige miljger. Vestforbreendingen, Zoologisk Muse-
um, Kemi pa KU og Epilepsihospitalet Filadelfia indgar
derfor nu som en integreret del af undervisningen”.

Ole Stahl fra Haldor Topsge sagde til medaljemod-
tagerne, at “naturvidenskab ligger os meget pa sinde i
Topsge, for vi har brug for kompetencerne fremover.
Og det hele starter i grundskolen, hvor man fgrste
gang stifter bekendtskab med naturvidenskaben. Derfor
satter vi virkelig stor pris pa det, | kan og det, | ger.
Vi har derfor gennem mange ar haft teet samarbejde
med grundskolelerere, og har givet dem og deres elever
mulighed for at se og hgre, hvordan naturvidenskab
bruges i virkeligheden”.



