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SYNSPUNKT

Laes og forsta

Det videnskabelige systems valuta er citationer - dvs. at man citerer andre
forskeres artikler i ens egne artikler. Men det bliver ret meningslgst, hvis
man i stor stil citerer afhandlinger, man aldrig har leest.

vad laver forskere? Forskere producerer artikler. Og

ligesom tilfaeldet er med malkekger og slagtesvin,
er selektionspresset i retning af stadig sterre produk-
tion. Ganske vist er kvantitet ikke alt - det skulle ogsa
gerne veere nogle gode artikler eller svinekoteletter.
| landbrugsproduktionen gnsker man at kunne male
kvaliteten af det producerede uden at skulle udseette
sig for at smage pa det. Pa lignende vis opstar spergs-
malet om, hvordan man skal bedgmme kvaliteten af
folks forskning uden rent faktisk at laese deres artikler?

Folk, der arbejder inden for samme snaevre fagom-
rade, bedgmmer hinandens arbejde ved at ga til de
samme konferencer, hgre hinandens indleeg, disku-
tere med hinanden osv. Det kan klart nok ikke lade sig
gore i stor skala, eller hvis man skal sammenligne folk
fra forskellige fagomrader. Sa i stedet kigger bedgm-
melsesudvalg, fondskomiteer og forskningsrad pa
mere objektive kriterier: Hvor mange artikler har man
veeret medforfatter til, hvor mange gange er artiklerne
blevet citeret af andre, hvilke tidsskrifter har artik-
lerne veeret bragt i?

Det ligger naturligvis implicit i disse kriterier, at de
rent faktisk maler en form for kvalitet. Og det gar de
maske ogsa til en vis grad. Men i takt med, at disse
kriterier tilleegges starre og starre veegt, agerer viden-
skabsfolk som de rationelle gkonomiske agenter, de er,
og tilneermer sig en adfaerd, der kun let karikeret kan
beskrives som: Publicér flere artikler ved at reducere
det nye element i hver artikel til det mindst mulige og
citér kollegerne i ens faglige netveerk flittigt i forvent-
ningen om at fa citationer retur den anden ve;.

En valuta med inflation

Man kan spgrge sig selv, om det virkelig er sa oplagt, at
en artikel, der kommer i Nature, altid er bedre end en,
der publiceres i Journal of the Less Common Metals?
Og at meget citerede artikler pr. definition ogsa er
meget gode og relevante artikler? Det er i hvert fald let
at finde modeksempler: Artiklen i Nature hvis konklu-
sion er blevet strammet en tand for meget for at finde
nade for redaktgrens blik, eller hvis man far brug for
at sla efter, hvad en citeret artikel egentlig siger, og
alt for ofte finder, at den slet ikke har relevans for det
citerede. Citationer brugt som videnskabelig valuta er
som andre papirvalutaer udsat for inflation.

For nylig havde jeg et tilfeelde teet inde pa livet, der
meget konkret illustrerer denne problemstilling. Pa
DTU Energikonvertering forsker vi i magnetisk kgling
(se Aktuel Naturvidenskab, 3-2013, s. 18-21) - en
lovende kgleteknologi, der er baseret pa den sakaldte
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magnetokaloriske effekt: At magnetiske materialer
eendrer temperatur, nar de kommer ind i et magnet-
felt. Alle, der arbejder inden for feltet, ved, at effekten
blev opdaget af den tyske fysiker Emil Warburg i 1881,
da han studerede egenskaberne af jern i et magnet-
felt. Hans artikel er blevet citeret mere end 200 gange
over de sidste 15 ar for denne opdagelse.

Da jeg sidste ar skulle skrive en stor oversigtsartikel
om magnetokaloriske materialer, ville jeg inkludere
en kort historisk oversigt, og jeg vidste naturligvis, at
jeg skulle begynde med Warburg. Jeg fik derfor bestilt
artiklen hjem fra biblioteket, og var uforsigtig nok til at
leese den igennem - pa tysk endda, for videnskabsfolk
for 100 ar siden var freekke nok til at skrive pa andre
sprog end engelsk. Stor var min overraskelse, da det
viste sig, at Warburg slet ikke omtaler den magnetoka-
loriske effekt eller forsgger at male noget, der ligner, i
sin artikel. Og ved neermere eftertanke var der egentlig
noget underligt ved, at Warburg skulle kunne have
opdaget en sadan effekt ijern ved stuetemperatur. Det
ville kraeve, at han kunne male temperaturforskelle pa
fa mikrokelvin, noget der selv i dag er en udfordring.

Leererig historie

Sa ikke nok med at naesten alle i feltet har citeret
en artikel, de ret sikkert ikke har leest - de har ikke
engang gjort sig den ulejlighed at teenke efter, om det
overhovedet var fysisk muligt for Warburg at gere en
sadan opdagelse.

Hvad kan man leere af denne lille historie - ud over
at det selv for en naturvidenskabsmand kan veere
nyttigt at kunne andre fremmedsprog end engelsk?
For det farste det paradoksale i, at den videnskabe-
lige litteratur i digitaliseret form (ogsa gamle, obskure
tidsskrifter) aldrig har veeret lettere tilgeengelig for
forskere, men at der alligevel citeres ulaeste artikler i
stor stil. For det andet, at man ikke kan seette ligheds-
tegn mellem meget citeret og meget relevant. For
det tredje, at den eneste sikre made til at bedemme
indholdet af en artikel er ved at leese den kritisk (selv
om man godt kan blive lidt treet ved tanken).

Videre laesning:

A. Smith et al., ‘Materials challenges for high perfor-
mance magnetocaloric refrigeration devices’, Adv.
Energy Mater. 2, 1288-1318 (2012)

A. Smith, ‘Who discovered the magnetocaloric effect?
- Warburg, Weiss, and the connection between magne-
tism and heat’, Eur. Phys. J. H 38, 507-517 (2013).
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Krystallografi
- kemikerens genfundne redskab

Krystallografi betyder kort og godt “maling af krystaller”.
De seneste artier er krystallografien blevet genfadt som
disciplin og er i dag et af kemikerens allervigtigste veerk-
tgjer til at afslgre den grundlaeggende opbygning og
struktur af alverdens faste stoffer.
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lIt i atmosfaeren tidligere
end antaget

Hidtil har videnskaben ment, at den farste ilt i atmosfeeren blev dannet
for ca. 2,3 milliarder ar siden i Jordens ca. 4,6 milliarder ar lange histo-
rie. Men nu kan “iltens massive fgdsel i atmosfeeren” og dermed forud-
seetningen for liv pa landjorden rykkes 700 millioner ar laengere tilbage.

Analyser for krom-isotoper i sakaldte ban-
dede jern-formationer, har veeret med til at
afslgre, hvornar der kom ilt i atmosfaeren.

Det er forskere ved Kgbenhavns Universitet og Nordisk Center for Jor-
dens Udvikling (NordCEE) pa Syddansk Universitet, der sammen med
internationale kolleger dermed har fgjet et nyt og hidtil ukendt kapitel
til Jordens evolutionshistorie, hvad angar liv pa landjorden.

Det nye resultat er for nylig publiceret i Nature, og det bygger pa ana-
lyser af verdens aeldste jordbund, som findes i 1.000 meters dybde
under Sydafrika. Forskerne analyserede bl.a. prgverne for isotoper
af krom, idet krom er meget falsomt over for tilstedeveerelsen af ilt.
Opdagelsen har rykket tidspunktet for, hvornar oxygen-producerende
bakterier, og dermed fotosyntesen, indtog landjorden og endegyldigt
tilfgrte ilt til atmosfaeren.
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historie end hidtil antaget, eller ogsa har det taget leengere tid om at

udvikle sig fra det tidspunkt, hvor forudsaetningen i form af ilt i atmo-
sfeeren faktisk har veeret til stede.

CRK. Kilde: pressemeddelelser frakU og SDU,

Nature, vol. 501, p. 535-538

Det har konsekvenser for den made, vi fortolker udviklingen af det ilt-
kraevende liv pa jorden. Enten udviklede dette liv sig tidligere i jordens

der er foretaget fysiologiske malinger i bade
fritgdende og bedgvede giraffer inden afliv-
ning og obduktion.

Nyt om giraffens kredslgb

Resultaterne viser, at voksne giraffer mod for-
ventning har et markant hgjere antal muskel-
cellekerner (kardiomyocytter) i venstre hjerte-
ventrikel sammenlignet med nyfgdte og unge
giraffer. Yderligere er antallet af cellekerner
enormt hgjt sammenlignet med andre patte-
dyr, og det tyder pa, at det er en tilpasning,
som ggr de voksne giraffer i stand til at gen-
skabe ngdvendige muskelceller.

Forskere flokkes om den
bedgvede giraf for at
undersgge dens kredslgob.

Studierne har desuden afslgret en pludse-
lig og signifikant indsneevring af blodarerne
i giraffens ben, hvor antallet af nerver sam-
tidig er markant forgget. Begge dele kan fun-
gere som en regulerende mekanisme. Ende-
lig viser undersggelserne, at den store hul-

Foto: Kristine Hovkjeer @stergaard

Giraffers kropsbygning giver en indlysende
fgdevarefordel pa savannen, men det hgje-
ste nulevende dyrs blodkredslgb er samtidig
udsat for farligt store trykforskelle. Et netop
afsluttet ph.d.-projekt giver ny viden om de
beskyttelsesmekanismer, som gor giraffen
i stand til at overleve.

Studierne er udfert af Kristine Hovkjeer @ster-
gaard fra Institut for Medicin og Sundheds-
teknologi pa Aalborg Universitet i samarbejde
med forskergruppen DaGiR (The Danish Car-
diovascular Giraffe Research Programme).
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Hun belyser tilpasninger i giraffens kredslgb ved
at be- eller afkreefte nogle af de myter, som eksi-
sterer om dyret.

En af de teorier, der tidligere er blevet forkastet,
er, at giraffer ma have dobbelt s& store hjerter
som andre pattedyr. Giraffens middelblodtryk er
dobbelt sa hgjt som menneskets og andre pat-
tedyrs, og trykforskellene i giraffens kredslgb
er enorme. Derfor ma der veere udviklet nogle
mekanismer som vaern mod de alvorlige konse-
kvenser af et hgjt blodtryk. | de aktuelle studier
er hjerter, arterier og vener blevet dissekeret, og

vene stedvis er useedvanligt kraftig og musku-
lgs, hvilket kan indikere, at den er udvik-
let til at modsta seerligt hgjt tryk. Generelt
lader det til, at giraffens kredslgb er opbyg-
get, sa det er mere eftergivende og fgjeligt
over hjertet end under, hvilket netop vil veere
fordelagtigt i et kredslgb, som er udsat for
store trykforskelle og rummer en begraen-
set meengde blod.

Carsten Nielsen, journalist, Aalborg Univer-
sitet. Kilde:http://riverpublishers.com/pdt/
ebook/RP_978-87-92329-60-5.pdf



Gammel beton som naturbeskyttelse

Nedrevne betonvaegge og gamle ophuggede
betongulve kan i fremtiden fa nyt liv som anlaeg
til naturbeskyttelse. Det viser et forskningspro-
jekt pa Syddansk Universitet, hvor forskere ved
Biologisk Institut har studeret nedrivningsbe-
tons evne til at binde fosfor. Siden marts i ar
har forskerne testet metoden i et storskalafor-
sgg ved Padborg, som skal lgbe frem til marts
2014. Men allerede nu kan de konstatere, at
metoden er meget effektiv.

Fosfor fra ggdning og spildevand er et pro-
blem for vandmiljget, idet det medfarer alge-
opblomstring og derpa iltmangel. Fosforen skyl-
les ud af jorden med regnvandet, og nogle ste-
deropsamles regnvandet i regnvandsbassiner,
hvorfra det senere Igber ud i sger og vandlgb.
Forskerne ved SDU har vist, at ved at lade bas-
sinets vand passere gennem et filter af knust
beton kan man fjerne op til 90 % af fosforen.

At fosforen binder sa godt til beton skyldes, at
betonens cement har et hgjt indhold af kalcium
og ogsa indeholder aluminium og jern. Alle tre
stoffer kan binde fosfor. Kalcium er primaert ind-
kapslet som den steerke base kalciumhydroxid,
og nar betonen kommer i kontakt med vand,
frigives dette stof, hvilket medfarer, at fosfor
bindes pa betonoverfladen som kalciumfosfat.

De forelgbige resultater viser, at betonens
kornstgrrelse har stor betydning. Jo mindre

kornene er, jo bedre bindes fosfor.

Forskerne vurderer, at et filter af knust beton
kan holde i lang tid, formentlig flere &r. Det er
i cementen, at den effektive kalcium findes,
sa det er fgrst nar cementen er skyllet veek, at
det vil veere tid at skifte til et nyt lag af knust
beton. Det brugte lag kan sa blive genanvendt
som vejfyld.

For at undga, at vandet fra anlaegget bliver for
basisk ved kontakt med cementen, ma for-
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Ph.d.-studerende og civilingenigr i miljo-
teknologi, Melanie Sgnderup, i faerd med
at pumpe vandprgver op fra Syddansk
Universitets storskalaforsgg i Padborg.
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Foto: Lene Esthave

skerne tilseette en smule syre til vandet den
fgrste tid fgr det udledes til naturen. Efter et
halvtarstid er der skyllet sd meget cement ud
af betonen, at det ikke laengere er ngdvendigt
- og dermed vil et “betonanleeg” altsa efter
en indkgringsperiode kunne passe sig selv.

Af Birgitte Svennevig, Kommunikationsmed-
arbejder ved SDU. Kilde: Egemose, S. et al:
Crushed concrete as a phosphate adsorbing
material. Journal of Environmental Quality,
41:647-653 (2012).

Blat slik uden kemiske farvestoffer

Nu er der udsigt til, at bgrn kan spise blat slik
uden atrisikere at udvikle allergi. Blat slik, kager
og sodavand er nemlig som bekendt fyldt med
syntetiske farvestoffer, men det har indtil videre
ikke veeret muligt at finde et ordentligt natur-
ligt alternativ til blat farvestof i madvarer. Og
det er et problem, fordi det syntetiske farvestof
har nogle uheldige bivirkninger, forklarer pro-
fessor Lars Porskjeer Christensen fra Det Tek-
niske Fakultet pa Syddansk Universitet:

»De bla syntetiske farvestoffer er mistaenkt for
at give allergi og ADHD. Derfor er der et stort
gnske om at finde et naturligt alternativ, som
er stabilt.«

Nu er der taget et stort skridt i den rigtige ret-
ning for at lgse denne udfordring. Lars Por-
skjeer Christensen har netop sgsat et projekt,

Foto: Colourbox

stgttet af Hgjteknologifonden, som gar ud pa
at erstatte den syntetiske bla farve i fadevarer
med bla farve fra blagrenne alger. Han forven-

ter, at fadevareindustrien snart kan laegge de
syntetiske farver pa hylden.

»Malet er, at vi helt kan undga syntetiske farve-
stoffer i fgdevarer. Samtidig gnsker vi at skabe
et effektivt produkt, som kan sikre fgdeva-
reindustrien konkurrencefordele,« siger han.

Allerede i dag kan man kgbe spandevis af
naturligt farvestof udvundet fra blagrenne
alger, men udfordringen bliver at ggre farve-
stofferne egnet til at farve fgdevarer. Fgr den
naturlige farve kan blive en succes, kraever det
blandt andet, at farven kan stabiliseres, sa de
bla ugler kan fa netop dén bla farve, som er
bolchets signatur.

Af Mette Christina Mgaller Andersen,
Det Tekniske Fakultet, SDU
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Et 3D-billede af Tamu-massivet viser
form og storrelse af den vulkan, som
er den storste kendte pa Jorden.

Verdens stgrste vulkan

Forskere har for nylig fastslaet, at det sakaldte
Tamu-massiv pa bunden af det nordvestlige Stil-
lehav er den stgrste vulkan, der hidtil er obser-
veret pa Jordens overflade. Faktisk er vulkanen
sa stor, at den kan matche de gigantiske vul-
kaner pa Mars, der er de stgrste kendte i Sol-
systemet. Tamu-massivet er en sakaldt skjold-
vulkan, hvilket vil sige, at den fremstar som
et skjold med en stor udbredelse og kun svag
heeldning af skraningerne. S& pa den made
ville man maske ikke blive imponeret over dens
starrelse, hvis man kunne tage sig en van-
dretur op ad den. Ja, faktisk ville man maske

naeppe bemeerke, at det gik opad. Men hvad
vulkanen mangler i hgjde, kan man sige, at den
har i drgjde. Den deekker saledes et omrade
pa omkring 190.000 kvadratkilometer - eller
hvad der groft sagt svarer til de britiske ger.

Hidtil har man ikke veere klar over, om Tamu-
massivet var en enkelt vulkan eller et kompleks
af flere vulkaner, hvor lava er strgmmet ud fra
flere forskellige udbrudspunkter. Ved at inte-
grere studier fra flere kilder, bl.a. borekerner
og seismiske data, har forskerne kunne vise,
at den basaltiske lava, som udggr Tamu-mas-

Illustration/Credit: Will Sager

sivets, faktisk kommer fra en enkelt kilde neer
centrum. Herfra er det sa flydt flere hundrede
kilometer, hvilket i sig selv er usaedvanligt.
Tamu-massivet er en del af en undersgisk, vul-
kansk bjergkaede kaldet Sahtsky Rise, der er
dannet for mellem 145 og 130 millioner ar
siden. Maske er vulkanen ikke en gang dens
sterste pa Jorden, da der findes andre under-
sgiske vulkanske massiver, der er stgrre endnu.
Men man ved endnu ikke, om nogle af disse
ogsa bestar af enkeltstaende vulkaner.
CRK, Kilde: Nature Geoscience,
doi:10.1038/nge01934
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Da natu
filk masse

Nobelprisen i fysik er i ar gaet til “faedrene”

til den sakaldte Higgs-partikel.

en 4. juli 2012 medtes Francois Englert og

Peter Higgs for forste gang. Det skete pa
CERN, da forskere ved LHC-eksperimentet under
stor bevigenhed kunne annoncere, at det var lykke-
des at pavise Higgs-partiklen. 48 ar tidligere havde
Englert og Higgs uafhengigt af hinanden fremlagt
en teori, der populert sagt reddede partikelfysik-
kens standardmodel fra at bryde sammen. Opda-
gelsen af Higgs-partiklen i 2012 var beviset pa rig-
tigheden af deres teori, og belonningen faldt alle-
rede aret efter i form af nobelprisen i fysik til de to
herrer.

Uden Higgs, ingen masse

Partikelfysikkens standardmodel beskriver kort og
godt, hvordan verden er skruet sammen. Den for-
ener naturens fundamentale byggeklodser (elemen-
tarpartiklerne) med tre af de fire kendte naturkref-
ter, elektromagnetismen, den svage kernekraft (der
er ansvarlig for radioaktivt henfald) og den sterke
kernekraft (der holder protroner og neutroner sam-
men i atomkernerne). Den fjerde kraft, gravitatio-
nen, er udenfor modellen.

Higgs-partiklen er nodvendig for at fa det hele til
at virke. Uden Higgs-partiklen ville ingen partikler
kunne have masse. I stedet ville de ligesom masse-
lose lyspartikler (fotoner) blot fare gennem rummet
med lysets hastighed uden mulighed for at blive
indfanget i atomer og molekyler.

Brudte symmetrier

Da érets nobelpristagere tradte ind pa scenen i
1960’erne var standard-modellen i krise, fordi den
kun kunne fungere, hvis partiklerne ikke havde
masse. At partiklerne har masse kan ses som et
grundleggende brud pa symmetri i naturen. S det
var altsd ngdvendigt at forstd dette sikaldte spon-
tane symmetribrud inden for standardmodellens
rammer, hvis teorien skulle vare holdbar i lengden.

Masse kan kun opstd gennem vekselvirkning, og
den simpleste mide at “lave” en masse pa er ved at

bryde symmetrien i vakuum gennem vekselvirk-

ning med et allestedsnzrvarende felt.

Det var meget kort fortalt den teoretiske losning pa
problemet, som Frangois Englert sammen Robert
Brout, Peter Higgs og senere flere andre kom frem
til. Dette allestedsnerverende felt blev kaldt Higgs-
feltet. Da det kunne vises, at denne teori kunne
bryde standardmodellens symmetrier uden at hele
korthuset s3 at sige ramlede sammen, blev modellen
alment accepteret.

Felter og partikler

Standardmodellen er en sikaldt kvantefelt-teori,
hvor felter og partikler er de fundamentale byg-
geblokke i universet. I kvantefysikken opfattes
alting som vibrationer i kvantefelter. Disse vibrati-
oner bares gennem felterne i sma “pakker” — kvan-
ter — som for os fremstir som partikler. Der findes
to slags felter: stof-felter med stof-partikler og kraft-
felter med kraftbarere, der er de partikler, der for-
midler interaktionen mellem elementarpartiklerne.
Higgs-partiklen kan som sddan opfattes som en
vibration i Higgs-feltet.

Higgs-feltet er ikke lige som andre felter i fysik-
ken. Alle andre felter varierer i styrke og falder til
nul i deres laveste energiniveau. Men ikke Higgs-
feltet. Andre partikler fir masse, nir de vekselvir-
ker med Higgs-feltet. Partikler, der ikke vekselvir-
ker med Higgs-feltet, har ingen masse, de, der vek-
selvirker en smule, er lette, mens de, der vekselvir-
ker meget, er tunge.

Man kan sige, at der i princippet ogsd var andre
mdder, man kunne have “skaffet masse” pa end

ved vekselvirkning af et felt. Det, der er specielt for
Higgs-feltet, er bl.a., at det p& en meget elegant méide
forklarer, hvorfor de sikaldte W- og Z-partikler (som
formidler den svage kernekraft) har masse.

Arets to nobelpristagere
Francois Englert (tv) og
Peter Higgs ved annon-
ceringen af fundet af
Higgs-partiklen ved
CERN i juli 2012. Eng-
lert er belgisk statsbor-
ger, professor Emeritus
ved Université Libre de
Bruxelles. Higgs er bri-
tisk statsborger, profes-
sor emeritus ved Univer-

sity of Edinburgh.
Foto: CERN

Forfatter
Carsten

R. Kjaer
Aktuel Natur-
videnskab
red@aktuelna-
turvidenskab.dk

Videre lasning:

Af brudt symmetri er du
kommet. Nobelprisen i
fysik 2008. Aktuel Natur-
videnskab nr. 5/2008

Higgs - partiklen der kom
ud af ingenting. Aktuel
Naturvidenskab nr.
4/2012

www.nobel.se
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Forfatter

Carsten

R. Kjaer
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Det er en gammel sandhed, at nar man stirrer

pa detaljerne kan helheden let forsvinde ud af
syne, mens man omvendt kan glemme de betydende
detaljer, ndr man har opmarksomheden rettet mod
det store overblik. Man kan med en vis ret sige, at
den problemstilling har en del med érets nobelpris i
kemi at gore. Det handler om computermodeller til
at studere kemiske reaktioner — eller mere principielt
om at fa kvantemekanik og klassisk fysik til at spille
sammen i studiet af kemiske reaktioner.

Klassisk eller kvantemekanisk

Kemiske reaktioner foregar generelt ufatteligt hur-
tigt. Og de molekyler, der indgér i reaktionerne,
kan vere keempestore og indeholde tusindvis af ato-
mer. At redegere i detaljer for, hvad der foregar i

en kemisk reaktion, er siledes en enorm udfor-
dring. Da de forste computermodeller til at regne
pa kemiske reaktioner blev udviklet i 1960%rne, var
de enten baseret pa kvantemekanik eller klassisk
“Newtonsk” fysik. Programmer baseret pa klas-
sisk fysik kunne regne pé store molekyler, der var i
hvile. Det gav kemikerne en god ide om, hvordan
atomerne sad placeret i molekylet. Men disse pro-
grammer kunne ikke bruges til at simulere kemiske
reaktioner. Under en kemisk proces fyldes moleky-
lerne med energi, hvorved hele den atomare struk-
tur forandres. Klassisk fysik “forstar” simpelthen
ikke disse energirige tilstande, hvilket er en alvorlig
begransning.

Pristagerne

Martin Karplus, 83, er amerikansk og ostrigsk statsborger.
Pensioneret fra Harvard University, Cambridge,
Massachusetts, USA.

Michael Levitt, 66, er amerikansk, britisk og israelsk
statsborger. Professor i cancerforskning ved Stanford
University School of Medicine, Standford, Californien, USA.

Arieh Warshel, 73, er amerikansk og israelsk statsborger.
Distinguished professor ved University of Southern
California, Los Angeles, Californien, USA.
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Hyvis man vil simulere en kemisk reaktion m& man
derfor ty til kvantefysikken, som netop beskri-

ver atomernes opforsel pd det grundleggende plan.
Styrken af kvantefysikken er, at den kan give meget
realistiske simuleringer. Men bagsiden af medal-
jen er, at det kreever enorm regnekraft at regne pé
blot f& atomer. Computeren mé nemlig bogstave-
ligt talt regne pé hver eneste elektron og atomkerne
i molekylet. Derfor kunne man kun simulere meget
simple reaktioner med de forste programmer.

En bro mellem to verdener

Man stod altsa med den grundleggende udfordring,
at man matte velge imellem det store “fastfrosne”
billede eller simuleringer af meget simple detaljer.
Losningen ville ideelt set vare at kunne gore begge
ting pa en gang — dvs. bygge en bro mellem den
newtonske fysik og kvantemekanikken.

Og det er netop var arets tre nobelpristagere i kemi,
Martin Karplus, Michael Levitt og Arieh Warshel
har gjort. Dermed har de lagt grunden for, at man i
dag kan simulere meget komplekse kemiske reakti-
oner i computeren.

Selv med nutidens computerkraft er det stadig
upraktisk at udfore kvantemekaniske beregnin-

ger pa samtlige atomer i store molekyler som prote-
iner. S& nobelpristagerne trick har i princippet vare
at bruge kvantemekaniske beregninger, hvor det
giver mest mening og bruge klassisk fysik pa resten.
For at forstd det, kan vi kigge nermere pa, hvad der
foregar i fotosyntesen. Fotosyntesen kan som noget
yderst nyttigt spalte vandmolekyler til hydrogen og
oxygen ved hjelp af solens energi — noget vi menne-
sker meget gerne vil kunne efterligne. De proteiner,
der styrer reaktionerne, er kempestore molekyler
med titusindvis af atomer. Et sted midt i det store
molekyle findes et sikaldt reaktionscenter — dvs. det
sted, hvor vandmolekylerne splittes. Faktisk er det
kun f atomer, der er direkte involveret i reaktionen,
bl.a. fire mangan-ioner, en calcium-ion og flere oxy-
genatomer. Det er derfor reaktionerne mellem disse
atomer og vandmolekylerne, man forst og fremmest



skal regne pa, hvis man vil vide noget om det, der

virkelig betyder noget.

Moderne computersimuleringer af kemiske reak-
tioner foregr altsd i flere lag. De tunge kvanteme-
kaniske beregninger forbeholdes de elektroner og
atomkerner, der direkte er involveret i den kemi-
ske proces. Atomerne i de andre dele af molekylet
modelleres ved hjelp af ligninger fra klassisk fysik.
Som et tredje lag kan forskerne simulere starre
klumper af atomer og molekyler, der befinder sig
langt veek fra den kemiske proces, ved at betragte
dem som en homogen masse — i forskersprog kaldet
et dielekerisk medium.

Frugtbart samarbejde

Nobelpristagernes felles vej mod hader og re star-
tede i begyndelsen af 70%erne. Ariech Warshel og
Michael Levitt havde sammen udviklet et banebry-
dende program baseret pa klassisk teori, som kunne
regne pa selv meget store biologiske molekyler. Wars-
hel tog dette program med sig til Martin Karplus’
laboratorium pa Harvard. I 1972 kunne de publicere
et program, hvor de som de forste i verden havde fiet
kvantemekanik og klassisk fysik til at spille sammen
pd en kemisk relevant made. Programmet havde dog
den begrensning, at det kun kunne behandle mole-
kyler med sakaldt spejlsymmetri.

Efter to 4rs arbejde med Karplus, slog Warshel igen
pjalterne sammen med Michael Levitt, hvor de satte
sig det ambitigse mal at udvikle et program, der
kunne bruges til at studere reaktioner med enzymer.

Det mél ndede de i 1976, hvor de kunne publicere
den forste computermodel af en enzymatisk reak-

tion. Deres program var revolutionerende, idet det
kunne bruges til at studere alle slags molekyler.

I det hele taget er styrken ved de metoder, nobelpris-
tagerne har udviklet, at de er universelle. De kan
bruges til at studere alle former for kemi, uanset om
det handler om studier af komplicerede biologiske
molekyler, eller industrielle kemiske processer.
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En sveer fadsel

Som man har set mange eksempler pa, modte
nobelprisvindernes ideer modstand pd vejen mod
anerkendelse. Siledes fortaller Arieh Warshel i et
interview med Reuters, at ingen af hans artikler er
blevet publiceret uden i forste omgang at vare ble-
vet afvist af tidsskrifterne. Og Karplus har beskre-
vet, hvordan mange af hans kolleger i de tidligere
1970%ere ansa hans brug af computere i forskningen
som det rene spild af tid.

I dag er der ingen, der stiller spergsmélstegn ved
vaerdien af de ideer, nobelpristagerne har fostret.
Metoder baseret pa disse ideer anvender man i dag
pa de fleste storre kemiinstitutter, forteller Jan H.
Jensen, der er professor ved Kemisk Institut ved
Kgbenhavns universitet. Han arbejder selv med
computermodeller, der kombinerer kvantemekanik
og klassisk mekanik. Bl.a. arbejder han med Novo-
zymes pd at bruge lignende metoder til udvikling af
nye enzymer, og han er ogsa i kontakt med Lund-
beck med henblik p4 at bruge metoderne i forbin-
delse med udvikling af legemidler.

Jan H. Jensen vurderer, at det naste skridt i udvik-
lingen sandsynligvis bliver metoder, hvor flere og
flere atomer beskrives kvantemekanisk for at age
nojagticheden af udregningerne.  m

Kvantefysik

Klassisk

fysik

Dielektrisk
medium

Fra: PLoS ONE 7(12):
e49849. doi:10.1371/journal.
pone.0049849

Modeller, der kombinerer
kvantemekanik og klas-
sisk fysik kan bruges til
at studere komplicerede
molekyler som enzymer.
Jan H. Jensen har sam-
men med kolleger stude-
ret, hvordan forskellige
dele af et enzym pavirker
den kemiske reaktion,
som enzymet katalyserer.
Det gores ved at fjerne
mere og mere af enzymet
(fra hgjre mod venstre)
omkring den kemisk
aktive del, som er de
farvede kugler i midten.

Moderne computermo-
deller til at regne pa
kemiske reaktioner deler
populeert sagt opgaven
op i flere lag. Der, hvor
selve reaktionen foregar,
regner man pa de
enkelte elektroner og
atomkerner med kvante-
mekanik. Andre atomer
regner man pa med klas-
sisk mekanik, og atter
andre behandles samlet
som et sakaldt dielek-
trisk medium.
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rundstoffer
saetter graenser...

Verden skriger pa miljgvenligt, beeredygtigt braendstof. Men hvilke grundstoffer kan vi
egentlig gare brug af, nar det kommer til stykket? En tur igennem det periodiske system

Jes Andersen,

Forfatter
Videnskabs-
journalist,

@ Kemisk Institut

Kgbenhavns Universitet.
jean@science.ku.dk

forteeller, at mulighederne er begraensede.

ver gang vi tender motoren i et transport-

middel, bidrager vi en lille smule til klima-
@ndringer. Hvad enten vi kerer bil, bus eller motor-
cykel, brender vi i dag fossilt breendstof af. Brand-
stof, der brydes ned til blandt andet CO,, som
medvirker til global opvarmning. Vi er nedt til at
opfinde et gront alternativ til fossile breendstoffer
som diesel og benzin, men det er ikke sa let som det
lyder at finde alternativet.

I 2010 udkom en rapport fra Regeringens Klima-
kommission. Kommissionen skrev, at biobrznd-

sel bor vare et af de berende elementer, nir vi stil-
ler om fra fossil energi til baredygtig transport. Det
lyder enkelt. Man kunne for eksempel blande frugt
med ger, sd har man sprit. Men hvis biobrand-

sel skal vaere baredygtigt md det ikke fremstilles

af noget, man kan spise. Der er altsa et behov for,
at vi finder en helt ny vej frem til biobrendsel. En
kemisk synteseve;j.

Transportabelt, energiteet og nemt at
handtere

Uanset, om vi vil med bil eller bus, ferge eller fly,
skal vort transportmiddel have braendstoffet med
om bord. Det skal altsd vere transportabelt. For at
det hele giver mening, skal transportmidlet have
plads til bdde brendstof, last og passagerer. Derfor
skal breendslet indeholde en hgj mengde energi pr.
kilogram brendsel.

Aktuel Naturvidenskab | 5 | 2013

Brendslet skal ogsd vare nemt at fylde pa, opbe-
vare og fore ind i motoren. Derfor skal det vere
enten en vaske eller gas. Det duer ikke med et fast
stof. Men det er vigtigt, at det flydende eller gas-
formige brendstof er uskadeligt, og at det ikke
reagerer med andre stoffer, nir det ligger i sin
tank, hvor temperatur og trykforholdene er nor-
male.

Masser af krav, fa udgangspunkter

Nir man har brendt brendstoffet af, ma udsted-
ningsgasserne ikke vere giftige eller pd anden made
skadelige, og de ma heller ikke kunne reagere med
andre stoffer, sd der opstar skadelige stoffer. Ende-
lig er det vigtigt, at vi kan f4 tilstrekkelige mang-
der af breendstoffet. I dag bruger vi ca. seks millio-
ner tons brendstof om dagen pé verdensplan. Alter-
nativet til de fossile brendsler skal kunne fremstil-
les nemt, billigt og hurtigt, for at kunne folge med
behovet. Og som en sidste detalje: Selve fremstil-
lingen af biobrendslet skal ogsi vare bade gron og
baredygtig.

Vort fremtidige brendsel skal enten vere et grund-
stof eller en kemisk forbindelse som er en kombi-
nation af atomer fra det periodiske system. Der er
uendelig mange méde at sztte atomer sammen pa.
Men det er ikke alle grundstofferne, der er egnede

som udgangspunkt for et nyt, gront og beredygtigt
biobrandsel.
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for grent braendstof

Kunstige stoffer med darlig holdbarhed
Der er 112 grundstoffer, men ud af dem er de 24
kunstige. Det vil sige, at de er fremstillet i forsker-
nes laboratorier, og de fleste er aldrig ndet lengere.
Blandt andet fordi de er svaere at fremstille, kun
kan fremstilles i meget sma mangder, og holder op
med at eksistere efter uhyre kort tid.

Et af de grundstoffer, der naesten ikke eksisterer, er
bohrium. Det er opkaldt efter den danske fysiker
Niels Bohr, og det leengste tidsrum, stoffet har eksi-
steret, er 17 sekunder. Med den levetid kan man
knap nd at trille ud af parkeringspladsen.

Technetium var det forste kunstige grundstof, der
blev fremstillet. Og det kan faktisk fremstilles i
rimelige mengder og holde sig i tilstrekkeligt lang
tid til at kunne bruges til noget. Blandt andet til
strilebehandling mod cancer. Til gengeld er det
radioaktivt, og det er heller ikke en egenskab, man
eftersporger i sin benzintank.

Radioaktive grundstoffer er darlige

for helbredet

Nir de kunstige grundstoffer er trukket fra, er der
88 tilbage. Af dem er der 7, vi ikke bruger, fordi vi
ikke tor. Det er de naturligt radioaktive. Uran ken-
der de fleste som det usunde grundstof, der bruges
i atomkraftverker og bomber. Men alle de radio-
aktive grundstoffer er sundhedsfarlige, og det blev
opdaget kort efter, at stofferne selv blev opdaget.

Det forste radioaktive grundstof, der blev opdaget,
var radium. Marie Curie, der opdagede stoffet sam-
men med sin zgtemand Pierre, endte med at dg af
en strilingsrelateret sygdom, fordi hun havde rert
sa meget ved stoffet. Et andet stof, som de to opda-
gede, polonium, blev beremt og berygtet i 2006, da
den tidligere russiske spion Alexander Litvinenko
blev snigmyrdet med en lille dosis af isotopen pol-
lonium-210 af det radioaktive grundstof.

Fra grundstoffer til gron

Trekker vi ogsd de radioaktive grundstoffer ud af
den bunke, vi kan lave brendstoffer med, er der 81
tilbage.

og beeredygtig. Kemi-
studerende laerer ruten.

Foto: Lennart Sggard-Hayer

Adle, dovne og kostbare

For at f4 energi ud af grundstoffer er det nodven-
digt, at de gennemgar en form for reaktion. Der-
for duer @delgasser ikke. Adelgasserne kaldes ogsa
inerte, og det betyder egentlig doven. Det skulle
man ikke tro, nir man ser en heliumballon stige til
vejrs fra en forlystelsespark, men de inerte &delgas-
ser vil meget nedigt reagere med noget som helst
andet grundstof. Adelgassen krypton vil ikke en
gang reagere med elektrisk strom. Blandt andet der-
for bruger man grundstoffet til at fylde i elektriske
parer. Trekker man de seks 2dle men ubrugelige
gasser fra, er der 75 grundstoffer tilbage.

Et brendstof, der skal bruges i store mengder, kan
naturligvis heller ikke laves af grundstoffer, der er
alt for kostbare. Derfor ryger solv, guld og platin
ud af overvejelserne. Og med dem resten af zdel-
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Computeren beregner nedbrydning af biobraendsel

Biobraendsler bestar typisk af brint, ilt og kulstofatomer. CH,C(0)OCH,
er et eksempel pa en model for en biodiesel. Pa vej op gennem atmo-

sfeeren mader molekylet de sakaldte hydroxyl-radikaler, OH.

Radikalerne kaldes ofte “atmosfaerens stgvsuger”. Eftersom de har en
uparret elektron, vil de gerne reagere med alle organiske molekyler.
Hvis det organiske molekyle er umeettet (dvs. ingen dobbeltbindinger i
mellem kulstofatomerne), sa stjaeler OH et brintatom i det organiske

molekyle.

Nar molekylet CH,C(0)OCH, gar i stykker i mgdet med hydroxyl-radika-
ler, braekker der typisk et brintatom af enten i hgjre eller i venstre
side af molekylet. Det er afggrende for de videre reaktioner, hvilken

side af molekylet der mister et brintatom. AN

Solvejg Jorgensen er en af de kemikere, som beviser, at nuller og
Derfor bruger Solvejg Jargensen farst kvantemekaniske beregninger ettaller kan erstatte kolber og reagensglas i mange sammenhange.
til at fastsla reaktionens termodynamiske egenskaber. Ved at bruge
statistisk mekanik pa de termodynamiske egenskaber, kan hun
beregne sandsynlighederne for, hvilken side der mister et brintatom.

Nar hun har beregnet, om molekylet mister et brintatom til hgjre eller
venstre, kan hun ogsa forudsige, hvad der videre sker med moleky-
let, nar det nedbrydes i atmosfaeren. Her sker der en raekke reaktio-
ner, som fgrst starter med en reaktion med dioxygen (0,), dernzest
oftest med nitrogenoxid (NO) osv. | den atmosfaeriske nedbrydning af
biodiesel kan der for eksempel dannes carboxylsyre, der kan udgere
grundlaget for partikeldannelse. Der kan ogsa dannes sundhedsska-

delige stoffer som aldehyder og syreanhydrider.
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metallerne. Hverken palladium, der er efterspurgt
til kemisk katalyse, osmium, der er ekstremt hirdt
eller kvikselv, der er uhyre giftigt. Til gengeld er
der ikke szrligt mange delmetaller. Kun ni skal
der trekkes ud af bunken. S& nu er vi nede pa 66.

Rottegift og blyforgiftning

Giftighed er i gvrigt en kvalitet, der ogsd skal tages
med i overvejelserne, ndr man laver et stof, der skal
brendes af i en motor. Derfor mé vi luge ud i det
periodiske system endnu en gang.

Beryllium bruges i produktionen af kirurgiske
instrumenter, og det smager sodt. Men det er vold-
somt giftigt. Arsenik blev i gamle dage brugt til at
behandle syfilis, men i dag ser man det primert i
rottegift. S det skal vak. Bly brugte man i oldti-
den til at lave vandrer af, men da man opdagede, at
det var giftigt, gik man vek fra det. I det hele taget
er tungmetaller generelt giftige. Fra vanadium over
tallium og osmium til krom, cadmium, barium og
antimon. Sammen med det noget lettere, men lige
s giftige aluminium, er der endnu 12 grundstoffer,

der skal trekkes fra. S er vi nede pa 54.

Mens vi er ved metallerne kan vi lige sd godt skille
os af med alle de andre letmetaller (15 stykker fra
lithium til aluminium) de magnetiske grundstof-
fer (tre metaller og fire sjeldne jordarter) og resten
af metallerne. Det bringer os ned pa 14. Og mens
vi er i gang, kan vi lige sd godt skille os af med de
fire halogener, vi ikke allerede har smidt ud. De er
nemlig ogsi giftige. Lige som klor kan silicium ikke
brende, si det kan vi ogsé skrotte. Og sé var der
otte.

Hgjt energiindhold, men lav anvendelighed
Boron har et ret hojt energiindhold, og det bru-

ges da ogsd i raketbreendstof. Men det er vanskeligt
at fremstille, sd det er for dyre til bilbreendstof, og
s& var der syv. Svovl breender fint, men der er ikke
serligt meget energi i det. Fluor og fosfor vil gerne
begynde at breende af sig selv, lige som nitrogen, der
er en populer ingrediens i sprengstoffer, men vi vil
ikke have brendstoffer, der eksploderer, og s var
der tre.

Ilt skal godt nok vere til stede, for at man kan fi en

forbrending til at forlebe, men 21 procent af den
luft vi indander, bestar af ilt. Nar ilt nu findes over-
alt i atmosferen, er der ingen grund til at bruge
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energi pd at transportere det. S4 ilt vil vi heller ikke
have som bestanddel af vores braendstof.

De gamle kendinge

Og sé var der to. Brint og kul. Hydrogen og car-
bon. Sjovt nok de samme to grundstoffer, der udger
grundstammen i diesel, benzin, sprit og alle andre
eksisterende former for flydende brandstof til biler.
Kunsten bliver nu at sztte de to grundstoffer sam-
men pd en ny made, og gore det hurtigt, billigt og i
enorme mangder.

Biobrandsel bestar af meget store molekyler, sd selv
om der kun er to grundstoffer at lege med, kan bio-
brendsel produceres pa nesten uendeligt mange
forskellige mader. Men vi skal vere forsigtige.

Velger vi den forkerte fremstillingsmetode, bliver
brendstoffet skadeligt for bide miljo og folkesund-
hed, for de store molekyler kan ogsa g3 i stykker pd
uendeligt mange mader. I verste fald kan vi risikere
at £ nedbrydningsprodukter som sundhedsskadeligt
smog, kreftfremkaldende partikler og det giftige
stof formaldehyd ud, ndr biobrendslet er brendt af
i motoren. Enten s snart det kommer ud af udsted-
ningsreret, eller ogsi oppe i atmosfaren, efterhin-
den som udstedningen reagerer med stoffer, den
moder der.

Sikrere at braende benzin af i harddisken
For at finde den rigtige produktionsmetode til bio-
brendsel skal kemikerne afprove tusinder af for-
skellige variationer og det kan tage maneder hver
gang, man efterprover en ny syntesevej. Som kemi-
ker kan man altsd nd at spilde utroligt meget tid,
hvis man skal vente med at teste biobrendslets gif-
tighed, til det er produceret. Heldigvis findes der
metoder til at spd om, hvordan brendslet bliver

brudt ned.

P4 Kemisk Institut ved Kgbenhavns Universitets
har lektor Solvejg Jorgensen udviklet computer-
programmer, der kan bruges til at forudsige ngjag-
tigt, hvordan et biobrendselsmolekyle vil blive ned-

Lzes mere
brudt, nir udstedningen rejser op gennem atmo- www.ki.ku.dk/formidling/
sferen. Det kan ggres uden at tilbringe et sekund Nyheder/Nyhedssam-

i laboratoriet og uden at producere en dribe af det :!gi/(;gslgegs_jzz?endsel_
nye biobrendsel, og det vil bane vejen for hurtigere,

www.ki.ku.dk/
formidling/Nyheder/
Nyhedssamling/

loleggio_biobraendsel/

billigere og frem for alt sikrere udvikling af de vig-
tige gronne og beredygtige alternativer til klima-
skadelige fossile brendstoffer. [




14| TEKNOLOGI

Organisk |
energiteknologi

pa vej frem

Organisk energiteknologi er et varmt forskningsomrade,
som bl.a. sgger at udvikle billige og fleksible solceller og lyskilder,
der kan erstatte nuveerende teknologi pa omradet.
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ptoelektroniske komponenter som solceller og

lysdioder er i dag typisk baseret p uorganiske
halvledermaterialer som silicium eller galliumarse-
nid. Men fremtidens energiteknologi vil uden tvivl
blive mere “organisk”. Mange forskere arbejder sale-
des med at udvikle elektroniske komponenter, der
er baserede pa organiske tyndfilm — dvs. tynde lag
af kulstof-materialer med specielt designede opti-
ske og elektriske egenskaber. De organiske tynd-
film har nogle dbenlyse fordele sammenlignet med
deres uorganiske modstykker. Med organiske tynd-
film er det muligt at fremstille solceller eller lyskil-
der, der er mekanisk fleksible, ultratynde og delvist
gennemsigtige. Desuden er de potentielt billigere at
producere. Det dbner op for helt nye mader at inte-
grere enhederne pd, da disse egenskaber fx vil ggre
det muligt at fremstille papirtynde solceller eller
lyskilder, der kan rulles ud.

En oplagt mulighed vil vare at integrere sidanne
enheder i vinduer, da man kan fremstille solceller,
der er gennemsigtige for den synlige del af lysspek-
tret og primert absorberer det infrargde lys. Der-
med vil vinduerne kunne producere strom, uden at
det gir vesentligt ud over lysindfaldet. P4 samme
made kan man fremstille farverige celler, der desig-
nes efter bygningen, de sidder pa. Ligeledes vil lys-
kilder kunne integreres i vinduer og gennem intelli-
gent styring serge for et konstant lysindfald fra vin-

duet — uathengigt af, om det er solskin eller gravejr.

Trods de dbenlyse fordele er der stadig teknolo-
giske udfordringer, der skal lgses, for de organi-
ske energiteknologier for alvor kan vinde indpas.
Enhederne har siledes generelt en lavere effektivi-
tet og en begrenset levetid i forhold til de enhe-
der, der anvender de uorganiske halvledermateria-
ler, som typisk anvendes pa markedet i dag. Grun-
det en intensiv forskningsindsats verden over er
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der dog sket vasentlige fremskridt de senere ér, og
fremtiden er nu lysere end nogensinde for organisk-
energiteknologi.

Organiske tyndfilm

- grundstenen i organisk energiteknologi
Hvad enten det drejer sig om fremstilling af orga-
niske solceller eller lyskilder er grundstenen i kom-
ponenterne de organiske tyndfilm, der i begge til-
feelde har elektrisk kontakt til to elektroder. Tynd-
filmen kan enten bestd af polymerer eller sma orga-
niske molekyler, der kan pifores enten ved padamp-
ning eller fra en oplesning vha. sikaldt spin coating
eller en print-teknologi. Lagene er typisk ikke tyk-
kere end ca. 100 nm, hvilket er cirka tusind gange
tyndere end et ark papir.

I solceller skal den ene af elektroderne som mini-
mum vere transparent, si det indkomne lys kan
trenge igennem. Det er ogsd muligt at lade begge
elektroder vare transparente, hvilket giver solceller
der er delvist gennemsigtige.

Organiske solceller

De organiske tyndfilm, der indgr i solceller, bestar
af en blanding af to materialer, der fungerer som
hhv. elektron-donor og elektron-acceptor. Nar lyset
absorberes i tyndfilmen vil der dannes et sakaldt
elektron-hul-par, som kan opsplittes til frie elektro-
ner og frie huller i de to forskellige lag. Siledes done-
rer elektrondonor-laget elektroner til elektronaccep-
tor-laget i greensefladen mellem de to materialer, hvor
opsplitningsprocessen finder sted. De frie ladnings-
barere — dvs. elektronerne og hullerne — transporte-
res herefter til hhv. top- og bundelektroden, hvor de
opsamles og der dannes elektrisk energi.

En af de storste udfordringer i omdannelsen af lys
til elektrisk energi i organiske solceller er at opna en



T Padampningsanlaeg til fremstilling af organiske solceller og
lystransistorer hos NanoSYD. De organiske tyndfilm padam-
pes ved at opvarme materialet i hgjt vakuum, hvilket giver
ultra-rene organiske lag. Fremstilling af elektroderne foregar

ligeledes ved termisk padampning.
Fotograf: Morten Madsen

effektiv opsplitning af elektron-hul-par til frie elek-
troner og huller og samtidig f de dannede frie lad-
ningsbarere transporteret effektivt til elektroderne.
Det skyldes, at elektron-hul-par har en meget kort
levetid og derfor skal opsplittes kort tid efter, de er
dannet, da de ellers vil henfalde, og den absorbe-
rede energi vil gd tabt.

Hurtig opsplitning kan opnds ved at fremstille en
organisk tyndfilm med meget sma domaner (nano-
strukturer) af det elektrondonerende og det elek-
tronaccepterende lag. Ved at opdele tyndfilmen i
sma domaner fir man en stor grenseflade mel-
lem de to materialer og dermed ogsi et stort areal,
hvor opsplitning af elektron-hul-par kan finde sted.
Domenerne, der dannes af de to materiale-typer,
skal dog samtidig udformes séledes, at de frie elek-
troner og huller kan transporteres igennem deres
respektive materiale-type og opsamles af elektro-
derne. Det giver store udfordringer i produktio-
nen af de organiske tyndfilm. Selvom der er opndet
store forbedringer pd dette omride, forskes der sta-
dig i at optimere den interne struktur i organiske
solceller, sd effektiviteten af solcellerne ages.

Katode

-

\ Elektronacceptor

Elektrondonor

lllustration af processen
hvorved et dannet elek-

tron-hul-par skaber elek-
trisk energi i en organisk

Lys

solcelle.

@get effektivitet

En af metoderne til at age cellernes effektivitet er at
fremstille tyndere celler, hvorved de dannede elek-
troner og huller skal transporteres en relativt kort
afstand for at kunne opsamles af elektroderne. Det
har dog den ulempe, at en mindre del af lyset vil
blive absorberet af de tynde lag, og man ma derfor
ty til andre strategier for at indfange lyset i cellen.
Hos NanoSYD forsker vi bl.a. i at integrere lysind-
fangende nanostrukturer i cellen, og vi har frem-
stillet fleksible solceller med en samlet tykkelse pa
omkring 10 pm (inklusiv substrat) med integre-
rede diffraktions-gitre i cellerne til foregelse af lysa-
bsorptionen i de organiske tyndfilm. Diffraktions-
gitrene sorger for, at lys med bestemte bolgelengder
spredes, nar det rammer gitrene, og dermed oges
dets optiske vejlengde i cellernes aktive organiske
lag. Lysets ogede optiske vejlengde gor, at en storre
del af lyset vil blive absorberet i cellerne.
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7T Fleksible organiske
solceller med en samlet
tykkelse pa omkring 10
um fremstillet hos
NanoSYD. Solcellerne har
integrerede diffraktions-
gitre til forggelse af lysab-
sorptionen og dermed
cellernes effektivitet.

Til hgjre: Organiske lys-
kilder fremstillet hos
NanoSYD baseret pa tre
forskellige tyndfilms-
materialer, hvilket giver
hhv. rgdt, grant og blat
lys.

Videre leesning
www.sdu.dk/nanosyd/

Hansen et al. Nano-
technology, 24, 145301
(2013)

Liu et al. Organic Electro-
nics, 11, 1096 (2010) og
Organic Electronics, 12,
1724 (2011)
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Arbejdet med at optimere materialernes elek-

triske og optiske egenskaber samt tyndfilmens
indre struktur har de seneste ar vasentligt for-

oget de organiske solcellers effektivitet. De bedste
laboratoriefremstillede organiske solceller i dag har
en effektivitet pa 12 %, hvilket er en fordobling i
forhold til rekorden for fem 4r siden. Til sammen-
ligning har kommercielle silicium-solceller i dag en
effektivitet pa op imod 20 %, men disse har ogsa
mere end 30 4rs udvikling bag sig.

Organiske lystransistorer

Et andet hastigt voksende felt er organisk lystekno-
logi, hvor organiske tyndfilm benyttes som et mate-
riale, der udsender lys. Typisk indgér en eller flere
organiske tyndfilm i en sandwich-struktur med
top- og bundkontakter, som tilsammen danner en
sakaldt organisk lysdiode eller OLED (fra engelsk:
organic light-emitting diode). 1 display-industrien
vinder OLED-skzrme frem og mange smartphones
har i dag en OLED-baseret skerm, og ogsa sterre
OLED-enheder til fladskerms-tv er pa trapperne.
Det naste store omrade for OLED-teknologi for-
ventes at blive til belysning, hvor man i dag bruger
fx halogenperer eller (uorganiske) lysdioder.

En organisk lysdiode virker ved, at nir den patryk-
kes en spending, dannes der elektron-hul-par i den
organiske tyndfilm, der efterfolgende omdannes
direkte til lys. Farven pa lyset kan justeres ved at
@&ndre sammensztningen af de organiske moleky-
ler i lysdioden. P4 den made opnir man en natur-
lig farve lys, nir man kombinerer materialer, som
udsender lys i forskellige farver.

Hvor de organiske lysdioder forventes at sla igen-
nem inden for belysningsomridet indenfor f4 &r, er
det dog muligt, at de hurtigt vil blive udkonkur-
reret af de sikaldte organiske lystransistorer. Det
skyldes bl.a., at en hgj effektivitet krever ladnings-
barer-balance. Det betyder, at omtrent det samme
antal elektroner og huller skal transporteres til den
organiske tyndfilm, hvor de kan medes og danne
elektron-hul-par, som omdannes il lys. I en tran-
sistor er der en sdkaldt gate-kontakt, som gor det
muligt at kontrollere strammen gennem det orga-

2013

niske materiale mere pracist ved at styre elektron-

og hul-stremmen uafhengigt af hinanden og der-
med opnd den gnskede ladningsberer-balance. Det
har gjort det muligt at opnd meget energieffektive
lystransistorer, som har potentiale til at konkur-
rere med de konventionelle belysningsteknologier.
Lystransistorerne er dog indtil videre kun pa labo-
ratorie-stadiet, og der ligger derfor fortsat et stort
arbejde forude inden de vil vere at finde pa butik-
kernes hylder. Ved NanoSYD forsker vi ogsd i at
optimere organiske lystransistorer ved brug af orga-
niske nanokrystaller, som pga. deres krystalstrukcur

har forbedrede elektriske egenskaber.

Pa vej mod en kommerciel teknologi

En stor del af udfordringen i at fa organiske solcel-
ler og lystransistorer til at sld igennem pa det kom-
mercielle marked ligger i at kunne fremstille enhe-
derne pd storre skala og forbedre deres levetid.
Netop disse to aspekter skal to nye forskningspro-
jekter ved NanoSYD dykke ned i. Projekterne er
henholdsvis et europaisk ph.d. netverk, hvor der
oprettes 14 nye ph.d.-projekter indenfor organisk
energiteknologi og et internt SDU projekt, hvor
kompetencer og udstyr indenfor organisk energi-
teknologi samles i en nyoprettet forskningsenhed.
Til formalet vil der blive opsat et storre pddamp-
ningsanleg, som kan fremstille effektive organiske
solceller og lystransistorer pa storre skala.

Vi vil samtidig undersege og optimere levetiden

af de producerede enheder ved detaljerede studier
af de nedbrydningsmekanismer, der er pa spil, og
som giver de organiske komponenter en forholdsvis
kort levetid. Med optiske karakteriseringsteknik-
ker vil vi kunne kortlegge, hvordan nedbrydningen
foregdr og dermed give ideer til, hvordan man kan
modvirke de nedbrydende mekanismer i fremtiden.

Projekterne foregdr i samarbejde med europeiske
universitetspartnere og med nationale og interna-
tionale virksomheder. Malet er dels at gore vejen
mod kommerciel organisk energiteknologi kortere,
og dels at uddanne kvalificerede forskere indenfor
et omrade, der pd mange mader gir en lys fremtid i
mode.



KOBENHAVNS UNIVERSITET

FREMTIDENS NATURVIDENSKAB
FOR GYMNASIELARERE

Kobenhavns Universitet inviterer naturfagsundervisere
i gymnasiet til en gratis inspirationsdag med temaet
“Vejen til fremtiden”. Kom og bliv opdateret pa den
nyeste natur- og sundhedsvidenskabelige forskning.

Du tilbringer dagen i selskab med en raekke forende forskere,
der vil tale om de seneste landvindinger inden for kvantemekanik,

neurologi, molekyleer elektronik, biomedicin og geogenetik. Du far desuden
inspiration til din egen undervisning i en af dagens 14 workshops med temaer som fx
menneskets evolution, matematiske eksperimenter eller digital og virtuel undervisning.

Inspirationsdagen finder sted d. 31. januar 2014.
Deltagelse er gratis, og tilmelding sker efter
forst til molle-princippet.

Tilmeld dig og laes mere om dagens program pa

www.inspirationsdag.ku.dk



18 |[TEKNOLOGI

“‘Sparsom sampling

— en ny digitalrevolution?

77

Forskere og ingenigrer arbejder pa at anvende nye lovende digitalise-
ringsteknikker til fx tradlgs kommunikation og medicinsk billeddannelse.
Det nye i teknikkerne er, at de bryder med et klassisk princip om,
hvordan man overseetter kontinuerte signaler til digital information.
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Hvis du er typen, der kan finde pa at se en klas-
sisk western, kan du sikkert genkalde dig en
sekvens med en diligence, der satter i fart, og plud-
selig ser det ud som om hjulene kerer baglens. Det
fenomen forteller noget grundleggende om udfor-
dringerne ved digitalisering. Film optages med et
bestemt antal billeder pr. sekund, og dermed bliver
virkelighedens ubrudte bevaegelse delt op i et antal
stillbilleder, hvor bevagelsen foregar i hak. Og nir
hjulet pé diligencen korer rundt med en hastighed,
hvor hjulet nasten er ndet en omgang rundt pr. bil-
lede — men ikke helt — ser det ud som om egerne
pa hjulet langsomt bevager sig i modsat retning af
korselsretningen.

Hijul, der ser ud til at kere baglens pa film, kan vi
opfatte som en pudsighed. Men hvis man gnsker en
sd nejagtig gengivelse af virkeligheden som muligt,
kan et hjul, der ser ud til at kere baglens, anses som
en uacceptabel fejl ved den made, man laver filmen
pa. Den samme problemstilling kan findes inden-
for alle andre omrider, hvor man digitaliserer infor-
mation — fx indenfor billeder, lyd eller tridlgs kom-
munikation.

Sampling

Digitalisering gdr principielt ud pa at oversztte den
kontinuerte fysiske verden — som hjulet, der karer
rundt i en uafbrudt bevegelse — til en diskret kopi —
dvs. som er delt op i et antal tellelige enheder (fx et
antal billeder pr. sekund). Den tekniske betegnelse
for denne mangvre, hvor man oversatter et konti-
nuert signal til et diskret signal er sampling. Faktisk
bygger hele den digitale revolution indenfor elektro-
nikomridet pa nogle klassiske resultater opnéet af
Harry Nyquist og Claude Shannon, der siger, at nar
man konverterer et kontinuert signal til et diskret
signal, skal man “sample to gange bindbredden”.
Bindbredden betegner her det relevante frekvens-
omrade. Hvis vi igen bruger analogien med hju-

let pé diligencen, kan man her opfatte bindbredden
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som det antal gange hjulet kerer rundt pr. sekund.
Hyvis det fx kerer rundt 10 gange i sekundet (10
Hz), siger princippet altsd, at filmen skal optages
med mindst 20 billeder i sekundet for at indfange
al informationen.

Et paradigme under forandring

Dette princip om, at der skal “samples to gange”
bindbredden er sa rodfestet, at det er bygget ind

i digitaliseringsenheden i stort set alle elektroni-
ske apparater. Og al den viden, der er opbygget om
kontinuert-til-diskret konvertering er baseret p&
disse klassiske resultater. Det skyldes selvfolgelig, at
det virker! Man har dog i mange 4r p4 baggrund af
praktiske erfaringer vidst, at det ikke altid er ned-
vendigt at sample to gange bindbredden for at f et
tilstrekkeligt godt resultat. Og der kan vere store
perspektiver i at omsette denne viden til praksis.
Det er fx indlysende, at hvis man vil kunne opni
et lige sd godt resultat ved at optage en film med 5
billeder i sekundet som med 20 billeder i sekundet,
vil der vare penge at spare pd energi, apparatur og
datamangder.

Det er dog ferst for nylig, at der er kommet mere
generelle resultater, der viser, at ideen om sikaldt
“sparsom” eller “tynd” sampling (pa engelsk sparse
sampling) vil kunne fore til et nyt digitalt gennem-
brud. Dette er blevet set som lidt af et paradigme-
skift indenfor kontinuert-til-diskret konvertering,
og verden over forspger forskere og ingeniorer at
omsette denne nye viden til konkrete anvendelser.

Teori og virkelighed

I diligence-eksemplet sd vi, at man med den tradi-
tionelle metode skal optage filmen med 20 billeder
i sekundet, hvis hjulet kerer rundt med en hastig-
hed pa 10 omgange i sckundet. Hvis man i dette
tilfelde skulle bruge sparse sampling, ville man i
stedet optage billeder af den korende diligence pa
nogle tilfeldige tidspunkter med fx i gennemsnit 5



Masser af reghekraft

Projektet med sparse sampling indenfor tradlgs kommunika-
tion pa Aalborg Universitet har kreevet adgang til store com-
putersystemer. Det skyldes, at der indenfor tradlgs kommuni-
kation simuleres for haendelse, der maske kun opstar i ét ud
af titusinder tilfaelde eller sjeeldnere. For at kunne fa et retvi-
sende billede af sandsynligheden for denne haendelse, kree-
ves der mellem et par hundrede eller tusind af disse sjeeldne
haendelser. Det betyder, at det samme eksperiment skal gen-
tages mere end en million gange. Desuden skal der som
naevnt i teksten bruges mere regnekraft for at kunne udfore
sparsom sampling.

Til formalet anvendes et system med 16 kraftige individuelle
computere. Det har gjort det muligt at skabe retvisende
resultater indenfor rimelig tid. Systemet kan klare op til 44
TFLOPS i “single precision” og op til 16,4 TFLOPS i “double
precision”. 1 TFLOPS = 10*2 beregninger per sekund. Begge
tal er sakaldt "peak" mal. “Single precision” og “double preci-
sion” henviser til antal bits der benyttes til at repraesentere et
tal, henholdsvis 32bit og 64bit.

billeder i sekundet. Det har nemlig vist sig, at man
med meget stor sandsynlighed kan genskabe dili-
gencens ubrudte bevagelse ud fra disse 5 tilfeldige
billeder.

Vi kan dog ogsa se, at der ligger en antagelse om
signalet bygget ind i tankeeksperimentet. Nem-
lig, at omdrejningshastigheden netop er 10 gange
i sekundet. Men sidan opforer virkelighedens hjul
sig jo ikke hele tiden — de @®ndrer hastighed. S&
uanset om man bruger traditionel sampling eller
sparse sampling kan man komme i en situation,
hvor virkeligheden ikke passer til teorien.

Mange andre signaler har dog sidanne enkle
beskrivelser, hvor signalet er hvad man kalder
“bandbegrenset”. Og faktisk bygger de nye resul-
tater om sparse sampling pd anden information
om signalet end, at det ngdvendigvis er bindbe-
granset.

Vi kender det fra vores kamera, hvor et kamera med
en oplesning pd 10 megapixels tager billeder, der
som ra data vil fylde 20-30 MB. Hvis det samme
billede gemmes som et komprimeret JPEG-bille-
der, fylder det kun 4-6 MB, uden at man med det
blotte gje kan se forskel. Ved JPEG-komprimering
benytter man en antagelse om, at et naturligt bil-
lede ofte indeholder omrider med nasten konstant
intensitet/farve. Som alle brugere af digitale kame-
raer ved, sd virker JPEG-komprimering rigtig godt.
Mange af de antagelser, vi kan have om signaler og
billeder, er derfor ikke bare akademiske tankeeks-

perimenter, men derimod yderst anvendelige.

Som at vende en supertanker
Det er dog lettere sagt end gjort at udnytte prin-

Systemadministrator
Mads Boye og
cippet om sparse sampling i verdens elektroniske ph.d.-studerende Peng Li
apparater. Som nevnt er alt elektronisk udstyr og diskuter brugen af pro-
hele den digitale infrastruktur baseret pa de klassi-  jektets computersystem.
ske resultater. Ja, man kan neasten sige, at det bli-

ver indkodet i enhver elektronikingeniors DNA, at

det er sddan man skal ggre. Derfor er det et stort og

svert omride at flytte.

Det kan sammenlignes med at gi fra biler, der kerer
pa flydende brendstof, til elbiler. Det er ikke nok
bare at lave en ny motor: Motoren skal ogsa passe
sammen med resten af bilen, der skal opbygges en
passende infrastruktur af genopladningsstationer,
der skal vere tillid til et fremtidigt brugtbilsmarked,
og for at det hele skal give mening, skal det leve-

res konkurrencedygtigt til brugerne. Det er ikke en
nem opgave!

Kan bruges til tradlgs kommunikation

P4 Aalborg Universitet arbejder vi med at bruge
digitaliseringsteknikker baseret pa sparse samp-
ling indenfor tradles kommunikation. Indenfor
standardiseret tridles kommunikation som 3G og
WiFi er der en masse regler for, hvordan de enhe-
der, der afsender signalet skal vere designet, mens
der er langt ferre regler for design af modtagerne.
Derfor fokuserer projektet pd modtagere, da det
her vil vere muligt at bruge de nye principper med
et minimum af @ndringer af hele systemet. Man
vil siledes umiddelbart kunne bruge teknikkerne
indenfor kendte standarder som 3G, LTE, GPS,
ZigBee mv.
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=== Analoge signal
#¢ Digitale eller samplede signal

En udfordring ved sparse digitalisering er, at det
generelt er beregningsmassigt tungere. Der skal
simpelthen mere computerpower til for at hand-
tere disse nye sparse samplede signaler. For at blive
i filmeksemplet kan man sige, at man ved at optage
film med ferre billeder i sekundet flytter opga-

ven med at skabe et ligesd godt resultat som ved en
optagelse med flere billeder i sekundet hen pa den
“regneenhed”, der skal processere signalet. Og det
kan vere en sd stor en beregningsmessig opgave, at
det er urealistisk at kunne hdndtere det pa fx hind-

holdte enheder.

Vi har imidlertid vist, hvordan nogle specifikke tek-
nikker kan anvendes indenfor digital kommuni-
kation, som ikke gger de beregningsmessige krav
nevneverdigt. Det gor, at disse metoder vil kunne
anvendes allerede i dag. Dog introduceres der en
smule ekstra stgj, som ikke kan undgés. Det bety-
der, at man fx vil kunne f3 en lengere batteritid pa
sin computer, hvis man accepterer en lidt svagere
forbindelse og dermed lavere datahastighed.

Mindre tidsforbrug

Ideerne om sparse sampling kan ogsa benyttes til at
reducere dataopsamlingstid. Det er fx interessant
indenfor medicinsk billedbehandling, hvor man
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=== Analoge signal
© Undersamplet digital signal

bruger scannere (som MR-scannere) til at danne
billeder af patientens indre. Sidanne scannere er
meget dyre og derfor gelder det om at minimere
den tid, patienten opholder sig i scanneren, uden
at det gar ud over billedkvaliteten. S3 her er der
afgjort perspektiver i sparse sampling — ogs fordi
det i disse situationer vil veere muligt at skaffe den
nodvendige computerpower.

P4 Aalborg Universitet fortsztter arbejdet med
sparse sampling i et projekt indenfor billedomradet,
nermere bestemt mikroskopi pd nanoskala, stattet
af Det frie Forskningsrdd for Teknologi og Produk-
tion. Her er ideen, ligesom med patientscannerne, at
reducere den tid, det tager at danne et billede med
acceptabel billedkvalitet. Igen for at gge verdien og
produktiviteten af disse mikroskopiapparater.

Med den ogede forstdelse af sparse sampling de sene-
ste ar er der efterhanden ved at veere bygget en del
systemer op omkring sparse sampling. Indenfor en
arrekke vil vi derfor sandsynligvis se principperne
om sparse sampling blive bygget ind i en del af de
apparater, vi benytter i dagligdagen. Som det ofte er
tilfeeldet med teknologiudvikling, vil denne lille digi-
tale revolution forlgbe helt uden, at vi som alminde-
lige forbrugere vil bemarke noget som helst. ]
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~for hjerteklap

Hvert ar rammes ca. 700 mennesker i Danmark af den alvorlige

lidelse hjerteklapbetaendelse. Undersggelser tyder pa, at grisens
hjerteklapper kan blive syge pa samme made som vore. Derfor kan
grisen blive et hjeelpemiddel i kampen mod sygdommen.

Hjerteklapbetaendelse er en sygdom, som kan
ramme alle. Bdde mennesker med tidligere
hjertelidelse men ogsd de, som i forvejen har et
raskt hjerte. Et eksempel pa sidstnevnte er dava-
rende kulturminister Brian Mikkelsen, som i 2006
blev akut indlagt med hjerteklapbetendelse i ven-
stre side af hjertet.

Grisen kan vare en hjelp til forbedring af bide
diagnostik og behandling af denne alvorlige lidelse.
Undersegelser viser nemlig, at grisens hjerteklapper
ser ud til at kunne udvikle sygdommen pa samme
made som mennesket. Derfor vil man maske kunne
bruge grisen som dyremodel for sygdommen i ste-
det for fx kaniner, som ellers har veret den mest
anvendte dyremodel for hjerteklapbetandelse. Det
vil veere en fordel, da grisen pd mange méader ligner
mennesket.

Hvordan opstar hjerteklapbetaendelse?
Hjertet har to halvdele, som hver har to kamre
adskilc af hjerteklapper. Klapperne fungerer som
ventiler, som lukker tzt mellem kamrene og sor-
ger for, at blodet lober i den rigtige retning. Hjer-
tets indre overflade dekkes af intelligente celler —
sakaldte endotelceller — der har mange forskellige
opgaver og er i tet kontakt med blodet. Hvis disse
celler beskadiges, kan de underliggende lag komme
i kontakt med blodet, som lgber forbi p4 sin vej til
lungerne eller ud i kroppen. Skaden registreres og
bliver forsegt helet ved, at blodet storkner lokalt og
dermed danner en lille blodprop, som dekker over
det skadede omride.

Disse sma blodpropper kan ogsi dannes pa hjer-
teklapperne, og hvis der tilfeldigvis er bakterier
i det blod, der lober forbi, kan de hange fast pd
blodpropsmaterialet og derved give anledning til
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betendelse. Hjerteklapbetendelse er en sygdom,
hvis opstden og udvikling endnu ikke er helt klar-
lagt, men man mener, at de fleste tilfelde opstir
pa denne méde.

Bakterierne trives rigtig godt i denne form for blod-
prop, hvor de kan gemme sig for kroppens immun-
forsvar og far derfor frit spil til at foroges i antal.
Derfor kan de fordrsage meget skade, og fordi bak-
terierne gemmer sig inde i blodpropsmaterialet, kan
det veere en udfordring at nd frem til dem med anti-
biotika. Nar de bliver flere, kan de, ssmmen med
sma stykker af blodproppen, lgsne sig og trans-
porteres med blodet til andre dele af kroppen. For
eksempel kan de ende i hjernen, hvor de blandt
andet kan forirsage et slagtilfelde.

Store mangder bakterier i blodet kan ogsa give blod-
forgiftning, s det er pd mange méder en alvorlig
sygdom. Hos mennesker er det iser bakterien Stap-
hylococcus aureus, som er involveret i sygdommen.

Grisen som model for hjerteklap-
betaendelse

Grisen har af flere grunde varet en stor hjelp for
forskningen i menneskets hjertekarsygdomme. Det
skyldes primert, at hjertets storrelse og opbygning,
blodtryk, samt blodpladernes egenskaber (som bl.a.
er vigtige, nar blodpropper dannes), er sammenlig-
nelige med vores. Faktisk ligner grisen os si meget,
at hjerteklapper fra en gris kan opereres ind i men-
neskets hjerte.

Kunstige hjerteklapper, som kan vare vanskelige
eller helt umulige at indstte hos mindre forsegs-
dyr, er ogsd mulige at bruge i en grisemodel. Derfor
kan ogsé betendelse i kunstige hjerteklapper, som
er et stort problem, studeres i grisemodellen.



betaendelse

Almindelige tamgrise kan ogsa 4 hjerteklapbe-
tendelse, men oftest med andre bakterier som
drsag. Derfor var man usikker p4, om den type
hjerteklapbetendelse, som er hyppigst set hos
mennesker, kunne fremkaldes i grisene. Pa Sek-
tion for Patologi ved Institut for Veterinar Syg-
domsbiologi pd Kebenhavns Universitet arbejder
vi som forskningsgruppe med sammenligning af
grise og mennesker i forbindelse med forskellige
infektionssygdomme. Vore undersogelser tyder pa,
at det kreever sma blodpropper pé hjerteklapperne
at fremkalde sygdommen eksperimentelt hos gri-
sen — altsd netop sddan som man ogsd mener, at
sygdommen typisk opstdr hos mennesker.

For at danne mini-blodpropper pa hjerteklapperne hos
grisene benytter vi en tynd plasticslange, som under
narkose fores til hjertet og lokalt ridser hjertets indre
overflade for at fjerne det overste cellelag. Ridserne
medferer dannelse af smd blodpropper, og nir bakte-
rier efterfolgende indsprejtes i blodet, kan disse hafte
sig til blodpropperne i hjertet og forarsage betendelse.

Hyvis bakterier er i blodet, uden at der er sma blod-
propper, opstar sygdommen tilsyneladende ikke.
Den eksakte mengde bakterier har ogsd stor betyd-
ning, idet der skal veere mange nok til, at de kan
overleve turen til hjertet og stadig veere nok til at for-
drsage sygdom. Fordi hjerteklapbetendelse er en s3
alvorlig sygdom, er det meget vigtigt, at dyrene ikke
lider unedigt under forsogene. Derfor arbejdes der
under et strengt regelset, hvor grisene folges ngje af
en dyrlege under hele forsoget og behandles med
steerke smertestillende legemidler, s3 snart de viser
tegn pa sygdom. Som i al forskning med forsegsdyr
er det ogsd vigtigt at bruge s& fa dyr som overhovedet
muligt for at opné den ngdvendige viden.

Diagnostiske test som hos mennesker

For at grisen skal vere egnet som model for en lidelse
hos mennesker, er det vigtigt, at sygdommen kan
diagnosticeres pd samme made. Dette foregdr ved
scanning af hjertet med ultralyd, hvor sygdommens
udvikling felges. P4 ultralydsbillederne er det muligt
at se bide mindre blodpropper i hjertet, men ogsa de
lide sterre blodpropper, som indeholder bakterier.

Hjerteklapperne fungerer som ventiler, som lukker teet

mellem hjertets kamre. Hjerteklapbetaendelse opstar
sandsynligvis oftest ved, at der fgrst sker en lokal skade
pa cellerne, der deekker hjertets indre overflade, med

dannelse af en mindre blodprop.

To forsggsgrise i stalden. Grise er meget opmaerksomme
og nysgerrige dyr, og grisene i forsgget blev treenet ved
hjeelp af godbidder (aeblestykker) til at sta stille, nar de blev
undersggt. Dette letter undersggelsen, og det medfarer

samtidig mindre stress hos grisene. Foto: Johanna G. Christiansen

To bedgvede grise pa vej til operationsrummet for at fa
dannet sma blodpropper i hjertet.  Foto: Johanna G. Christiansen
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Mikroskopibillede fra en gris med hjerte-
klapbetaendelse. Man kan se blodprop-
pen (*) pa hjerteklappen og
underliggende hvide blodlegemer (pil),
som forsgger at komme ind for at
bekaempe de mange bakterier,
som ligger i blodproppen
(pilehoved).

Derudover maler man bakterier i blodet, da der
som nzvnt ofte vil vaere bakterier losnet fra hjerte-
klapperne, der fores rundt i blodcirkulationen. Der-
for kan man méle bakterier i blodet hos dyr med
hjerteklapbetendelse pracist som hos mennesker.
Efter grisene er aflivet, gemmes deres hjerter og
andre organer. Herefter bliver hjerteklapperne
undersogt i mikroskop, hvor man kan se bakte-
rierne, som gemmer sig inde i selve blodproppen,
mens kroppens hvide blodlegemer i det underlig-
gende vev kemper for at komme til.

Fremtidsmuligheder

Hjerteklapperne fra vort forseg er gemt og kan bru-
ges i flere ar fremover og dermed bidrage til mere
viden om lidelsen. Der er nemlig stadig mange
ukendte faktorer. Et fremtidigt projeke er at under-
soge forskellige faktorer for sygdommens opstien,
bl.a. hvordan blodets sterkning og kroppens eget
immunforsvar spiller ind. Ved nzrmere at under-
soge inflammationen i grisens hjerteklapper sam-
menlignet med menneskers kan det opklares, om
grisen ogséd pa dette punke reagerer ligesom os. Hvis
det er tilfeldet, vil det styrke grisens position som

model for hjerteklapbetendelse.

At grise kan udvikle hjerteklapbetendelse pd
samme mdde som mennesket som beskrevet i
denne artikel, og at sygdommen hos grise pi mange
punkter ligner tilstanden hos mennesker, giver hib
om, at grisen kan blive et verdifulde hjelpemid-

del i kampen mod hjerteklapbetendelse. En kamp,
der ikke bliver mindre vigtig af, at man de seneste
ar har set et oget antal af antibiotikaresistente bak-
terier. Det er foruroligende, da lidelsen i forvejen er
svar at behandle. [

X0GIN0j0) 150304

(
| Kliniske parametre (fx temperatur)
Bakterier i blodet

Der benyttes samme diagnostiske hjeelpemidler til

grisene som til mennesker. Fx ultralydsundersggelse af
hjertet, undersogelse af forskellige kliniske parametre
som feber, og maling af bakterier i blodet.
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Materialer, der kan lede en strgm pa overfladen, men ikke indeni, er et nyt varmt
forskningsemne. Udover at veere interessante i sig selv er de topologiske isolatorers
seerlige egenskaber yderst interessante til brug i fremtidens elektronik.

Ikke at lede

Forskning i materialers egenskaber har i de sene-
ste par ar gennemgdet en mindre revolution.
Det skyldes, at man har opdaget, at klassifikationen
af materialer som enten ledende eller isolerende er
et ufuldsteendigt billede af virkeligheden. Det viser
sig nemlig, at der findes isolatorer, som pa trods af
deres modvilje mod at lede strom inde i materia-
let, er gode ledere pa overfladen. Man kalder disse
materialer for topologiske isolatorer. Deres specielle
egenskaber og stabiliteten af disse egenskaber er
meget lovende i forhold til teknologiske anven-
delser. Fx vil topologiske isolatorer kunne bruges
til at lave elektroniske kredsleb med et meget lavt
stromforbrug. I den mere eksotiske ende af skalaen
er det desuden blevet forsldet, at netop disse mate-
rialer kan bruges som en vital komponent i kvante-
computere.

Derfor forskes der pa livet los mange steder i verden
for at finde de bedst egnede topologiske isolatorer.
Topologi er et meget generelt begreb fra matema-
tikkens verden, som kan bruges til at sammen-
ligne forskellige geometriske strukturer. Fx har
en badebold og en badering forskellig topologi,
fordi baderingen har et hul i midten, hvilket bol-
den ikke har. Saledes kan man ikke ved at bgje,
strekke og deformere en badebold give den form
som en badering eller omvendt. Fra et topologisk
synspunke er alle bolde (uden huller) ens, og alle
ringe (med netop et hul) er ens.

Sammenhzngen mellem det matematiske begreb
topologi og de topologiske isolatorer vil for menig-
mand vere sloret i specifikke detaljer og beregnin-
ger. Ved hjelp af analogier og simple billeder kan




man dog 3 en fornemmelse for, hvad det drejer sig
om. Og det viser samtidig, hvorfor disse materialer
er si interessante for forskerne i disse ar.

Niels Bohr viser vejen

Et tidligt eksempel pa en topologisk isolator er
materialer, der udviser den sikaldte kvante-Hall-
effekt. Det essentielle fysiske billede af hvad der
sker i kvante-Hall-effekten blev forste gang beskre-
vet af Niels Bohr i en athandling fra 1911. Det er
imidlertid langt fra oplagt ved forste ojekast, at det
billede har noget at gore med topologien. Topo-
logi blev saledes heller ikke benyttet i den fysiske
beskrivelse af kvante-Hall-effekten fra starten. Hvis
man ser nermere pd Niels Bohrs beskrivelse bliver
det dog klar, at topologiske isolatorer og kvante-
Hall-effekten har meget med hinanden at gore.
Materialer, der udviser kvante-Hall-effekten er,
nemlig ligesom de topologiske isolatorer, isolerende
i det indre, men opferer sig som et metal pa overfla-
den, siledes at de kan lede en strem kun langs over-
fladen. For kvante-Hall-materialer skyldes det, at et
kraftigt ydre magnetfelt holder elektronerne fast i
sma cirkelbaner som forudsagt af Niels Bohr. Yder-
mere kan elektronerne ved kanterne kun bevege sig
i én retning (se boks). En vigtig konsekvens af det
er, at der opstér perfeke elektrisk ledning langs kan-
ten, som ikke kan edelegges ved, at elektronerne
spredes pa uenskede urenheder i materialet Dette er
en meget enskverdig egenskab i forhold til tekno-
logiske anvendelser.
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Fra det tidspunkt, hvor Niels Bohr prasenterede

de grundleggende idéer, skulle der imidlertid g
cirka 70 &r for kvante-Hall-effekten blev beskrevet
som en topologisk tilstand og derpé yderligere mere
end 20 &r, for de topologiske isolatorer blev alment

kendte.

Nu med spin...

For at fi et materiale til at udvise kvante-Hall-
effekten er det ngdvendigt at pafere et kraftigt

ydre magnetfelt — desverre sd kraftigt, at man kun
kan lave dem i specialiserede laboratorier. I for-
hold til teknologiske anvendelser vil man der-

for meget gerne undga ydre magnetfelter. Inden

for de seneste ti ar er det blevet klart, at der fak-
tisk er en smart made at opna dette pd, nemlig ved
at benytte den egenskab ved elektronen, der kaldes
spin. Spin betegner et magnetisk moment alle elek-
troner er fodt med, s man fakrtisk kan tenke pa
dem som smd magnetiske dipoler. I nogle materia-
ler er elektronernes bevagelse serligt sterkt koblet
til elektronernes dipol, og disse materialer behover
ikke et ydre magnetfelt for at udvise en effeke tilsva-
rende kvante-Hall-effekten. Man taler derfor om en
kvante-spin-Hall-effekt, og materialer med denne
effeke, er ogsa gode ledere pa kanterne. Kvante-spin-
Hall-effekten blev pévist eksperimentelt for forste
gang i 2007.

Et todimensionelt materiale, der udviser kvante-
Hall-effekten, opferer sig som en isolator pd ner
i kanten af materialet, hvor der er metalliske til-
stande og en strom kan lgbe. Tilsvarende kan de
topologiske isolatorer forstds som tredimensionelle

Den grundlaeggende idé i de topologiske isolatorer er her
illustreret via en arkitekttegning af et forslag til en bro mel-
lem Hong Kong og Kina som skifter karsel i venstre side til
keorsel i hgjre og omvendt. Man kan ikke “rette” denne bro
ud, sadan at krydsningen bliver fjernet, med mindre man
laver trafikreglerne om i enten Kina eller

Hong Kong. Det samme gor sig gaeldende i de topologiske
isolatorer, hvor det er valensband og ledningsband, der

er snoet ind i hinanden pa lignende made. Se boks.

Billede: NL architects, Amsterdam. www.nlarchitects.nl

Uddrag fra Niels Bohrs doktor-
afhandling fra 1911 som omhand-
ler elektronteorien for metaller.
Afhandlingen beskriver blandt
andet elektroners beveegelse i et
magnetisk felt og er saledes et af
de forste bidrag til beskrivelsen af
kvante-Hall-effekten, som imidler-
tid farst blev eksperimentelt
bekraeftet i 1980'erne.
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materialer med en metallisk overflade, som kan
lede en strom pd trods af, at der er tale om en iso-
lator inde i selve materialet. Elektroner pa overfla-
den har stadig en sterk kobling mellem deres beve-
gelse og deres indre magnetiske dipol ganske som i
et kvante-spin-Hall-materiale.

Sveert at male

De topologiske isolatorer, man hidtil har fundet,

er faktisk szrdeles velkendte materialer. Det dre-
jer sig iseer om termoelektriske halvledere, som er
materialer, der kan bruges til at danne en strom

ud fra en temperaturforskel. Et ofte studeret eksem-
pel er BizTe3, en blanding af Bismuth og Tellur.
Disse materialer har man kunnet fremstille i mange
4r, men det er forst for ganske nylig, at man har faet
gjnene op for, at de kan have topologiske egenskaber.

I princippet burde det jo vere ganske simpelt at

madle, om et materiale er en topologisk isolator.

Man tager en isolator og prever at sende strom gen-
nem den. Hvis det lykkes, ma det vere fordi, der er
lobet strom langs overfladen. Desverre er det ikke
helt s4 let i virkeligheden. Mange materialer, som
man mistenker for at have topologiske egenska-

ber, indeholder ladede urenheder i deres indre, som
kan afgive elektroner, og som derfor leder strom i det
indre. Selv om ledningsevnen i det indre af et mate-
riale kan vere dérlig, har et materiale typisk en indre
del, som fylder meget mere end overfladen, og derfor
kan det indre stadig bidrage vesentlig til ledningen.

For at overkomme det problem kan man g tre for-
skellige veje. Den forste er at syntetisere materia-
ler, som er s3 perfekte, at deres indre faktisk ikke er
ledende. Den anden mulighed er kun at kigge pé
meget tynde materialer, siledes at overfladen udger
en betydelig andel af det samlede materiale.

Kvante-Hall-effekten
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Kvante-hall-effekten kan bedst illustreres via en raekke skitser som vist her. Nar elektroner bevaeger sig i et magnetisk felt,
som er vinkelret pa deres bevaegelsesretning, vil deres bane afbgjes pa grund af den sakaldte Lorentz kraft. Det forer klas-
sisk set til en opladning af siderne af materialet som vist til gverst til venstre (den klassiske Hall effekt). I tilfeeldet, hvor
det magnetiske felt er meget kraftigt, vil elektronbanerne afbgjes sa meget, at de udger sma lukkede kredslgb som vist
overst til hgjre. Det betyder effektivt, at der ikke ledes nogen stram i det indre, da elektronerne star stille i deres sma cirk-

ler (2 midterste figurer gverst). Pa overfladen vil elektronerne derimod stade mod kanten af materialet og afbgjes tilbage,
saledes at man far en "slags krybende bevaegelse langs med vaeggen" (gverst til hgjre), som Bohr kaldte det i 1911.
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| de to naeste figurer (gront felt) tager vi hgjde for, at der typisk er urenheder i materialerne, her illustreret ved sma sorte
prikker, som elektronerne stgder ind i og bliver kastet tilbage fra, i neesten vilkarlig retning. Hvis vi nok engang paferer et
kraftigt magnetfelt, finder vi ud af, at elektronerne, der kryber langs kanten, ikke kan spredes vilkarligt pa urenheder, da
de altid afbgjes tilbage mod kanten og fortseetter deres bevaegelse i den samme retning. Vi har altsa redegjort for, at
urenheder ikke kan gdeleegge den elektriske stram, der lober langs kanten.
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Ser vi derimod pa materialer, der udviser kvante-spin-Hall-effekten, behgver vi intet ydre magnetisk felt, men far stadig

ledning langs med kanten (orange felt), og vi har sagar, at retningen af stremmen pa overfladen afhaenger af, om elektro-

nen har magnetisk dipol pegende op eller ned (sma pile pa elektronerne).
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Topologisk isolator

For at illustrere princippet bag en topologisk isolator og specielt de ledende tilstande pa overfladen i et ellers isolerende materiale ser vi farst
pa et almindeligt metal (A) og en isolator (B). | faste stoffer sidder elektronerne ikke pa veldefinerede energiniveauer som i atomer, men kan
have energier fordelt over et stort interval - et sakaldt energiband. | et metal er energibandet kun delvis fyldt, og der er mange tilstande, som
elektronerne kan hoppe op til, uden at det koster seerlig meget energi. Dette er vist til venstre (A), hvor en elektron hopper op over de andre.
Den stiplede linje viser det sakaldte Fermi-niveau, hvor alle elektroner ligger under i grundtilstanden. For at lede en strem skal elektronerne
bare tilfgjes en smule kinetisk energi, og man betaler kun en lille pris for at sende elektroner op til lige netop pa den anden side af Fermi-
niveauet. Til sammenligning har en isolator (B) ikke nogen ledige tilstande til radighed med mindre man betaler en betydelig pris for at fa en
elektron til at hoppe fra det sakaldte valensband op til ledningsbandet, hvor den kan lede en strgm. Elektronerne er saledes last fast i deres
bevaegelse.

Pa figurerne til hgjre ser vi en almindelig isolator (C) og en topologisk isolator (D). Begge materialer har en stor afstand mellem valens- og
ledningsband. Det specielle ved den topologiske isolator er nu at disse to band har byttet plads saledes, at valensbandet har samme egenska-
ber som ledningsbandet i en almindelig isolator. Dette lader sig kun gore i bestemte materialer, hvor der er en meget steerk kobling mellem
elektronernes bevaegelser og deres indre magnetiske moment gennem en sakaldt spin-orbit kobling. Feenomenet kan dog forstas pa samme
vis som hvis man betragter en elektron i et brintatom. Her vil elektronen ogsa have forskellige bevaegelsesmgnstre (givet ved den sakaldte
bolgefunktion) afheengig af, om den befinder sig i grundtilstanden eller i en tilstand med en hgjere energi.

Hvis man forestiller sig, at man saetter en almindelig og en topologisk isolator op ad hinanden, sa ser bandene ud som skitsen til hgjre (E), da
band med samme egenskaber ifalge kvantemekanikken ngdvendigvis ma mgdes ved graensefladen, som ligger i midten. | vores analogi med
brintatomet svarer det til, at elektroner med samme bevaegelsesmgnster skal mgdes, saledes at dem i de laveste tilstande i en almindelig
isolator mgdes med dem fra valensbandet i den topologiske isolator og omvendt. Men det betyder, at man netop pa greensefladen mellem de
to materialer far tilstande lige over Fermi-niveauet, som elektronerne kan benytte og en stram kan ledes pa greensefladen. Praktisk set er der
ikke engang behov for at bruge graensefladen mellem en almindelig og en topologisk isolator. Da luften omkring os er et eksempel pa en
almindelig isolator, kan vi saledes se, at topologiske isolatorer ma tillade en stram at Igbe pa deres overflade.

Situationen med lednings- og valensband kan illustreres med en analogi til en foreslaet trafikbro mellem Hong Kong og Kina (se startbilledet
fra NL architects). Broen har den szerlige egenskab at sporene skal krydse for at fa trafikken fra hgjre til venstrekersel. Saledes er det ogsa
med lednings- og valenshbandene mellem en topologisk isolator og en almindelig isolator. Det vigtige er at det ikke er fordi graensefladen mel-
lem bandene har specielle egenskaber, men tveaertimod at det indre af de to materialer har forskellige egenskaber. | billedet med broen er det
kerselsretningen som er en indre egenskab ved henholdsvis Kina og Hong Kong, og som altsa gor det ngdvendigt at krydse retningen.

Indblik i de topologiske tilstande

Den tredje metode er at gd meget direkte til varks og
simpelthen male egenskaberne ved tilstande, som lig-
ger i overfladen. Det sidste kan ggres for bade tynde
og tykke materialer. Fordelen ved at méle direkte pd
overfladen er, at man umiddelbart fir information
om cksistensen af de metalliske tilstande, som skal
findes pé overfladen af en topologisk isolator. Tek-
nikken til at gore det kaldes vinkeloplast fotoemis-
sionsspektroskopi. Den bygger pa den fotoelektriske
effekt, som beskriver det fenomen, at lys river elek-
troner los i overfladen pd metaller, som man derpa
opsamler i en detektor. Finten er, at den vinkel og

den energi, som elektronen har, nir den lgsriver sig
fra materialet, athenger af de forhold, der er i over-
fladen af materialet. Siledes fir man meget direkte
information om, hvordan tilstandene er i overfladen,
og om de kan lede en strom.

I vore eksperimenter p& Aarhus Universitet bruger vi
UV-lys fra ASTRID og ASTRID2, som er partike-
lacceleratorer der udsender sikaldt synkrotronstr-
ling, som kan anvendes i et utal af spendende ekspe-
rimenter. Det gor det muligt at opna en tilstrekkelig
hoj oplesning af stralingens spektrum til, at de topo-
logiske tilstande p4 overfladen kan identificeres.
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' _-!Opbygning af den nye
jae "pai:t_il.(elaccelerator
| ASTRID2 ved Aarhus
Uhivérsitet.
Foto: Lars Kruse

For at male egenskaber af overfladetilstande pa et givent materiale benyttes vinkeloplgst fotoemissionsspektroskopi, ogsa kaldet ARPES. For at
gennemfgre sadanne forsgg har man behov for en synkrotronstralingskilde. Pa Aarhus Universitet er vi i besiddelse af en topmoderne ring kaldet
ASTRID2, som er leveringsdygtig i synkrotronstraling af hgj kvalitet, der gar ARPES-forsgg mulige.

Det ultraviolette lys fra ASTRID2 sendes ind pa prgven/materialet og river elektroner Igs. Disse elektroner kan man derpa samle op med en
detektor. Afhaengig af vinklen elektronen sendes ud med og dens energi kan man saledes regne sig frem til den energi og impuls, som elektronen
havde, da den befandt sig inde i materialet. Moderne ARPES-opstillinger kan male fotoemissionsintensitet over et bredt energi og vinkelomrade,

og man kan faktisk opna et direkte billede af materialernes elektronstruktur.

| figurerne til hgjre vises en skitse af, hvad man teoretisk
forventer at se, nar man maler pa overfladen af en topo-
logisk isolator. Det sakaldte bolgetal er her et mal for
impuls af elektronerne. Den bla og den rgde linje viser Ledningsband
overflade tilstande for elektroner med modsatrettede
magnetisk moment. Disse tilstande kan kun bevaege
sig til henholdsvis venstre og hgjre pa overfladen ganske
som i kvante-spin-Hall effekten. De opfylder ogsa det
topologiske krav om at forbinde valens- og lednings-
bandet, sa at overfladen bliver metallisk.

Til hgjre ses en ARPES-maling pa en topologisk isolator
som stemmer overens med vores teoretiske forstaelse.
Bemeerk iseer, hvor klart de to overflade tilstande frem-

star. Ledningsbandet kan ikke ses i denne type maling, Valensband

fordi udsendelse af fotoelektroner kun kan lade sig gore
fra tilstande, som er besatte med elektroner.
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Grundforskning og teknologiske anvendelser
Topologiske isolatorer er et meget ny forskningsfelt,
og lige nu arbejder mange forskere med at identifi-
cere og syntetisere nye topologiske isolatorer, og med
at optimere egenskaberne af de mest velegnede mate-
rialer. Iseer i USA og Kina er der store forskningsini-
tiativer indenfor topologiske isolatorer. Ved Aarhus
Universitet er vi i gang med et storre forskningspro-
jekt stottet af VILLUM fonden, hvor vi leder efter
nye topologiske isolatorer og underseger deres fun-
damentale egenskaber. De vigtigste aktuelle spargs-
mal for forskere indenfor feltet er, om man kan finde
udgaver af topologiske isolatorer, som er bedre isola-
torer i deres indre dele, om man kan finde nye todi-
mensionale topologiske isolatorer, og hvordan man
kan pavirke de topologiske tilstande med eksterne
magnetfelter eller magnetiske urenheder.

En stor fordel er, at vore kolleger ved Kemisk Insti-
tut pd Aarhus Universitet besidder en stor eksper-
tise indenfor fremstillingen af materiale med de
rette egenskaber, og vi kan séledes i adgang til
prover med meget fi urenheder og dermed mini-
mere ledningen i de indre dele.

Fra topologi til spintronics
I fremtiden vil topologiske isolatorer kunne bruges
til fremstilling af elektroniske komponenter, hvor

det ikke kun er elektronernes bevagelse, der over-
forer strom og dermed signaler, men ogsd deres ind-
byggede magnetiske dipolmoment, deres spin. For-
delen ved at udnytte elektronernes spin er, at man
kan undga en stor del af det tab, som er forbundet
med elektriske kredslob, fordi man minimerer sam-
menstod, hvor elektronerne kastes tilfeldigt rundt,
nar de rammer urenheder. Det gelder iser for de
éndimensionale kanter af todimensionale topologi-
ske isolatorer, som ogsd vil kunne bruges til at fil-
trere elektronerne efter deres spinretning. Sam-
menstod mellem elektroner og urenheder opvar-
mer materialerne og giver bide nedsat ydeevne og
hejere energiforbrug. At minimere sidanne effek-
ter er sdledes et guldrandet mal for materialeforsk-
ningen, og derfor er materialer, som udviser kvante-
spin-Hall-effekten, serdeles attraktive.

P4 leengere sigt kan man ogsa tenke sig, at elektro-
nernes spin kan udnyttes til at transportere eller
gemme (kvante)-information. Det svarer til en situ-
ation, hvor man flytter information ved hjalp af
elektronernes spin uden at flytte elektronerne selv,
altsd uden en elektrisk strom. Denne idé er grund-
laget for et nyt visionert forskningsfelt, som er ble-
vet debt spintronics pé grund af analogien til nor-
mal elektronik, hvor det er elektronernes ladning,
der transporterer information. [
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raret bugner haverne af blommer, @bler og

parer som et synligt resultat af de travle fordrsin-
sekters arbejde med at flyve fra blomst til blomst i
deres sogen efter fode. Mange afgroder, heriblandt
frugttreer, er athengige af insekter, som bestaver
blomsterne, for at der kan dannes frugter. Besto-
verne teller ikke kun de velkendte honningbier,
men ogsa en bred vifte af andre insekter, serligt
vilde bier, svirrefluer og sommerfugle.

Men de vilde insekter er pa retur. I de seneste &r har
flere og flere undersogelser vist, at der er sket et fald
i bade artstal og for nogle arter ogsd i bestandsstor-
relser. Tendensen kan spores tilbage til 1950°erne
og 60%erne og menes at henge sammen med land-
brugsintensiveringen, som medforte store &ndrin-
ger i landskabet og landbrugspraksis, bl.a. brugen
af sprojtegifte og kunstgpdning.

Den drastiske tilbagegang har skabt bekymring.
Vilde bestovere er en del af naturens mangfoldighed.
Mange vilde planter sztter kun fre, hvis de beste-
ves af insekter, og et godt udbytte af vigtige afgro-
der som raps, klgver og frugttreer afhenger ogsa af
insektbestovning. Lidt mere precist er verdien af
bestovning ansldet til 14,2 mia. Euro i EU (i 2005).
S& der er flere gode grunde til at bevare de vilde beste-

vere og heldigvis ogsd en spirende interesse for det.
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Ved hjeelp af bl.a. bittesma radiosendere
er det i de seneste ar blevet muligt at
opna mere viden om, hvordan de vilde
blomsterbestgvende insekter som
humlebier feerdes i agerlandet. Denne
viden er vigtig i bestraebelserne pa at
vende den alarmerende tilbagegang

af vilde bestgvere.

folge efte nse s

alrette indsatsen for at hje ilde
best naturen mé vi have mere precis viden
om, hvor bestoverne opholder sig, og hvad de laver.
Det er sporgsmal som: Hvor ferdes vilde, blom-
sterbesogende insekter? Hvor langt flyver de i land-
skabet? Hvilke behov skal dekkes indenfor deres
aktionsomrade? Er der et monster i, hvordan de
flyver mellem forskellige blomster? Eller sagt mere
pracist: Hvordan udnytter bestoverne den rumlige
dimension?

Prov at folge efter en flyvende bi eller sommerfugl
for at kortlegge dyrets flyverute. Det er slet ikke
let — i hvert fald ikke over leengere tid eller afstand!
Derfor har forskere brugt forskellige metoder til at
ansld, hvor langt bestavere bevaeger sig. Metoderne
spender fra lavpraktisk merkning af insekterne, sd
de kan genkendes, til brug af avanceret teknologi
som radar og radiosendere i miniformat.

Alle teknikkerne har fordele og ulemper. Hertil
kommer, at bestgvere omfatter en mangfoldighed af
insekter — og dermed en mangfoldighed af flyvead-
feerd. Sa der er stor variation i mélinger af flyveaf-
stande og -monstre fra forskellige undersogelser,
dels pd grund af artsforskelle, dels pa grund af for-

skelle i den anvendte metode.




Bestgvere bevaeger sig generelt ikke langt
Tilsammen giver de forskellige malinger os et bil-
lede af, at bestoverne generelt er forholdsvis lokale.
Der er bdde inden for sommerfuglene, bierne og
svirrefluerne enkelte arter, som kan tilbagelegge
store afstande. Honningbier kan flyve op til 10 km
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Metoder til maling af
bestgveres flyveafstand

Figuren viser fire humlebiers
flyveruter (de fire forskellige
farver) mellem tidselstaengler

. . k (cirklerne) i en lille skoveng.
fra stadet til en god blomsterkilde, og visse som-

Bemaerk at hele
blomsterpletten
vokser pa etomrade o

merfugle kan flyve flere tusind kilometer pé traek.
Men hovedreglen er, at bestgverne soger fode inden

°

for et begrenset omrade, ofte inden for et omrade indenfor 5050 -

pa hojst et par hundrede meter. (SHe:

New zealandske forskere har i et simpelt forseg i et

agerlandskab i New Zealand udsat felder i forskel- .
lig afstand (op til 100 meter) ud fra en blomster- 0255 10 Meter

stribe af planter med let genkendeligt pollen.

Metoder til maling af bestgveres flyveafstand

D. Handholdt antenne til radio-
telemetri.

C. Humlebi med aktivt elektronisk
maerke (radiosender).

B. Humlebi med passiv elektronisk
maerke (radiofrekvens-identifikation).

A. Humlebi med et nummermaerke
(opalithplattchen) til fangst-gen-

fangst undersogelser. Foto: Levente Orban.

Foto: Claus Rasmussen.

Der findes en vifte af forskellige teknikker til at male de
afstande, som humlebier tilbageleegger i landskabet.

Fangst-genfangst

Ved denne metode fanges humlebier (eller andre dyr) og meer-
kes, saledes at de kan genkendes ved senere fangst et andet
sted (“genfangst”). Afstanden, som det maerkede dyr har tilba-
gelagt fra udsaetningsstedet til genfangststedet, giver et
fingerpeg om, hvor langt dyret kan flyve.

Maerkning kan veere farver eller numre (A), som saettes pa
dyret, men kan ogsa veere indsamlet pollen, som let kan ken-
des. Denne metode er lavteknisk, men genfangst kan vaere
meget tidskraevende. | praksis lader metoden sig kun gore
ved kortere afstande.

Mikrosatellitter

En genetisk teknik, som kan bruges til sociale insekter, og som
tager udgangspunkt i, at alle arbejderbier fra samme koloni
er sgstre. Ved at sammenligne den genetiske lighed af arbej-
dere fra forskellige prevetagningssteder kan man ansla stor-
relsen af det omrade, som bier fra en given koloni sgger fade
i. Genetiske mgnstre er et indirekte mal for fadesognings-
afstanden, og anslar kun omtrentligt, hvor langt humlebier
bevaeger sig.

Foto: W. Daniel Kissling. Foto: W. Daniel Kissling.

Avancerede elektroniske metoder

Omfatter en bred vifte af metoder, hvor dyrenes beveegelser
folges via elektronisk maerkning af dyret. | teknikker med pas-
sive maerker pasaettes dyret sma stregkoder eller lignende, som
kan afleeses af en central modtager (B). Aktive maerker bruges i
radiomeaerkning, hvor en lille bitte radiosender aktivt sender
information om placering til en modtager (C-D).

Passive maerker kraever ikke nogen stremforsyning, og meer-
kerne er langt billigere end aktive maerker (selvom modtageren
kan vaere dyr), hvilket muligger maerkning af et stort antal dyr. Til
gengeeld skal de passive maerker forholdsvis teet pa modtageren
for at blive registreret, hvilket saetter begraensninger for omra-
det, som kan udforskes. Brugen af aktive meaerker har dog ogsa
store udfordringer, seerligt veegten af senderne, samt prisen.

De forskellige metoder giver hver deres bud pa, hvor langt bestg-
verne flyver. For mgrk jordhumle (Bombus terrestris), en af de
mest almindelige humlebiarter i Danmark, er der ved fangst-
genfangst malt flyveafstande pa 0,3-1,75 km. Genetisk analyse
anslog den storste fadesggningsafstand til 0,87-3,9 km. Endelig
er flyveafstanden blevet malt til 0,7 km med passive mzerker,
samt op til 2,5 km ved radiomaerkning. Resultaterne foreslar
tilsammen, at merk jordhumle flyver forholdsvis langt i forhold
til andre bestgvere, men at der er stor spredning pa malingerne.
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En svirreflue (Volucella
pelluscens) besgger
blomsterne pa kaertidsel
(Cirsium palustre).
Svirrefluen bliver stgvet
til med pollen, som den
baerer til den neeste

blomst, den besgger.

Foto: Claus Rasmussen

En undersogelse af tarmindholdet af de indfangede
svirrefluer viste, at dyr som havde spist pollen fra
beplantningen generelt ikke bevegede sig lengere
end 20 meter vek.

P4 en lille skoveng i Moesgard syd for Aarhus har
vi provet at kortlegge humlebiers flyverute mel-
lem blomstrende tidsler ved at folge merkede hum-
lebier mellem nummererede tidselstengler. Tids-
lerne var humlebiernes foretrukne fodekilde, og
langt hovedparten af humlebierne besagte ude-
lukkende tidselblomster. Men pé trods af, at tid-
selstenglerne hovedsageligt voksede i et omride

pa 50x50 meter, besogte hver humlebi typisk den
samme lille samling blomster, og floj derfor inden
for et meget afgrenset omrade. Vi ved ikke, hvorfor
humlebierne deler blomsterpletten mellem sig: Om
det er for at nedsztte konkurrence mellem artsfzl-
ler, undga rovdyr, eller en helt tredje grund.

Krav til landskabet

Ud over tilstedevarelsen af blomster har besto-
vere som regel andre krav, som skal vare opfyldt i
de omrader, de lever i. Det kan vere serlige behov
for redepladser, larvefoder, parrings- eller overvin-
tringssteder. Sommerfugles larver er plantezdere,
og nogle arter kan kun opfostres pa helt bestemte
plantearter. Bier har brug for redesteder — nogle
arter bygger rede i jordhuller, andre i strd og atter
andre i forladte sneglehuse eller andre hulheder. Vi
har dog ofte kun brudstykker af viden om forskel-
lige bestover-arters behov gennem livet.

En af de grupper af vilde, blomsterbesagende insek-
ter, som vi utvivlsomt kender mest til, er humlebier.
De er igjefaldende og flere arter herer til blandt de
mest almindelige og udbredte vilde bestavere. Som
andre bier seger humlebier (dronninger og arbej-
dere) fode i et omrade omkring reden (boks side xx).
Den sociale levevis, hvor der opbygges en koloni,
gor, at humlebier generelt har et hojt ressourcebehov.
Inden for flyveafstand af reden har de derfor brug
for et varieret landskab, hvor der bide er redested,
redemateriale og blomsterressourcer til stede igen-
nem koloniens levetid. Nye under-
sogelser med radiomarkning har
kastet lys over, hvordan humlebier
udnytter landskabet.

Humlebier med radiosender
Det er nu blevet muligt at lave
radiosendere s sm3, at man kan
bruge dem pa storre insekter som
fx guldsmede, sommerfugle og
bier. I de seneste ar har vi udfor-
sket humlebiers ferden i landska-
bet ved radiotelemetri. En lille
sender limes fast til humlebiens
bagkrop, og athengig af biens

storrelse kan senderen veje helt op
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til 100 % af biens vaegt. Det er selviolgeligt en stor
belastning, men humlebier er vant til at vere tungt
leesset med pollen og nektar og er i stand ¢il at flyve
med den elektroniske rygsazk.

Med radiosenderen kan man folge humlebierne
over meget storre afstande end det tidligere har
varet muligt. Tidligere undersogelser af humlebier
er lavet inden for et mindre omrade, hvor humle-
bierne soger fode. Men hvad sker der, nar humlebi-
erne forlader blomsterengen? Skal de direkte hjem
til reden, skal de videre til en anden blomstereng

eller holder de pause?

Hvad forteeller radiosenderne?

Med radiosendere har vi fulgt arbejdere, der flgj helt
op til 2,5 km vk fra reden. Lange flyveture er iser
nedvendige i de intensivt dyrkede og fragmenterede
landskaber, man finder i det meste af Nordeuropa,
hvor der ofte er langt imellem de vilde blomster. For
de sociale humlebier er en anden grund til at sprede
sig, at de herved undgar konkurrence om blom-
sterne med sgskende fra deres egen koloni.

Nér humlebierne flyver over s4 store afstande, er

det vigtigt, at de er effektive — dvs. at de finder mest
mulig mad, mens de bruger mindst mulig energi.
Derfor er humlebierne gode til at huske og genkende
steder. De orienterer sig efter punkter i landskabet og
bruger linjer som hegn til at finde vej mellem deres
foretrukne blomstersteder. Med de erfaringer, de gor
sig pd hver udflugt fra reden, sammensatter de efter-
handen en optimal rute gennem landskabet. Man
ved endnu ikke nok om, hvordan disse flyveruter
etableres og fastholdes, men med radiosenderne vil
man kunne blive klogere pd det i fremtiden.

Radiosenderne viste desuden, at en del af humle-
bierne flgj op og sad stille i nerliggende treeer mel-
lem blomsterbesagene. Omfanget af disse pauser og
de steder, humlebierne setter sig, er overraskende.
Humlebierne kan tenkes at spare energi ved blot at
sette sig pd blomsterne eller i reden, men ved i ste-
det at flyve op i et tre, kan de maske undga at blive
opdaget af rovdyr som edderkopper og fugle eller
kole lidt af pa en varm sommerdag.

Fremtidens teknologi

P4 trods af, at de seneste ars undersegelse har givet
nyt indblik i humlebiernes feerden i landskabet, har
vi stadig kun taget de forste skridt pa vejen. En af
de store begransninger i at folge insekter med aktive
sendere er storrelsen pa senderne. P4 trods af, at de
mindste sendere kun vejer 200 mg, er det en stor
belastning for et inseke, selv for de store, robuste
humlebier. Vore undersogelser viser, at radiomer-
kede humlebier arbejder langsommere pé blomster,
og holder lengere hvil end umarkede humlebier.
Men méske bliver det muligt med fremtidens tekno-
logi at udvikle en endnu mindre radiosender? n



Dronning.
Foto: Henning B. Madsen

Foto: Marie V. Henriksen

Koloni.
Foto: Yoko L. Dupont

Ny dronning (gverst)
Han (nederst)
Foto: Henning B. Madsen

Arbejdere
Foto: Yoko L. Dupont

Humlebiernes livscyklus

Om foraret kommer de overvintrede humlebidronninger frem fra deres hi og begynder at lede efter redesteder. Nar
dronningen har fundet et egnet sted, bygger hun sin rede, laegger aeg og opfostrer de forste larver. Larverne forpupper
sig og bliver til arbejderbier. Arbejderne overtager herefter en del af arbejdet i reden samt arbejdet med at finde fade
i landskabet. Dronningen bliver ved med at laegge nye g, og kolonien vokser sig langsomt stgarre.

Sidst pa saesonen, inden kolonien gar i oplgsning, bliver der produceret hanner og nye dronninger. Den gamle dronning
dgr, mens de nye dronninger parrer sig, provianterer og graver sig ned i jorden, hvor de overvintrer til neeste forar, og
en ny cyklus kan begynde.

Mens dronningen etablerer kolonien i foraret behgver hun kun at deekke sit eget og de forste larvers fadebehov. Men
efterhanden som kolonien vokser, og flere og flere arbejderbier flyver ud i landskabet, stiger koloniens fedebehov.

Ved at saette radiosendere pa dronninger i foraret har vi set, hvordan de i dette stadium foretraekker blomster, som
ligger teet pa det omrade, de har valgt til deres reder. Ved at flyve korte afstande sparer dronningen energi, som i
stedet kan bruges pa at starte den nye koloni. Senere pa saesonen, hvor koloniens fadebehov er stgrre og bliver daek-
ket af mange arbejderbier, er det ikke laengere de lokale blomster, der er vigtigst, men i stedet udbuddet af blomster
i hele det omgivende landskab.

Celler med larver og honning.
Foto: Marianne B. Pedersen
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Krystallograf

- kemikerens genfundne redskab

Krystallografi betyder kort og godt “maling af krystaller”. De seneste artier
er krystallografien blevet genfgdt som disciplin og eri dag et af kemikerens
allervigtigste veerktgjer til at afslgre den grundlaeggende opbygning og

struktur af alverdens faste stoffer.

D et er et veletableret faktum indenfor al mate-
rialekemi, at struktur og egenskaber heenger
sammen. Med “struktur” mener man den atomare
opbygning af materialerne. Under “egenskaber”
herer bl.a. alt det, der gor materialer vardifulde for
vort samfund. For at forstd egenskaberne skal man
altsd forstd opbygningen pa et meget grundleggende
plan. Det er den, der er roden til alt det, vi kan se,
fole og opleve i alle faste stoffer, vi har omkring os i
vor hverdag. For bare at nzvne nogle f eksempler:
farver, lysbrydning, hirdhed, elasticitet, smeltning
og fordampning, elekerisk eller termisk ledningsevne,
halvleder-egenskaber, magnetisme, katalytisk aktivi-
tet og al kemisk reaktivitet i evrigt.

Nér man skal udforske nye og forbedrede materia-
ler, skal man derfor forst forsta strukturen for der-
nest (med kemiske metoder) at ndre den, s egen-
skaberne folger med — i retning af det gnskede.

Krystallografi er en af de mest fremragende meto-
der, vi har, til at bestemme struktur i materialer.
Faktisk er indsigten endnu mere fundamental: Det
er de enkelte elektroner i materialet, som opspores
vha. krystallografi. Da de fleste elektroner er bundet
teet omkring atomernes kerner, afslgrer elektroner-
nes position automatisk atomernes placering. Men
elektroner er ogsd “kemiens lim”™ De er essensen af
alle de kemiske bindinger, der holder vores verden
sammen. Krystallografisk kan man altsa studere
elektron-tethederne i materialet — med andre ord
“se” de kemiske bindinger mellem atomerne, hvor
sterke de er, “lone-pair” elektroner, ikke-bindende
elektronskyer og alt ind imellem.

Det eneste krav til selve materialet er normalt, at
strukturen skal vere krystallinsk. Hermed siger
man blot, at atomerne skal sidde “pant” i et ord-
net 3D-gitter. Et sddant gitter er intet andet end et
simpelt, grundleggende monster af atomer (kaldet
enhedscellen), som gentages igen og igen i alle tre

dimensioner, og til sidst udspender en krystal, vi
bide kan se og rore ved.

Krystallinitet er heldigvis et meget udbredt arran-
gement — ikke kun for de materialer, vi er vant til at
tenke pd som krystaller som fx smykkesten. Stort set
alle metaller og legeringer, keramiske stoffer, minera-
ler, organiske stoffer og biomolekyler danner krystal-
ler. Bordsalt fra kokkenet, isen i fryseren, chokoladen
i slikskdlen eller sukkeret, vi drysser pd morgenma-
den, er krystallinsk. Vore knogler, tzndernes emalje
og magneterne pa keleskabet er krystallinske. Selv
papiret i printeren er delvist krystallinsk. Arsagen er
gennemgdende; at den krystallinske konstruktion fra
naturens hind udger den mest optimale “pakning”
af atomer og molekyler. Det betyder, at den ogsa bli-
ver den mest energetisk favorable.

Krystallografi i grundtraek

I fysikundervisningen i gymnasiet har mange gen-
nemfort en ovelse, der involverer en helium-neon-
laser, et gitter og ca. 5 lyspletter pa en veg. Disse
lyspletter er resultatet af konstruktiv og destruktiv
interferens, der opstar, nar laserstrilen brydes igen-
nem gitteret. Nar man har et materiale og gnsker at
kende strukturen, benytter man samme slags eks-
periment. Her udnytter man imidlertid, at gitteret
ikke behgver vare et 2D-gitter — det kan ogsé vere
et 3D-gitter, sdsom en krystal, herunder ethvert
krystallinsk materiale.
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Den eksperimentelle
opstilling bag “live”-opta-
gelserne af nanokrystal-
lers fadsel og opvaekst.
Cirklen gverst repraesen-
terer synkrotronen, hvor-
fra rentgenstraling kom-
mer ud og rammer den
opvarmede, tryksatte
mini-reaktor, hvori nano-
krystallerne dannes.
Deres “fingeraftryk”
fanges pa detektoren.
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Krystallografens veerktgj

Krystallers diffraktion males ikke overraskende ved hjaelp af dif-
fraktometre. De bestar fgrst og fremmest af en kilde til rgntgen-
straling samt en monokromator, der piller en enkelt bglgeleengde
ud af den samlede straling. Det betyder, at kun en lille del af stra-
lingen kommer igennem, og det er derfor vigtigt at have sa
intense kilder til at begynde med som muligt.

Ved hjaelp af spejle fokuseres den monokromatiske straling pa det
materiale, man maler pa. Noget af stralen passerer upavirket lige
igennem prgven, men en del bliver til diffraktion. Bag ved prgven
sidder et rgntgenkamera — en detektor — der opfanger diffrakti-
onsmgnsteret. Detektoren er ofte baseret pa samme CCD-tekno-
logi som den, vi kender fra almindelige digitalkameraer. Prgven er
monteret pa en motoriseret holder, sa den kan vendes og drejes
pa forskellig made alt efter hvilken metode, man benytter. Tilsva-
rende vil der ogsa veere en anordning til at nedkgle prgven, typisk
til -173°C, som er lidt over temperaturen af flydende kvaelstof.

Spredningsfenomenet fra krystallinske materialer
kaldes for diffraktion og laves med monokromatisk
rontgenstraling i stedet for en laser. Det komplekse
3-dimensionelle gitter betyder, at man ikke len-
gere far blot en hindfuld diffraktionspletter som i
laser-eksperimentet. Man har en hel stjernehimmel,
og far endnu flere, efterhinden som man vender og
drejer krystallen. Til slut kan man bruge en com-
puter til at regne sig tilbage til pracis, hvordan git-
teret ser ud — i alle 3 dimensioner. Og da gitteret jo
er opbygget af de enkelte atomer, afslgrer diffrak-
tions-intensiteterne precis, hvor atomerne og alle
deres elektroner sidder i enhedscellen — og derfor i
hele materialet, fra ende til anden.

Nye horisonter

For et par artier siden var krystallografi pd vej i
molposen, demt ude som en lidt begrenset teknik
i et udtemt forskningsfelt. Heldigvis tog man fejl.
Gennem det seneste arti er krystallografi ikke blot
blevet genfodt men udviklet og avanceret i ekstrem

Synkrotron

Detektor
Monokromator

Kraftig
rentgenkilde

Det ggr man for at deempe atomernes termiske vibration.
Diffraktionseksperimentet giver ikke nogen eksakt position af
hvert atom, men blot et tidsgennemsnit af positioner henover
det omrade, atomet vibrerer i. Det giver darligere data ved
hgjere temperatur og derfor mere besvaerlig strukturbestem-
melse end for data malt ved lave temperaturer.

grad. Fremkomsten af store computere har fx bety-
det, at man kan oversti strukturbestemmelse, der
for tog uger og maneder, pa blot fa timer. Samti-
dig er der udviklet stadig storre, kraftigere og bedre
rontgen-kilder. Blandt de bedste er synkrotroner —
kempemessige maskiner, typisk pa storrelse med et
fodboldstadion, og derfor ikke hvermandseje. De f3,
der findes, har imidlertid betydet en revolution af al
materialevidenskab. Indenfor krystallografien er det
blevet muligt at udfere eksperimenter, som tidligere
var utenkelige.

Ved Center for Materialekrystallografi (CMC) soger

vi at forbedre vor grundleggende indsigt i sammen-
hengen mellem kemisk binding, struktur og de utal-
lige materialeegenskaber. Det kraver, at forskerne
bedriver krystallografi pa nye og udfordrende mader,
ofte ved hjelp af unikt apparatur og metoder, cente-
ret selv har udviklet. Krystallografien kobles desuden
til en lang rekke andre mélinger og analysemetoder,
der direkte belyser og kvantificerer materialeegenska-

Tegning:
Mogens Christensen
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Enkrystaller og pulvere

Der er to dominerende malemetoder indenfor krystallografi: Enkrystal-diffraktion og pulver-diffraktion.

Et kig ind i et enkrystal-diffraktometer. Krystallen, der er ca.
0,3 mm stor, sidder fast pa den lille, hvide nalespids i centrum
af billedet. Rgntgenstralen kommer fra venstre, detektoren
sidder til hgjre og ovenfra (fra venstre) kommer en strom af
N,-gas, som nedkgler prgven til -196°C.

Enkrystal-diffraktion benyttes iseer, nar man vil finde struktu-
ren af et nyt, ukendt materiale. Metoden bruger en enkelt,
veldannet krystal af stoffet, ca. 0,3 mm stor. Diffraktionen
kommer ud som enkeltstaende, skarpe straler, som giver et
pletmgnster (“stjernehimmel”) pa diffraktometerets detektor.
Hvis man roterer krystallen en smule, far man en ny stjerne-
himmel, fordi andre dele af krystalgitteret nu bringes ind i en

plade, der sidder i centrum af opstillingen, midt i billedet. Til venstre

sidder rgntgenkilden, til hgjre sidder detektoren.

Pulver-diffraktion benytter et krystalpulver, dvs. der males
samtidigt pa mange tusind bittesma krystallitter af det
samme stof. Den kollektive diffraktion ggr, at mgnsteret pa
detektoren nu ikke lzengere er pletter, men koncentriske ringe
med den direkte (ikke-spredte) rantgenstrale som fzelles cen-
trum. Pulverdiffraktion anvendes knap sa ofte til at udforske

ukendte strukturer, men benyttes i vidt omfang til at analysere

Et enkrystal-diffraktogram i ra form, lavet pa forbindelsen

CeoHise
ved Aarhus Universitet - et lille stykke grundforskning udfart

Ba,0,, og optaget under Grundkurset i Krystallografi

af studerende.

position, hvor det kan sprede den indkommende rgntgenstra-
ling. Fortseetter man nogle tusind gange til andre, nye positio-
ner, og har man et kamera (en detektor) til at optage placerin-
gerne og intensiteterne af alle diffraktionspletterne undervejs,
kan en computer efterfglgende stedsbestemme alle elektro-
nerne i materialet, og derigennem afslgre placeringen af alle
atomer og kemiske bindinger.

Rat pulver-diffraktogram af Y-Fe,04 nanopartikler, et
magnetisk materiale. De enkeltstaende diffraktions-
pletter kommer fra prgveholderen, som er en safir-
krystal (a-Al,0,).

struktur og egenskaber i allerede kendte materialer. Metoden
er hurtig og nem og en maling, der tager 10 minutter kan efter-
fulgt af et hurtigt opslag i en database fx straks afslgre, om et
synteseprodukt er det gnskede stof eller noget andet. Det sva-
rer til at tage et “fingeraftryk” af materialet. Yderligere analyse
kan fx afslgre storrelsen af krystallitterne, enhedscellens
dimensioner, spaendinger i krystalgitrene og meget mere.

Kredit: Espen Eikeland

Kredit: Henrik L. Andersen



Natrium-Kobber-methanoat

Eksempler pa metal-organiske materialer
kaldet methanoater (methanoat er base-
saltet af myresyre). De har vaeret studeret
bl.a. for deres magnetiske egenskaber.
Billederne er taget gennem mikroskop.

Fotos: Espen Eikeland
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Forbedrede materialer

Studier af materialer har stor betydning for udviklingen af

bedre materialetyper, der er vigtige for samfundet:

Magneter er hjertet i enhver elmotor i vores samfund. Vi har
magneter i biler, kgleskabe, ventilatorer og stort set alle
eldrevne husholdningsmaskiner samt indeni alle el-generatorer.
Bedre magneter betyder bedre motorer samt bedre kraftvaerker,

vindmgller, etc.

Solcellematerialer er et intenst forskningsomrade. | dag laves de
fleste solceller af ultra-rent silicium, som er dyrt og kreevende at
fremstille. Man undersgger derfor i stigende grad potentielt
billigere materialer i form af ikke-metalliske celler, der fx kan
veere baseret pa TiO, (et keramisk stof, kendt fra bl.a. solcreme)

eller metal-sulfider som Cu,ZnSnS,.

ber. Avanceret materialekemi kraver derfor en stor
besztning af forskelligt mileudstyr.

Se kemien pa film

Takket vare synkrotronerne kan pulver-diffrakti-
onsmilinger nu udferes pd blot 1-2 sekunder. Det
betyder, at man kan studere kemiske reaktioner
“live”, blot de har en aktivitet, der udfolder sig pd en
lide leengere tidsskala. Et eksempel pé sddanne reak-
tioner er syntesen af nanopartikler eller “nanokry-
staller”, der heldigvis spreder rontgenstriling lige s&
glimrende som storre krystaller.

En af de rigtig gode metoder til at fremstille nano-
partikler er solvotermal syntese — dvs. kemi ved tryk-
kogning. Det er samme kemi, som man ellers ville
lave det i et bagerglas, men overfort til trykbehol-
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Termoelektriske materialer kan omdanne en temperaturforskel
direkte til en spaendingsforskel. Dermed kan materialerne
omdanne spildvarme direkte til strgm, fx spildvarmen i bilmoto-
rer. Omvendt kan man ved at “tilseette strem” fa en temperatur-
forskel ud af det og dermed et miniature-kglemodul. De seneste
ars forskning pa Aarhus Universitet har bragt store fremskridt til

denne klasse af materialer.

Batterimaterialer omfatter fx de Lithium-ion batterier, der gen-
nem de seneste to artier har vundet indpas i alt fra baerbare
computere, mobiltelefoner og tablets til elbiler. En ny milepael vil
veere at udvikle store, stationzere Li-ion batterier, der egner sig
som “buffer” i elforsyningen. Det er sarlig vigtigt, nar man base-
rer energiforsyningen pa vedvarende energi (fx sol og vind), hvor

produktionen ikke altid passer med forbruget.

dere, s& man kan have temperaturen af oplgsnings-
midlet til langt over dets normale kogepunkt. Var-
men stter de kemiske reaktioner i gang, som forer
til, at der dannes fast stof i form af nanopartikler.

Indenfor CMC har vi udviklet “mini-reaktorer”,
som man kan skyde direkte igennem med ront-
genstraling. I dem kan man lave synteser ved op til
500°C og 300 atmosferers tryk. Nar reaktorerne
bruges ude ved synkrotronerne rundt om i verden,
bliver hvert méleresultat — hvert diffraktogram, som
det kaldes — til et enkelt billede i en speciel “film”.
Disse film viser fodslen og opvaksten af nanokry-
staller indeni reaktoren med en tidsoplesning pd
nogle fa sekunder. Den videre dataanalyse afslgrer
udviklingen af partikelstorrelser, strukturendringer,
enhedscellens dimensioner og meget mere.




Atomer parvist

Til live-studierne af nanokrystallerne navnt ovenfor
anvender vi ogsd en metode kaldet pair distribution
function analyse (forkortet PDF-analyse). Opset-
ningen er nasten den samme som til pulverdiffrak-
tion. Men i stedet for blot at vare interesseret i den
straling, der kommer ud som diffraktion, opsamler
man &/ den spredte strdling fra materialet, ofte ud
til meget heje spredningsvinkler. Ved en serlig form
for dataanalyse kan disse malinger laves om il et
kort over de afstande, der er mellem atomer i mate-
rialet. Vel at mearke a/le afstande mellem /le atomer
i materialet milt ud i angstrom (10719 meter). Hver
afstand giver en top i PDF’en. Jo flere gange afstan-
den gentager sig i materialet, desto hgjere bliver top-
pen. Det betyder, at fx neermeste naboer blandt ato-
merne bliver sterke representeret, og man kan der-
for straks gennemskue det kemiske miljg, der omgi-
ver ethvert atom i materialet — bide nert og fjernt.

PDF-analyse har den enorme fordel, at den ekstra-
ordinert 7kke kraver et krystallinsk materiale. Alle
kemiske stoffer kan underseges. I “live”-studierne
betyder det fx, at man kan studere selve udgangs-
kemikaliernes indbyrdes strukturer og reaktioner

i oplgsningen, fx som metal-organiske komplek-
ser, for nanopartiklerne overhovedet dannes. Der-
med kan man gennemskue langt mere af kemien
bag synteserne.

Ekstrem syntese, ekstreme materialer
Ved CMC udforsker vi ogsé helt nye eller meget
sjeldne strukturer, som kun dannes i materialer,
der opstdr under ekstreme betingelser. Et eksem-
pel er ekstremt hgjt tryk. Tryksetning kan nem-
lig drive en kemisk reaktion, eller en struktur-
omdannelse, pd samme made som hgje tempe-
raturer. Til formélet bruger vi en ultra-hejeryks-

Udsnit af et kort over elektronkoncentrationer, der laves som

tveersnit igennem strukturens enhedscelle. Jo kraftigere linjerne

er, desto hgjere er elektronkoncentrationen. Bemaerk, hvor tyde-
ligt man ser atomerne (her Magnesium, Nitrogen og Carbon), alle
bindingerne imellem dem og de to lone-pairs (dvs. ikke-bindende

elektroner), der peger fra Nitrogen ind mod Magnesium.
Illustration: Jacob Overgaard
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presse, som kan generere tryk pd op til 250.000
atmosferer — samme tryk som findes nede i jor-
den i flere hundrede kilometers dybde. Det gor det
muligt at danne geologisk relevante materialer, som
ellers aldrig ville opsta pa jordoverfladen. Det kan
give indsigt i, hvilke kemiske reaktioner der fore-
gir i undergrunden. Takket vere specielle provecel-
ler kan forbindelserne ogsd monteres direkte pa et
af CMC's enkrystal-diffraktometre, mens de er sat
under tryk, sd struktur-omdannelser kan studeres
direkte som funktion af trykforholdene.

Ny teknologi - nye gennembrud

Med arsenalet af avancerede metoder har vi opndet
mange spendende resultater. Fx har forskere ved
CMC for nylig vist eksperimentelt, at selv de inder-
ste elektroner i materialer — altsi dem, der sidder
helt inde ved atomkernerne — fakrisk ogsa pavirkes
af kemisk binding. Det strider imod gangse lere-
boger i kemi, hvor man typisk antager, at kemiske
reaktioner kun involverer de yderste elektroner, og
at de inderste elektronskyer er helt updvirkede og
derfor sferiske/kugleformede.

Det eksperimentelle gennembrud er sket takket
vare et nyt og unikt pulver-diffraktometer, som
CMC har udviklet sammen med firmaet J.J. X-ray
og Kobenhavns Universitet. Her sidder krystalpul-
veret, man méler p, i et tyndt kapillarrer af glas,
som er sat op i et komplet vakuum. Luft spreder
nemlig ogsd rontgenstriling, og det var hypotesen,
at man ved at fjerne luftspredning samt alle andre
stojfakrorer, kunne opna s gode pulver-diffrakto-
grammer, at de kunne afdekke faconen af de inder-
ste elektronskyer. Efter mere end 3 ars udviklings-
arbejde lykkedes det og greenserne for, hvad vi er i
stand til at “se” i kemiens verden er endnu engang
blevet rykket. |

Enhedscellen i diamant. De gule kugler viser atomernes placering.
De bla skygger illustrerer afvigelsen mellem kugleformede og
ikke-kugleformede elektronskyer inde naer atomkernerne. Ifglge
gaengs teori skulle der ikke veaere nogen afvigelse overhovedet;
den skyldes imidlertid de kemiske bindinger. Data er optaget med

CMC's vakuum-diffraktometer. Illustration: Niels Bindzus
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'Styrke eller haemsko?

dover nye ideer har nye teknikker og mileme-
toder til stadighed veret en vigtig drivkraft

bag naturvidenskabelige landvindinger. Inddra-

gelse af fysiske og kemiske malemetoder fra ar 1880,

radioaktive isotoper siden 1940, automatisk méle-

- udstyr siden 1960, hurtige computere siden 1980

" og DNA-teknologi siden 1990 har drevet den biolo-

* giske forskning fremad. Det har stimuleret mange

~ - Dbiologiske discipliners udvikling, at fysikere, kemi-

| kere og ingenigrer er blevet direkte involveret i

: forskningen, eller at biologer er blevet oplert i deres

= metoder.

Fysikkens storre fokus pa lovmeassigheder og inge-
~ nierens fokus pé praktiske anvendelser skabte en

. frugtbar modpol til biologens oplevelse af en kom-
¢ pleks natur, som er vanskelig at forudsige og s@tte
. pa matematiske formler. Mens fysikere og ingeni-
- grer aktivt engagerede sig i ferskvandsekologien,
skete det kun i yderst begreenset omfang i den terre-
striske gkologi. Og som vi skal se, har det begran-
set anvendeligheden af den terrestriske gkologi.

4. Feelles sprog

Samarbejde mellem forskningsdiscipliner kraever et
o felles sprog, en felles videnskabelig metode og en
gensidig dedikation for at blive en succes. Da bio-
logen James Watson og fysikeren Francis Crick sat-
sede pa at afdekke DNA’s strukeur gav det pote ved

" Forfattere

e

KaiSand, at kombinere krystalstruktur, molekylmodeller og
: Jensen er 3 : !
i %\‘ | brofessori B krav til molekylets opbygning. Da ferskvandsbio-
] () ferskvands- loger og ingenigrer sammen satsede pé at udvikle
P! modeller for sgers skologiske tilstand, lykkedes det

~ ksandjensen@bio.ku.dk - 2 :
4 ! i 1965-1975 at opstille matematiske losninger for

sovandets indhold af fosfor som funktion af fosfor-
tilforslen fra oplandet, tilbageholdelsen i ssbunden
og vandets opholdstid. Herefter etablerede malin-
ger i flere hundrede sper ssmmenhzngen mellem

Hans Henrik
Bruun er
lektor i terres-
trisk gkologi
~' hhbruun@bio.ku.dk

‘nmn;.\z L LR

. . soens fosforkoncentration og indholdet af plank-
/ Begge er ved 7

8 Biologisk Institut,
® & Kgbenhavns Universitet

{| tonalger, vandets klarhed og risikoen for iltsvind i
A bundvandet.

Det felles udgangspunkt var en kvantitativ tanke-
gang og en streben efter generelle principper. Lige-
som man havde en forventning om, at DNA-mole-
kylet havde samme grundstrukeur i forskellige arter,
s forventede man, at fosfor havde samme betyd-
ning for mengden af planktonalger i soer uanset
disses beliggenhed, starrelse og artsindhold.

Vi betoner denne generaliserende og kvantita-
tivt-statistiske tankegang, fordi den ofte hemmer
meningsfulde tvergiende forskningsprojekter mel-
lem naturvidenskab og ikke-naturvidenskab, nar
sidstnzvnte arbejder beskrivende eller fortolknings-
orienteret med emnet. S tverfagligt samarbejde
kan skabe videnskabelige gennembrud, nédr forsker-
nes sprog og metoder passer sammen og kan fore til
sammenbrud, nir de ikke gor.

@kosystemer og modeller i ferskvandsgkologi
Dkologiens historiske udvikling fulgte fra star-

ten for 150 4r siden forskellige spor i ferskvand og
pa landjorden. Da leren om ferskvand blev grund-
lagt som videnskabelig disciplin, skete det med bag-
grund i en pkologisk helhedsopfattelse af seen som
et afgrenset system i vekselvirkning med oplan-
dets jordbund, arealudnyttelse og sgens biologi. De
toneangivende ferskvandsokologer oplevede, at de
sesatte en helt ny disciplin uden bénd til klassisk
botanik og zoologi. Schweizeren Francois-Alphonse
Forels tre bager om Genevesgen (1892-1904)
behandlede geologien, de fysiske og kemiske for-
hold og den gensidige pavirkning mellem disse og
arternes tilstedevzarelse i seen. Forel udviklede flere
mdleapparater, sd fysiske malinger af vandets tem-
peratur, farve og belger var med fra starten.

Herhjemme havde den forste professor i ferskvands-
biologi, Carl Wesenberg-Lund (1867-1955) sin bag-
grund i ferskvandsdyrenes biologi. Men da han
grundlagde Ferskvandsbiologisk Laboratorium i
1897 fandt han sine tidligere studier: »for snevre



til at kunne begrunde det nye laboratoriums eksi-
stens.« Han lagde sin traditionelle opdragelse til
side og fulgte et mere gkologisk og interdisciplinert
program. I 1900-1906 sammenlignede han plank-
tonets artssammensatning og udviklingen af daf-
niernes hjelme i sjellandske og jyske sger for at for-
std opblandingens og temperaturens betydning
(alesd “sammenlignende gkologi”). I 1908-1910 lok-
kede han kemikere med i bidene for at gennemfore
de forste skandinaviske studier af ilt- og kulstoffor-
hold (“fysiologisk gkologi”). De paviste bl.a., at der
dengang var ilt i bundvandet i Furess om somme-
ren, og vandplanterne ved fotosyntesen udfeldede
store mengder kalk. T 1917 udkom bogen om Fure-
seens dybdeforhold, dyreliv og planternes pracise
fordeling som resultat af fem personers indsats.

Forst 50 ar senere blev et tilsvarende gkosystem-
studium gennemfort herhjemme pa land, nemlig
i bogeskoven Hestehaven ved Ronde i forbindelse
med det Internationale Biologiske Program.

litmalinger og gkologi

Teknologisk bley ferskvandsstudierne hjulpet pa

vej af en kemisk metode til at méle ilt i vand med
hoj pracision. Ilten er sa vigtig, fordi flercellede dyr
kraever ilt for at overleve. Sammenhangene mellem
iltindhold og organismernes fordeling i seer blev
forste gang studeret i 1895 i Tyskland. I 1925 pub-
licerede to amerikanske spildevandsingeniorer ver-
dens allerforste modelforudsigelse af iltindholdet i
vandleb nedstroms en punktudledning af spilde-
vand. Forudsigelsen tager hensyn til mengde, for-
tynding og nedbrydning af spildevand samt tilfor-
sel af ilt fra luften til vandlgbet. Med senere forbed-
ringer har det veret regnegrundlaget i ferskvands-
biologi og spildevandsrensning til at forudsige kon-
sekvenser af udledninger af iltforbrugende organisk
stof i vandleb og opstille krav til rensningseffek-
tivitet. Anvendt ferskvandsekologi har sdledes en
meget lang historie.

Eugenius Warming
(1841-1924) var en bredt
funderet professor i bota-

nik ved Kgbenhavns Uni- A L4 e - ._ —
versitet, som stod fadder : : :
til verdens forste gkologi-

ske leerebog og universi-

tetskursus i plantesam-

funds gkologi. Han havde

stor indflydelse pa sine

elever, inklusive de to

senere beromtheder

ferskvandsbiologen Carl Wesenberg-Lund (1867-1955) og
plantegkologen Christen Raunkizer (1860-1934).

Videnskab og politisk handling

Robust videnskabelig dokumentation er en forudseetning
for, at politikere beslutter bekostelige indgreb. Et eksempel:
Allerede Wesenberg-Lund skrev i 1915, at urenset spilde-
vand gdelagde Mgllea-systemet. | 1940’erne skrev Politiken
og Berlingske Tidende, at badevandskvaliteten i Furesg var
under kraftig forveerring. | 1950-52 dokumenterede en
stagrre undersggelse de darligere ilt- og lysforhold pga. spil-
devandet. Men forureningen fik uantastet lov til at vokse i
25 ar mere.

Forst med de sikre forudsigelser og modeller for fosfors

pavirkning af sgers tilstand i begyndelsen af 1970’erne e 3 e e S 5
besluttede politikerne at investere i rensning af spildevandet ' A : :,’ '_ X 3
til Furesg. Fra slutningen af 1970’erne og frem til i dag har . 2 : s
stadig bedre rensning efterhanden bragt fosfortilfarsien ned :
pa 1900-niveau. | bagklogskabens lys kunne vi i 2008 rekon- 3= Wl 3 R Ry
struere hele denne udviklingshistorie, som pa det allersene- > '?3
ste har bragt lyset, vandplanterne og badningen tilbage til

Furesg.

Moralen er, at videnskabelig indsigt og politiske initiativer
ofte udvikler sig meget, meget langsomt. Kun med robust
dokumentation og klare Igsningsmuligheder samt pres fra

borgerne reagerer politikerne.
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Robert Lindeman benyttede ogsé ilcteknikken i
1942 ved verdens forste kvantitative analyse af fode-
kedens leddelte opbygning og effektiviteten ved
energiens omsztning mellem leddene. Dyrenes art-
santal og hyppighed begranses i stigende grad op
gennem fodekeden, fordi en begranset del af ener-
gien (ofte 2-20 %) overfores fra et led til det naste.

Dkosystemtanken afspejledes tydeligst i de nevnte
semodeller til forvaltning af tilladelige udlednin-
ger af neringsstoffer fra byer, industri og dyrket
land. Sgers okologiske tilstand er i meget hgj grad
bestemt af neringstilferslen udefra, fordi plankto-
nalgernes samlede biomasse, som er let at méle som
klorofylindholdet i vandprever, stiger forudsigeligt
med fosforindholdet. I et samarbejde mellem biolo-
ger, fysikere, kemikere og ingenigrer udviklede og
testede man fra sidst i 1960’erne sidanne tilforsel-
effekt modeller bade i udlandet og herhjemme pa
Ferskvandsbiologisk Laboratorium (KU), Farma-
ceutisk Hojskole og DTU.

Modeller og planlaegning

Da de simple modeller kom, betod det tette dan-
ske samarbejde mellem gkologer, ingenigrer og tek-
nikere i stat og amter, at modellerne hurtigt vandt
indpas i 1970%rne som et planlegningsverktej for
at vurdere og forbedre sgernes miljokvalitet. For
enhver s¢ vedtog amtsradene et kvalitetsmél under
hensyntagen til soernes naturgivne forudsetnin-
ger. Teknikerne regnede sig derefter frem til, hvor
meget forureningen skulle reduceres for at opna den
malsatte kvalitet — fx en gennemsigtighed pd over 3
m gennem vandet, som sikrer hgj naturkvalitet og

godt badevand (boks 1).

Politikere, industri, teknikere og embedsmend
bifaldt planer af netop denne type, ogsa selvom de
kostede betydelige investeringer i forbedret rens-
ning at opfylde, fordi de var konkrete og operati-
onelle. Man kan sige, at man regnede med fersk-
vandsekologerne, fordi de viste sig at kunne regne
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og kommunikere med forvaltningens tidligere ene-
ridende herskere, ingeniorerne.

Arter og samfund i terrestriske gkologi

I den terrestriske pkologi gik udviklingen radi-

kalt anderledes. Her skete udviklingen ad to spor.
Det ene spor havde fokus pd at opklare historien
bag et givet fznomen. Det andet spor havde fokus
pa funktionen og maskineriet bag fenomenerne. I
ferskvandsgkologien har de to spor varet nert for-
bundne. Nir det samme ikke var tilfzldet i den ter-
restriske skologi, er der to mulige forklaringer.

Den ene forklaring er, at de terrestriske systemer er
langt mere komplekse end de ferske. Verden over

er der i runde tal 200.000 arter af hojere planter pa
land og blot 2.000 under vand. I Danmark vok-

ser ofte omkring 100 arter af hgjere planter i det
enkelte naturomrade pa land mod blot 5-10 arter i
en sp. Det kraver derfor naturhistorisk ekspertise
og en stor indsats at identificere alle arterne og deres
hyppighed pa land. Traditionen bed (og byder), at
man ikke stillede sig tilfreds med de 10-20 hyppig-
ste arter. Det kunne ellers give tid til overs til ogsa
at foretage malinger af mikroklimaet, jordbunds-
kemien og hydrologien. Men heller ikke dette er

sd enkelt pa landjorden. Mélinger af lys, vand og
nering pd en for planterne relevant mide er mere
kompliceret p land end i vand. Arsagssammenhzan-
gene mellem neringsstofstatus og naturkvalitet er
ogsd mere komplekse pé land end i soer.

I den fysiologiske gkologi er der udviklet stor eks-
pertise i at mile jordbundsforhold og forstd sam-
spillet mellem jordbund og planter, men blot for
nogle fa modelplanter — sedvanligvis afgroder.
Bide den artsfokuserede skologi og den fysiologisk
orienterede gkologi er discipliner, der stiller store
krav til handverksmessig kunnen. Men de tekni-
ske udfordringer gav tunnelsyn, siledes at man for-
semte at se, hvad “de andre” lavede, og forsemte

at udvikle felles forklaringsmodeller. Man kunne

Fosfortilfgrsel og vandplanter

Historisk udvikling i fosfortilfarslen og artstallet af vand-
planter i Furesg fra 1900 til i dag. | 1920-50’erne fik
den stigende befolkning i sgens opland, kloakering og
udstrakt anvendelse af fosforholdigt vaskepulver fosfor-
tilledningen til at stige voldsomt. Efter 1970 har afskae-
ring af dele af spildevandet og effektiv rensning af
resten faet fosfortilledning til at falde voldsomt. Artstal-
let i sgjlerne er fra neden af med forskellige symboler
opdelt i makroalger, kransnalalger, sma rodfeestede
vandplanter og store rodfaestede vandplanter.

Omtegnet efter Sand-Jensen m. fl. (2008).




mdske have knyttet kemikere og hydrologer il sig,
men de blev ikke tiltrukket af et emne, hvor kom-
pleksitet og uforudsigelighed tilsyneladende her-
skede, og de skulle forholde sig til alle disse arter,
som ikke sagde dem en radisse.

Artslister eller modeller

Da spmodellerne tidligt i 1970’erne bred endeligt
igennem, benyttede terrestriske botanikere stort set
de samme metoder som 50 ar tidligere til at vur-
dere tilstanden af naturomréiderne pé land. Man
stillede sig tilfreds med artslister, havde ikke ind-
fort integrerende mal for de biologiske samfunds
kvalitet og ikke etableret mélinger af eller sammen-
henge til mengderne af forurenende stoffer til-

fort med luften eller grundvandet. Forvaltningen
kan (kunne) imidlertid ikke bruge en enkeltstdende
artsliste som grundlag til at planlegge indgreb mod
skadelige pavirkninger.

Her i 2013 har de terrestriske skologer udviklet mal
for plantesamfunds samlede kvalitet og metoder til
at méle forureningspédvirkningen. Metoderne er dog
ikke fuldt operationelle. Man opererer eksempelvis
med meget vide grenser for kritisk forurening. Der
er ikke — som for de ferske vande — etableret simple
varktgjer til at mile og kvantitativt modellere sam-
menhazngene mellem forureningskilder, forure-
ningspdvirkning og biologisk tilstand.

Der er altsd en god grund og en ikke sd god grund
til de fundamentale forskelle mellem terrestrisk
gkologi og ferskvandsgkologi.

Den gode grund er naturgiven og bestdr i den
storre kompleksitet i terrestriske gkosystemer. Den
kan ikke elimineres, men den kan imgdegés ved
forbedrede metoder. Den knap si gode grund bor
inde i vores hoveder. Det er forskningstraditionen,
konservatismen og det overdrevne fokus pa detaljer
(fx talmessigt underordnede arter), som har holdt
udviklingen tilbage i den terrestriske skologi.

Poul Harremoés

Professor i teknisk hygiejne ved DTU, Poul Harremoés
(1934-2003) var aktiv i udviklingen af bedre metoder i
spildevandsrensning. | 1970’erne gjorde han og medarbej-
dere (fx ingenigrerne Karl lvar Dahl Madsen, Niels Nyholm,
Jorgen Simonsen og Jens Lgnholdt) en betydelig indsats
for at udvikle gkologiske modeller for sger og vandlgb.
Som emeritus argumenterede Harremoés for forsigtig-
hedsprincippet ved handtering af forurening med den
begrundelse, at det ville spare penge, miljggdelaeggelse
og sundhedsskadelige pavirkninger.

Poul Harremoés overraekker en pris ved et arrangement pa
Asien Institute of Techonology i 2002.

Foto: Asien Institute of Techonology.

Forskningstradition - styrke eller haemsko?
Forskningstradition skal hele tiden udfordres pga.
sin vekslende styrke eller hemsko. Gode traditioner
omfatter effektive videnskabelige teorier, standardi-
serede, precise milemetoder og sikre forudsigelser
om naturens tilstand og processer. Gode traditio-
ner sikrer robuste verktgjer. Dirlige traditioner for-
stener forskningsfeltet eller sender det ud ad ufruge
bare tangenter.

I serlige situationer kan ellers traditionelt gode for-
udsigelser miste deres precision (fx den klassiske
Newtonske fysik ner lysets hastighed) og nodven-
diggere modifikationer (fx Einsteins relativitetste-
ori). Trods fosformodellernes uomtvistelige succes
til at forudsige seernes tilstand, kan forskelle i fode-
kadernes opbygning, iser hvad angér fisk, skabe en
betydelig variation mellem soer. Arterne — eller sna-
rere funktionelle grupper af arter — kan altsi modi-
ficere de overordnede sammenhange. I sddanne
tilfelde er dyb forstaelse af arternes naturhistorie
uvurderlig.

Det kendetegner levende forskningsdiscipliner at
man hele tiden rykker sig og prever nye angrebs-
vinkler, fordi det er det uforklarede og det endnu

ikke afslorede, som er videnskabens egentlige motiva-
tion. Skulle vi enske noget for ferskvandsekologien
kunne det vare, at den fik bedre forstielse for arter-
nes opforsel bag gkosystemernes mere velkendte
overordnede opforsler, fordi arterne nu engang er
naturens fascinerende aktorer og drivende krefter.

Skulle vi onske noget for terrestrisk samfunds-oko-
logi, kunne det vare at blive bedre til at male funk-
tionen af de forskellige arter i pkosystemet og inte-
grere arternes reaktion for at forudsige plantesam-
fundets samlede opfersel; fordi det er plantesam-
fundet frem for arterne, der ma vere genstand for
naturforvaltningen. Det ville automatisk fore til
oget fokus pd de hyppigste arter, da de seedvanligvis
er vigtigst for systemets samlede funktion.
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13 ar med
vandrammedirektivet

— har det givet os bedre vandlgb?

En passioneret vandigbsmand kigger her pa erfaringerne
med EU's vandrammedirektiv. Han ser mange faglige
svagheder og efterlyser et bedre redskab til forvaltning af
vore vandlgb. Og nu er nye vandplaner i hgring.

2012 kunne EU’s Vandrammedirektiv (VRD)
fejre sin 12 drs fodselsdag i Danmark ved, at de
afledte vandplaner blev erkleret ugyldige pd grund
af en for kort heringsfrist. Skal man demme vand-

planerne p4, om de vil gavne vandlgbene, vil der
nok vare mere at komme efter end blot juridiske
formalia om heringsfrister. Det er nemlig svert at
genfinde de visionare tanker og helhedssynet i det

oprindelige VRD i vandplanerne.

I det hele taget har VRD-processen i Danmark
varet lukket. Der har ikke varet diskussion af det
faglige grundlag. Kommunerne, der er vandlobsan-
svarlige, har ikke haft del i vandplanerne. Forsker-
verdenen har taget imod de opgaver, der bed sig, og
ellers varet tavse. En undtagelse er DM U-forskere,
som (bl.a. i Aktuel Naturvidenskab nr. 1/2005)
meldte ud, at det vil kraeve en indsats langt ud over
den planlagte at n malene i VRD.

Fagfolk i andre EU-lande, fx den britiske botanik-
professor og sgbiolog Brian Moss, har gentagne
gange kritiseret, at nutidig okologisk videnskab
ikke er synlig i den politiske og administrative pro-
ces, der skal fore fra VRD til handling.

_ Den oprindelige vision med VRD var, at de adelagte
: natwrforhold skal genskabes, og at der ikke ma ske
5 ygi;:;l;gere forringelser. Der skal gribes ind ved ondets

1ng mcd udlob i havet skal inddrages. Begrebet
som et udtryk for kvaliteten af struktur og
Lis ;gddrages 1f(2)1ge artikel21 VRD.

Fravalg af de sma vandlgb

Under EU-topmedet i Kebenhavn i 2002 blev det
holistiske vandlgbssyn i VRD amputeret. Der er “alt
for mange” sma vandlob, sd derfor kan de enkelte
stater undlade at overvdge dem og gore en indsats
her. Man lod sig ikke distrahere af; at disse vand-
lob har oplandets storste snitflade med landjorden,
hvorfra problemerne kommer. Hvad der sker her-
oppe, sendes nedad, bdde vand, sand og neringsstof-
fer. Ved at sztte ind her, gir man til ondets rod. Fra-
velges de, behandler vi symptomer langt fra kilden.
VRD siger dog (stadigvak), at opstrems vandleb
ikke m4 forringe nedstroms vandleb, men om det
bliver respekteret, har vi til gode at se. Staerke danske
krefter prover at holde de sma vandlgb helt ude.

Et uforstaeligt indeks

Okologien blev det naste offer i amputeringen af VRD.
Naturens rigt varierede og komplekse sammenhange
blev erstattet med abstrakte bogholderfortegnelser med
artslister over smadyr, planter, fisk og bundlevende,
mikroskopiske alger. Ud fra dem settes tal, indeks, pd
kvaliteten. Den slags, siger Brian Moss og andre med
ham, hviler pa foreldet, deterministisk, tankegang fra
starten af forrige drhundrede. Dengang satte man med
held tal pa vandlobenes forurening efter hvilke smédyr,
der var til stede, og hvilke der manglede. I sddanne
ckstreme miljoer nermer vi os deterministisk sam-
menhang mellem pavirkning og effekt (her iltsvind).
S4 forudsigeligt reagerer et biologisk multi-samfund
ikke pa flerstrengede pavirkninger. Udfaldet er stokas-
tisk. Tilstanden i en 4 er ikke en funktion af artslister,
men af fysiske og biologiske processer, af indbyrdes
forbindelser pd langs og pa tveers af den.

At vandleb er andet og mere end summen af plante-
og dyrearterne var ikke fremmed for ophavsmaen-

dene til VRD, og de sogte derfor at inddrage bl.a.



vandlebets fysiske struktur og funktion. Men de
nationale eksperter havde ikke andet med hjemmefra
end artsliste-bogholderiet. For Danmarks vedkom-
mende blev det genbrug af Dansk VandlgbsFauna-
Indeks (DVFI), et indeks baseret p3 tilstedevarelsen
af smddyr i vandlgbet. Dette indeks er barberet i for-
hold til VRD-kravene, idet det kun teller antallet af
arter — ikke om der er mange eller fa individer.

Et abstrakt indeks strider imod artikel 91 VRD:
»Medlemslandene skal opmuntre til, at alle interesse-
rede parter inddrages aktivt i VRD processen.« Man
skal formidle processen godt, men indekset giver
ikke mening for hverken folkevalgte politikere eller
for legfolk, der skal betale gildet. I Danmark har vi
i 25 ar i fordragelighed kunne forbedre vandlebene
og beskrive det i genkendelige billeder: »Nu er der
igen orreder i den.« En vild erred for hver syvende
meter i de smé bakke til Ribe 4 forteller selvfolge-
lig ikke alt, men det er et nyttigt mal, som kan for
stds af andre end fagfolk! z

God gkonomisk kvalitet

Opdaterede data er nodvendige for at vide, hvor vi

skal gore en indsats og for at se, om den virker. Fra
1970%erne havde amterne skabt et overvigningsnet
for at styre indsatsen med at forbedre vandlgbene.

De milte forureningens afvikling ved at se pa sma-

dyrene (DVFI), og de fulgte vandlobstestaurerin-
gens virkning ved at méle grredbestandens udvik-

at flytte resurser fra at overvége til at planlegge i
vandlebene, og da amterne blev nedlagr i 200
vi endnu fattigere pa data. g

Ikke kun valgte Danmark smddyrene som formmp-

let malestok, mens orrederne blev ignoreret] Med * 1
DVFI blev det defineret, hvordan idr afvigelse fra -

hoj kvalitet skal forstas. Hvor vi for straebte efter, og

ndede, DVFI 6 og 7, kunne vi nu ngjes med DVFI

5. Det er i dagligsprog ofte “smasnuskede” vandleb. _

Men definitionen var gennemtanke: Fx ville 80 %
af vandlpbene omkring Vejle slippe over den lave
DVFI- 5-overligger. Malt med grreder slap kun

44 % over. Det ville blive alt for dyrt at tage orre-
derne med. Danmark havde med andre ord vendt
VRD’s gkologiske visioner til gkonomiske. Det
kan vi lese i Finansministeriets (!) rapport: Fagligt
udredningsarbejde om virkemidler i forhold til imple-
menteringen af VRD, 2007.

Fra en vandlobsfaglig vinkel er rapporten besynder-
lig lesning. Som virkemiddel for at opfylde mélet
om DVFI pa 5 foreslas »ophor af grodeskering«
(senere forvandlet til »endret grodeskering). Det vir-
kemiddel havde jo, anvendt sammen med andre, i
egnede vandleb med godt fald, bragt errederne til-
bage. Man glemte, at virkemidlet alene ikke nodven-
digvis gav bedre DVFI. Snarere tvartimod, hvis van-

DVFI

7 Meget godt

6 Ret godt

5 Godt nok for DK
4 Moderat

Naturligt vandlgb

Dette vandlgb folger sine egne naturlove. Det slynger sig, meean-
drerer, i sin aseng, som den selv har skabt og selv vedligeholder.
Maeanderen er en universel form, der kan genfindes i Golfstrom-
men og i Leonardo da Vincis modellers krgllede har.

Formen afspejler en verden, der forandrer sig med de mindst
mulige eendringer fra punkt til punkt (sammenlign aens form med
det stressede savblad i forfatterportraettet). Den vandlgbsform
giver en maksimal variation i levesteder, den giver en kontrolleret
erosion og en afdeempet afstramning af store hgje vandfgringer.

Det maeandrerende vandlgb er aldrig i ro: Maeandre vandrer pa

tveers og pa langs ad adalen. De afsngres til hesteskosger, nye

maeandre dannes. Skel, og dermed ejendomsret flyttes. Det forteel-
ler Shakespeare (Henrik IV, 3. akt), og det er juridisk gyldigt | dag.

Fotos: Bent Lauge Madsen
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Yderligere laesning
Redegarelse om Vand-
rammedirektivet. Miljg-
styrelsen 2001.

Demars B m. fl. 2012:
River Microphyte Indices:
Not the holy grail! Fresh-
water Biology 57: 1745-
1759.

Moss, B. 2007: Shal-
low lakes, the water fra-
mework directive and
life. What should it all
be about? Hydrobiologia
584:381-394.

Wiberg-Larsen P m. fl.
2012: Er miljgkvaliteten

| vore vandlgb forbedret?
Vand & Jord 19: 62-65.

Redeggarelse for konse-
kvenser af implemen-
teringen af yderligere
kvalitetselementer for
malopfyldelsen i vandigb,
arsager til manglende
opfyldelse og forslag til
hvilke virkemidler der kan
forbedre tilstanden.
Notat fra DCE - Nationalt
Center for Miljg og Energi,
2013. Se ogsa Folketin-
gets Miljgudvalg (MIU
bilag 346).

Virkemidler til realisering
af malene i EUs Vand-
ramme-direktiv. Faglig
rapport fra DMU nr. 625,
2007.

God miljgkvalitet i sger
og vandlgb: AN 1-2005

Styr oversvgmmelserne
med langsomme vandlgb:
AN 5-2011

Nar marken bliver vad:
AN 1-2008.

ANal prover pr. ar

det kom til at lebe langsommere. Den manglende
faglighed fremgar ogsa af en senere analyse af mange
drs DVFI-data af Wiberg-Larsen m.fl. fra 2012, som
skriver, at: »Dokumentationen for betydningen af den
andrede vedligeholdelsespraksis for den okologiske kvali-
tet, bedomt ud fra smadyrene, er yderst sparsoms.

Det interessante er, hvordan DVFI og gredeskaring
fik den centrale placering i Finansministeriets rap-
port. Virkemidlet er hentet i en faglig rapport fra
DMU fra 2007, hvori opher af gredeskaring foreslas
som virkemiddel til at fjerne nitrat, hvilket er ganske
fornuftigt. Men i Finansministeriets udlegning sker
der et okologisk og evolutionert mirakel: Nitrat, der
normalt forvandles til luft (N,) i den vade jord, bliver
nu forvandlet til slorvinger og andre DVFI-insekter,
som skal f3 det bedre med ophert grodeskering.

Heldigvis er dette faglige vildskud ikke sat i gang
endnu. Det bliver kun sat i gang, hvis kommunerne
fagligt vurderer, om det giver mening. Miljemini-
ster Ida Auken sagde den 18. marts 2013: »Kom-
munerne skal tage gummistovlerne pa, nér de konkret
skal udmonte vandplanerne.« Nu blev kommunerne

endelig, som vandlgbsansvarlige, aktive medspillere.

En fremtid for vandigbene

I Vandplan 2 (2016-21) skal alle 4 VRD-malestokke
(smadyr, fisk, planter og bundlevende, mikroskopi-
ske alger) i spil i Danmark, uanset den faglige kritik.
Fx har engelske og franske fagfolk (Demars et al.)
undersogt 9 forskellige planteindeks og konklude-
ret, at de ikke giver gkologisk mening og kun i ringe
grad kan identificere menneskeskabte pavirkninger.

En analyse fra 2013 af 155 vandlgbsstationer, som
Nationalt Center for Milje og Energi (DCE) har
lavet til Folketinget, viser, at milet om DVFI pd
mindst 5 er ndet ved 60 % af stationerne. Jo flere
indeks, der males p4, des ferre stationer nir mélet.
Ikke mange vandleb vil opfylde EU-kravene, milt
med VRD-indeksene. Si skal VRD-indsatsen vel
oges? Neppe! Hvis det dystre resultat holder, kan
Danmark udnytte den elastik, der undtager endnu
flere vandlgb fra VRD-indsats.

Antal prgver

VRD
J in21plementeres
i

003
Amterne
nedleegges
i2007
J Planlagte
I prover
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VRD-araens afvikling af vandlgbenes overvagning vha. sma-

dyrene (DVFI) 1995 til 2015. Fra 2007 udfgrer Naturstyrelsen
en reduceret overvagning, mest af storre vandigb.

Kilde: Winbio
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Men det betyder ikke, at vi behover at afst4 fra fort-
sat at forbedre vandlgbene. For det forste har vi fri-
hed til at forbedre andre vandleb end dem, der er
udpeget til VRD-indsats. I Vandplan I drejer dette
sig om ca. 5.000 km ud af vore ca. 70.000 km. For
det andet kan indsatsen blive mere realistisk. Et nyt
lovforslag er pd trapperne, som giver kommunerne
frihed til at velge egnede virkemidler i samarbejde
med lokale brugervandrid.

Om de nye vandplaner kan give positive udslag pa
VRD-indekset er usikkert. Det ubesvarede spargs-
méil er stadig, om indeks har gkologisk mening.
Men vi har viden og erfaring til fortsat at bruge vir-
kemidler, der fremmer den gode vandlgbskvalitet.
Vi skal arbejde pd, at de fluviale krefter (fluvius:
latin for flod) far lov at udfolde sig efter deres egne
naturlove. Vandlgbene skal igen have lov til at over-
svemme deres nermeste omgivelser. Den natur-
lige erosions forstyrrelser skal genskabe og vedlige-
holde vandlgbets mosaik af levesteder. Si sent som
i november sidste ir kritiserede EU Danmark for
ikke at have inddraget det i vandplanerne.

Den gode vandlgbskvalitet kan kun nés, hvor inten-
sivt landbrug holder afstand til vandlgbet. At eksten-
sivere landbruget i 4dalene er ikke en ny tanke. Det
var det store emne i firsernes marginaljordsarbejde.
Det blev i DM U-forarbejderne til VRD udnavnt
som det sikreste og det mest skonomiske virkemid-
del, der reekker langt videre end til vandlebet.

Vi mangler ikke viden for at komme videre. Udfor-
dringen er at fa lov. Der er andre interesser end oko-
logiske i vandleb, pé ulyksalig vis, men i sken sam-
dregtighed, formuleret i Wilhjelmrapporten 2001
$.51: »Vi skal fremme fri (vandlobs-)slyngning... under
Jforudsetning af; at det ikke skader landbrugets afvan-
ding.« Natur- og landbrugskommissionen noterede
2013, at »den darlige udvikling i vandlobene er vends,
og den udvikling skal fortsattes.« Vi har forbedret rig-
tig mange vandleb, ogsa helt smé, uden hjelp fra
VRD. Vi har til gode at se, om den danske udgave af
VRD hjelper vandlgbene videre ad den vej. Og ikke
kun til god okologisk kvalitet, men til gode vandleb. m

VRD-malopfyldelse

% malopfyldelse

Pl DVFI + Pl DVFI + PI
planter +FI

smadyr
Analyse af VRD-malopfyldelse ved 3 forskellige VRD-indeks
hver for sig og kombineret. Pa hver station skal alle indeks

opfylde VRD-kravene. Kilde: DCE 2013



Anmeldt af Klaus Seiersen, hospitalsfysiker, ph.d., klaus@seiersen.org

1913 introducerede den danske fysiker

Niels Bohr sin bergmte model for atomets
struktur - en model, som bidrog markant til
udviklingen af den revolutionerende kvante-
mekanik. Bohrs atommodel fylder saledes
100 ar i ar, hvilket da ogsa er blevet fejret
med flere store arrangementer landet over.

| samarbejde med Niels Bohr Arkivet har For-
lagetEpsilon.dk udgivet en antologi med 14
nye artikler om den bergmte danske nobel-
prisvinder. Artiklerne er opdelt i fire kapitler
omhandlende hhv. familiemennesket, politi-
keren, fysikeren og filosoffen Niels Bohr.

| farste kapitel mgder vi et personligt og rg-
rende portreet skrevet af bgrnebgrnene
Vilhelm og Tomas Bohr, der forteeller om,
hvordan det var at besgge deres farfar i som-
merhuset eller i den speendende eeresbolig
pa Carlsberg. Her er det ikke fysik, filosofi og
politik, der er i fokus, men fodbold, eventyr-
forteellinger og farmors mgrbradbgffer.

Antologier er af natur ofte af meget svin-
gende kvalitet, hvilket naeste afsnit er et ek-
sempel pa. Det er skrevet af vennen Haldor
Topsge, der dgde naesten 100 ar gammel,
ganske kort fgr bogen udkom. Afsnittet beerer
preeg af at tage udgangspunkt i en gammel
mands erindringer, og det giver en noget
rodet samling af historier.

Bohr i det naere og det fjerne

Kapitlet om Bohr i politik og samfund
indeholder hele fem afsnit, som bl.a. deekker
etableringen af Institut for Teoretisk Fysik i
Kgbenhavn, der fungerede som et interna-
tionalt samlingssted for fysikere pa tveers

af politiske og nationale skel i arene efter
Farste Verdenskrig. Vi fglger ogsa oprettelsen
af Forsggsanleeg Risg samt Bohrs mgder
med Roosevelt og Churchill angaende inter-
nationalt samarbejde om kerneenergi.

Et af afsnittene, skrevet af Karl Grandin, om-
handler vor hovedperson set fra et svensk
perspektiv. Det kan i fgrste omgang synes
seert, at vi skal have kendskab til den inter-
nationale profil Niels Bohrs forhold til nogle
relativt ukendte svenske fysikere, men af-
snittet kulminerer i en yderst interessant be-
skrivelse af Bohrs ekstraordineere status i

den svenske Nobelkomite, som han
naesten blev medlem af.

| kapitlet om Bohr og fysikken giver
Helge Kragh et flot og grundigt indblik
i den atommodel, vi fejrer i ar. Herefter skifter
bogen fokus til to moderne forskningsom-
rader, der begge kan treekke trade tilbage til
Bohrs arbejde i starten af sidste arhundrede.
Disse to afsnit omhandler henholdsvis grund-
stoffets hafniums rolle i forstaelse af Solsy-
stemets dannelse og arbejdet med at skabe
en kvantecomputer, og de virker begge (iseer
det farste) sa fjernt fra Niels Bohr selv, at de
maske ikke helt passer ind i antologiens tema.
De to forfattere, Anja C. Andersen og Klaus
Mglmer, er dog sa fremragende formidlere, at
indholdet er yderst interessant at laese.

Udfordrende filosofi

Det fjerde kapitel omhandler Bohr og filo-
sofien, og det har for mig personligt veeret

de sveerest tilgeengelige tekster, som et par
gange sendte mig til ordbogen for at forsta
de filosofiske fagtermer. Specielt det sidste
afsnit af Henrik Zinkernagel fangede mig dog
virkelig, for det omhandler den interessante
greense mellem den kvantemekaniske og
den klassiske verden. Hvor sker overgangen,
nar en maling pa et rent kvantemekanisk
system resulterer i en klassisk udleesning

pa apparaturets viser? Det er et bade spaen-
dende og sveert spgrgsmal, som afsnittet klart
opridser problemstillingerne i. Jeg savner dog
i den forbindelse en relation til den moderne
eksperimentelle forskning inden for feltet
kvanteoptik, hvor man netop forsgger at ud-
forske det sakaldte maleproblems grundlzeg-
gende natur.

Bogen kan fint ligge pa natbordet, hvis det
ikke var for det store og klodsede format,
der minder lzeseren om, at bogen nok mere
er teenkt som leerebog til fx de gymnasiale
uddannelser. Jeg vil dog alligevel anbefale
bogen til alle med interesse for fysikkens hi-
storie eller personen Niels Bohr, der vel nok
er en af vore mest bergmte landsmaend
gennem tiden. ]

Lone Bruun, Finn Aaserud og Helge Kragh
(red): Bohr pa ny. ForlagetEpsilon.dk, 2013.
224 sider, 270,- kr.
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Bohr pa ny - en jubilaeumsantologi

NATUREN | DANMARK

DE FERSKE VANDE

De ferske vande

Med De ferske vande er femte og sidste
bind i veerket Naturen i Danmark nu ud-
kommet. De ferske vande beskriver bl.a. de
ferske vandes opstaen og udnyttelse, dyr og
planters levevilkar, menneskets indflydelse
pa de ferske vandes fysiske forhold og biolo-
giske tilstand, samspillene mellem organis-
merne indbyrdes og mellem dem og men-
nesket samt fremtidsperspektiverne for
ferske vande i Danmark. De ferske vande

er redigeret af professor Kaj Sand-Jensen,
og en reekke fagfolk har skrevet de enkelte
kaptitler.

Kaj Sand-Jensen (red): Naturen i Danmark -

De ferske vande. Gyldendal 2013. 504 sider,
699,95 kr.
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Husk at melde flytning til ny adresse. konkurrenter.
Vi modtager desveerre ikke automatisk
besked om din nye adresse. Ngglen til goplernes effektivitet er ifglge en ny

afhandling i tidsskriftet PNAS af Brad Gemmell fra

. Marine Biological Laboratory, Woods Hole, USA, og :1.
Adgang til pdf-udgave kolleger, en hidtil overset del af goplernes bevaegel- Ji8

sesmgnster. Gopler udfgrer en pulserende bevee-

Som noget helt nyt kan abonnenter nu gelse, hvor kroppen traekker sig sammen og afslap-

hente artiklerne som pdf allerede pa pes. Ved sammentraekningen skyder kroppen frem i vandet, og hvirvler i vandet skydes bagud.

udgivelsesdagen via hjemmesiden: Hidtil har man troet af afslapningsfasen blot tjente som en hvileperiode for den neeste sammen-
traekning. Men forskerne har opdaget, at en af de dannede hvirvler i vandet i denne fase ruller

Brugernavn: aktuel-nr5 op under goplen og giver den et ekstra skub fremad. Denne sekundaere hvirvel bidrager med

Kodeord: jul28kgf op til 30 % af den samlede distance, som goplen tilbagelaegger under hver sammentraekning.

Du logger pa via hjemmesiden: Billedet viser data fra hgjhastighedsoptagelser af en svgmmende gople af arten Aurelia aurita.

aktuelnaturvidenskab.dk hvor du veelger De farvede omrader indikerer strukturen af de dannede hvirvler, der er med til at skubbe gop-

punktet “Nyeste numre” (5-2013). Herefter len fremad.

kan du logge pa i hgjre side. Foto: Brad Gemmell CRK, Kilde: PNAS, doi: 10.1073/pnas.1306983110
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Lavpraktisk hgjteknologi

Beszger man et veludstyret fysiklaboratorium er det let at forestille
sig fglgende ordveksling mellem et par forskere:

Forsker A: »Fantastisk - vi har endelig faet vores nye superaccele-
rator til 50 millioner kroner!«

Forsker B: »Fedt...! Hey, skal vi ikke pakke den ind i sglvpapir?«

En sadan ordveksling synes ikke helt urealistisk i keelderen under Insti-
tut for Fysik og Astronomi ved Aarhus Universitet. Her er man ved at
feerdiggere den nye accelerator ASTRID2, og i den forbindelse star en
reekke instrumenter linet op, pakket ind i sglvpapir - eller alufolie, som
er det mere retvisende navn pa indpakningen. Der er selvfglgelig en
ganske lavpraktisk forklaring pa, at disse hgjteknologiske instrumen-
ter ligner forvoksede julegaver. Fysiker Sgren Vrgnning Hoffmann for-
klarer, at alufolien er god til at fordele varme. Derfor bruger fysikerne
det i stor stil som isolering omkring deres instrumenter, sa varmen kan
holdes inde og fordeles jeevnt over instrumentet.

Tonstung finmekanik

Sgren Vrgnning Hoffmann er en del af det team, der bygger ASTRID2.
Teknisk set er ASTRID2 en sakaldt synkrotron, hvor elektroner acce-
lereres op til en hastighed neer lysets, og ved hjeelp af magneter hol-
des fanget i et cirkuleert rgr. Her drgner de rundt i en 45,7 m lang bane
sadan ca. 6,5 millioner gange i sekundet. Under farten udsender elek-
tronerne en seerlig straling, nar de afbgjes i et magnetfelt. Og det er
denne synkrotronstraling, der er arsagen til alle anstrengelserne. Syn-

Sgren Vrgnning Hoffmann i faerd med at
justere et af ASTRID2’s mange instru-

menter. Bemaerk indpakningen!
Foto: Carsten R. Kjaer.

Af Carsten R. Kjaer

krotronstralingen har nemlig en reekke
fremragende egenskaber, som for-
skerne kan bruge til mange forskellige
spaendende eksperimenter.

De tekniske udfordringer i at bygge en
accelerator som ASTRID2 er til fale pa.
Det drejer sigi store traek om at designe
tonstunge instrumenter, der skal kunne
justeres med tarnhgj preecision og fun-
gere under vakuum og hgje temperatu-
rer. Acceleratorer kagber man derfor ikke som et mgbel fra IKEA, man
blot skal samle hjemme i keelderen. De eneste elementer, man kan
fa som standardvarer, er sadan noget som vakuumpumper, bolte og
mgtrikker, forteeller Sgren Vrgnning Hoffmann. Resten af herligheden
skal i princippet designes fra bunden, da elementerne skal tilpasses
preecist til formalet. S& her kommer fantasien og den tekniske snilde
for alvor pa arbejde - noget som forskerne heldigvis har adgang til i
form af en stab af dygtige konstruktgrer og teknikere pa instituttet.

Lille spejl i maskinen der

Som eksempel pa designudfordringerne forteeller Sgren, at der i
ASTRID2 indgar omkring 25 spejle, som bruges til at dirigere syn-
krotronstralingen hen til de videnskabelige eksperimenter. Det skal
forega med sa stor preecision, at hvert enkelt spejl skal kunne juste-
res med en ngjagtighed pa op til en ti tusindedel af en grad i tre ret-
ninger. Justeringen foregar bl.a. ved hjeelp af en “vakuumskruetraek-
ker”, som forskerne kan betjene fra ydersiden, og som drejer pa stil-
leskruer inde i selve instrumentet. Ved hjeelp af et gearsystem over-
fares det lille drej pa skruen sa til, at spejlet vippes en lillebitte smule
i den gnskede retning. Princippet er sadan set simpelt nok, men nar
alting i den keempestore maskine pa denne made skal designes, pro-
duceres og samles fra grunden, bliver det en tidkreevende affeere at
bygge acceleratorer.

Og sa tager det jo ogsa sin tid at pakke instrumenterne i ASTRID2 ind
i rundt regnet en kilometer alufolie... |



