nye mekanismer pa er at male afvigelser fra CP-
symmetrien og sammenligne dem med forudsigelserne
fra CKM-modellen. LHCb-eksperimentet ved LHC i
Geneve har et omfattende program af pracisionsstudier
af CP-symmetri, og experimentet offentliggjorde for
nylig [1] opdagelsen af CP-symmetribrud i henfald af
baryoner — partikler, ligesom protonen og neutronen,
der bestar af tre kvarker.

Opdagelsen blev gjort ved at studere bottom-
baryonen Ag, som bestar af en up-, en down- og en

bottom-kvark, samt dens antipartikel Ag. Den tunge

og relativt kortlivede baryon henfalder til mere stabile
partikelsystemer — i dette tilfzelde pK ~ 77~ (se figur
1). Hvis CP-symmetrien er bevaret, skal henfaldskeden
for AY og AY) forekomme lige hyppigt; men mélingen
viste, at Ag—baryonen henfalder omkring 2,5 % oftere
til sluttillstanden end sin antistof-modpart.

Antallet af registrerede AY- og AY-henfald pévirkes
ogsa af mulige asymmetrier i produktionen af disse
partikler og i detektionen af deres henfald. Nar der
korrigeres for disse effekter i dataanalysen, er den
statistiske signifikans af observationen 5,2 standardaf-
vigelser. Ngjere studier viser, at kortlivede resonanser af
andre partikler i henfaldet bade kan gge og mindske CP-
asymmetrien, fordi den kvantemekaniske interferens
varierer mellem de forskellige henfaldsveje. LHCb har
ogsd undersggt henfaldskanalerne AY — AK+TK~ og
AY — J/ypr~ (hvor J /1) er en meson, der bestar af en
charm-kvark og en anti-charm-kvark), som viser tegn
pa CP-symmetribrud med signifikans pa hhv. 3,1 og
3,9 standardafvigelser, men der kreves mere data for
endeligt at fastsla CP-brud i disse henfald.

LHCDb befinder sig nu i sin tredje dataindsamlingspe-

riode med et planlagt produktionsstop i midten af 2026.
Med de nyindsamlede datamangder fortsetter arbejdet
med at forstd, hvad der skete ved universets fgdsel, hvor
stof og antistof gik hver sin vej.

Litteratur

[1] LHCb Collaboration (2025) “Observation of char-
ge—parity symmetry breaking in baryon decays”, Na-
ture. bind 643, side 1223-1228.
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Erfaringer fra NOT-sommerskolen pa La Palma

Charlie Emil Lind-Thomsen, Niels Bohr Institutet

Artiklen prasenterer en beretning fra den observationelle sommerskole ved Det Nordiske Optiske Teleskop (NOT),
hvor danske fysikstuderende opnar praktisk erfaring med planleegning og udfgrelse af astronomiske observationer.
Forlgbet omfatter bade forberedende arbejde i Kgbenhavn og fem netters observationer pa La Palma, herunder
udvelgelse af mal, analyse af sigtbarhed, konstruktion af observationsblokke samt handtering af kalibrationsdata
og radata. Artiklen skitserer centrale tekniske procedurer og leringsprocesser og fremhaver, hvordan opholdet
giver indblik i observationsastronomiens metodik og arbejdskultur, herunder gruppens identifikation af en mulig

lensed kvasar.

Forberedelserne i Kgbenhavn

Hvert ar afholdes en observationel sommerskole ved
Det Nordiske Optiske Teleskop (NOT). Malet med
sommerskolen er at give studerende i astrofysik ’hands-
on” erfaring med brugen af teleskoper og alt, hvad der
hgrer til.
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Sommerskolen varer to uger. Fgrst forbereder man
de observationer, man gerne vil lave hjemme i Dan-
mark, hvorefter man flyver til La Palma, hvor sommer-
skolen har hele fem nztters observationstid pa NOT. I
Igbet af den sidste uge bliver man indfgrt i alt, hvad der
skal til — fra man opstarter NOT, til man sidder med et
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reduceret dataset i hdnden.

I ar havde jeg den store forngjelse at deltage i
sommerskolen sammen med 21 andre fysikstuderende
fra hele Danmark. Sommerskolen fandt sted fraden 11.
til den 23. august. Jeg var en del af en gruppe pé fem
andre studerende — stor tak til Is6], Mark, Kaj, Fiona
og William. Her fglger en kort fortelling om vores
oplevelser:

Figur 1. Det Nordiske Optiske Teleskop (NOT) pa La
Palma.

Den fgrste uge brugte vi i Niels Bohr Bygningen
1 Kgbenhavn, hvor vi fgrst skulle finde ud af, hvad vi
gerne ville observere. Vi havde nogle forskellige idéer,
og planlagde i meget forskellige retninger: Nogle ville
gerne observere den intergalaktiske komet 31/Atlas,
som skulle passere forbi en stjerne, mens vi var dernede,
og andre ville tage flotte billeder af stjernehobe, galak-
ser og planeter. Selv havde jeg arbejdet med lensede
kvasarer i mit bachelorprojekt to maneder tidligere og
havde derfor fundet nogle lensede kvasarkandidater,
som jeg meget gerne ville undersgge nermere. En
lensed kvasar er et fanomen, hvor lyset fra en fjern
kvasar bliver bgjet og forsterket af tyngdekraften fra
et massivt objekt, typisk en galakse, der ligger mellem
os og kvasaren.

Vi var inddelt i fire grupper, som hver havde om-
kring ni timers observationstid pa NOT, fordelt over
fire natter. Hver gruppe havde altsa én nat fri fra
observationer.

Figur 2. Teleskopet kigger ud gennem den gverste luge.
Foto: Benjamin Godson.
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I Igbet af ugen skulle vi planlegge, hvordan vi bedst
udnyttede den tid, vi havde til radighed ud fra dogmet
om ikke at spilde den dyrebare teleskoptid!

Vi skulle kigge pa visibility plots, som viser, hvornar
et objekt pd himlen befinder sig over horisonten i
Igbet af natten, og sammenligne dem med vores ti-
der pa teleskopet. Vi skulle velge filtre, grismer og
spalter, som er optisk udstyr, der udvalger specifikke
bglgelengder af lys til astrofysiske observationer, og
samle det hele i en observationsblok. Det er en kode,
man starter pa teleskopet, som sgrger for, at ens objekt
bliver observeret som planlagt.

Og vi matte for guds skyld ikke glemme finding
chartet, som er et billede af nattehimlen omkring objek-
tet med en pil, der peger pa det specifikke mal, s& man
kan finjustere teleskopet. Ej heller matte vi glemme
kalibrationsobservationer, som ggr det muligt at fra-
treekke st@gj og atmosferiske effekter, og som ggr det
muligt at vide, hvilke bglgelengder ens observationer
svarer til. Ud over at planlegge vores observationer
blev vi sat ind i forskellige praktiske og tekniske ting,
som: Hvordan laver man observationsblokke? Hvad
betyder sigtbarhed, fugtighed og stgv for jordbaserede
teleskoper? Hvad skal der til for, at man kan observere
et objekt med NOT? Hvad ggr man med de radata,
teleskopet indsamler?

Figur 3. Der er stor koncentration i kontrolrummet, nar
man er igang med at udfgre observationer. Det helst skal
ga hurtigt for ikke at spilde den dyrebare observationstid.
De mange sk@rme styrer forskellige dele af teleskopet og
har forskelige informationer.

Den kursusansvarlige, Johan Fynbo, holdt sma op-
leeg om disse emner, og i lgbet af ugen blev vi endelig
klar til at tage af sted mod La Palma!

Observationerne pa La Palma

Vi mgdtes ulideligt tidligt i lufthavnen lgrdag den 16.
august, klar til en hel dags rejse og fire netters obser-
vationer pad La Palma. Efter at man er brudt gennem
skylaget pa Roque de los Muchachos, ankommer man
til NOT, hvor hele ni andre teleskoper ogsa har deres
hjem: det spanske Gran Telescopio Canarias, det briti-
ske William Herschel Telescope, det italienske Telesco-
pio Nazionale Galileo, det hollandske Jacobus Kapteyn
Telescope, det svenske Swedish Solar Telescope, det
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hollandske Dutch Open Telescope, det britiske Liver-
pool Telescope, det belgiske Mercator Telescope og
MAGIC Telescopes, et gamma-ray-teleskop.

Og hvilket syn er ikke dette fantastiske bjerg, lige
pa grensen til Atlanterhavet! En symbiose mellem
natur og naturvidenskab mgdes pa klippetoppene, hvor
teleskoperne pryder den vulkanske grund. Nar man
befinder sig over skylaget, fgler man sig taget ud af den
almene verden — svaevende pa en lille ¢ kun bestaende
af klipper, et skyhav og teleskopernes ensomme frem-
spring. Men ingen af de naturskgnne omgivelser slar
det feenomen, som opstar, nar solen er gaet ned, og
dens sidste straler langsomt forsvinder. En nattehimmel
uden lige begynder langsomt at tone frem. Resten af
Melkevejen buldrer af liv og stjerner, og teleskopernes
spejle abner denne om dagen lille og omsluttede verden
ud imod det uendelige univers.

Det var i disse omgivelser, at min gruppe havde
forste observationsnat sgndag. Vi var den fgrste gruppe
og skulle derfor starte teleskopet op. Det astronomiske
tusmgrke begyndte kl. 21.15, men fgr det skulle der
tages diverse kalibrationsobservationer, og vi skulle
sikre os, at alle grismer og filtre var tilgengelige. Ud
over tre undervisere fra KU, SDU og AU var der i
denne uge to studerende til stede pa NOT for at hjelpe
os: Kostas Valeckas og Roar Rasmussen. Uden disse
to personer var der ingen tvivl om, at min gruppe pa
ingen made ville have kunnet sa meget som at abne te-
leskopets kuppel. Med talmodighed og kyndighed fgrte
Roar og Kostace os gennem alle skridt, der skulle til for
at udfgre de ngdvendige procedurer. De studerende er
ansat pA NOT mindst et ar ad gangen.

Figur 4. Fra kontrolrummet i NOT umiddelbart efter, at
de forelgbige data fra en observation er kommet op pa
skermen. Det er tydeligt fra spektret, at der dels er flere
objekter pa skermen (det er godt!), men ogsa, at der er tale
om kvasarer, som vi har ledt efter. Derfor det store smil!

I Igbet af de naste fem netter blev vi bedre og
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bedre til at udfgre de ngdvendige procedurer, og vi
fik observeret nasten samtlige af de planlagte objekter.
Den cirka to og en halv times observationstid midt om
natten flgj af sted.

Vi var fyldt med eufori over at indtaste kommandoer
pa den gamle TCS-computer, som var sort og grgn og
absolut ikke matte slukkes — og over at opholde os i
NOTs kontrolrum, hvor hele rummet drejede, nar man
valgte sit target. Vi befandt os i et miljg, hvor den rene
astronomi blev dyrket og ngrdet i hgjeste gear.

I Igbet af sadan en nat kunne man godt ga hen og
slumre en smule i det varme kontrolrum, men sa var det
godt, at der efter hver observationsblok lgd en hgj alarm
kaldet astronomens vakkeur”, hvor der stod ”Vagn op
og ggr noget” pa skeermen. Det andet, som kunne veekke
én i kontrolrummet, var hvis man fik en sakaldt ”Target
of Opportunity” — en funktion, som nogle astrofysikere
kan aktivere, hvis de finder ud af, at nu skal dét objekt
observeres, fordi der sker noget sarligt. Det blev min
gruppe udsat for et par gange, og det gik selvfglgelig ud
over de observationer, vi selv havde planlagt, for natten
blev jo ikke lengere af den grund. Vi fik i hast aftalt,
hvilke objekter vi sd ikke néede at observere alligevel.

Da klokken slog 02.38, blev det den neste gruppes
tur, og det var med et tungt hjerte, at min gruppe og jeg
begav os ned ad bjerget efter vores sidste observation.
Dem af os, der ikke var alt for traette oven pa strabadser-
ne, valgte at ga. Og her, med den tgrre bjergluft omkring
os, treette hjerner, store smil, og hvad der fgltes som fri
adgang til det ekspanderende kosmos over os, forstod
jeg hele idéen med, hvorfor vi dyrker astrofysik bedre
end nogensinde.

Leering, resultater og refleksion

Og saledes vil jeg afslutte min fortelling om dette
ars NOT-sommerskole. Ugen pa La Palma har uden
tvivl vaeret blandt de mest l®rerige i mit liv. Jeg har
ikke kun faet en dyb indsigt i, hvad det vil sige at
lave astronomiske observationer — hvordan man helt
konkret gér fra en idé til et reduceret dataset, hvordan
man planlegger og strukturerer en observationsnat, og
hvordan man samarbejder i en gruppe for at na sine
videnskabelige mél — men ogsé hvor sterkt, varmt og
velkomment et milj@, der findes inden for astronomi.

Tak til alle jer, der har gjort dette muligt!

PS: Jeg fandt mindst én lensed kvasar! Af den grund
ses jeg meget glad pa billedet med NOT-kasket og de
radata, som vi lige har observeret.

_ Charlie Emil Lind-Thomsen et
studerende pa Niels Bohr
Institutet.
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