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Barn af Galileo

A fMikael Svalgaard, NKT Photonics A/S

I &r 1609 anvendte Galileo Galilei for forste gang det nyligt opfundne teleskop til astronomiske observationer. |
lgbet af nogle fa ar opdagede han bl.a. eksistensen af maner omkring Jupiter, kratere pa Manen, pletter pa Solen
og faser pd Venus. | anledning af 400-aret for Galileos banebrydende arbejde sgger vi igennem projekt '‘Bgrn af
Galileo’ at give barn i folkeskolen en lignende oplevelse: at bygge sit eget teleskop og se verdensrummet for farste

gang.

Indledning

Projektet har til formdl, at udvikle en s-ugers
Natur/Teknik undervisningspakke til folkeskolens 4.-
s . klasse, som skal veere tilgeengelig for alle leerere i
Danmark. Der er fire centrale idéer i 'Bgrn af Galileo’
der supplerer den astronomiundervisning som de fleste
skolebgrn pa et eller andet tidspunkt meder:

1 Hver elev bygger sit eget optiske instrument, et
refrakterende teleskop.

2. Simple dags-gvelser og observationer af natte-
himlen med det selv-byggede teleskap.

3. Mgde med en person, der videregiver begejstrin-
gen ved at udforske verden vha. naturvidenskab.

4. Oplevelsen af selv at se astronomiske objekter
gennem et stort teleskop, der opsaettes pa skolen.

Projektet startede i september 2007 og streekker sig
over to & med deltagelse af i alt 1000 bgm. | denne
periode bliver undervisningspakken Igbende videreud-
viklet ved gennemfarelse af forlgb og efterfalgende
evaluering med bgm og leerere. P4 nuveerende tids-
punkt har 800 bgm fordelt pa .. skoler gennemfart
undervisningsforlgbet. Der er blevet aftholdt midtvejs-
evaluering, og justeringer baseret pa bgms og leereres
tilbagemeldinger er gennemfart. Ved projektets afslut-
ning vil undervisningspakken veere tilgaengelig for alle
landets skoler pa en seerligt oprettet hiemmeside.

Projektet har til huse pa Danmarks Tekniske Uni-
versitet (DTU Fotonik) som yder lagerplads, IT support
og administration. Det ledes af Mikael Svalgaard (Ko-
heras A/S, tidl. DTU Fotonik) i samarbejde med lgerer
Carsten Andersen (Bellahgj Skole) og konsulent Erland
Andersen. Projektet har modtaget neesten 230.000 kr
fra Ministeriet for Videnskab. Teknologi og Udvikling,
Corrit fonden, Experimentarium, Kgbenhavns Kom-
mune, Optical Cluster Copenhagen samt Dansk Optisk
Selskab.

Undervisningsforlgbet (se boksen) starter med at
barnene bygger teleskoper og instrueres grundigt i
sikker brug af instrumentet (kig aldrig pa Solen).
Derefter falger gvelser pd skolen i grundiaeggende
teleskop handtering og optiske begreber som
forstarrelse, synsfelt, lysstyrke og abberationer. Midten
af forlgbet bruges pd undervisning i astronomi
sidelabende med at bgmene far deres teleskop med
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hjem og skal lave opgaver med observationer af
nattehimlen. Tilsidst kommer Mikael Svalgaard pa
besgg og forteeller om astronomi og rumforskning.
Projektet kan afsluttes med en ekskursion til en
astronomirelevant destination. Endvidere arrangeres
et besag pa skolen med en stor astronomisk kikkert
hvor objekter pa nattehimlen fremvises for alle skolens
elever og deres familier.

Projekt forlgb

Undervisningsforlgbet streekker sig over s uger
og er skitseret nedenfor:

uge 1 introduktion, kikkert bygges, sikkerheds-
regler

uge. svelser i kikkerthandtering og optik

uge 3 flere avelser med kikkert, laves geme
udenfor

uge 4-6 undervisning om astronomi, aften
pvelser derhiemme med kikkert

uge 7 foredrag om astronomi

uge 8 mulig ekskursion (Bellahgj skoleplanetar-
ium, Tycho planetariet, Kroppedal muse-
um, ....); ellers endnu en uges astronomiun-
dervisning i midterforlgb.

Teleskopbyggesaet

Et centralt element i projektet er, at hvert bamn skal
have lov til selv at bygge (og beholde) sit eget
teleskop. Nysgerrigheden, gleeden og stoltheden over
det selvbyggede teleskop er meget stor og er til stor
nytte for det videre undervisningsforlgb. Nar teleskopet
kommer med barnet hjem fungerer det som ambassadar
for projektets idéer overfor familiemedlemmerne. 'Al-
mindelige’ folk har ofte meget vage idéer om hvad optik
er og hvad det kan bruges til. De forblgffes tit over at
man selv kan bygge et fungerende teleskop.

Under planlaegningsfasen blev det hurtigt besluttet,
at instrumentet skulle veere en refraktor og af en rela-
tivt hgj optisk kvalitet. Samlelinsen skulle ikke veere
af formstabt plastik, i stedet gerne af slebet glas og
forstarrelsen skulle veere 10-30x. F-forholdet skulle
ikke veere for hurtigt; omkring f.. o da der ellers ville
blive stillet for store krav til optisk kvalitet og kor-
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rigering. Samtidig skulle tubusleengden ikke overstige
ca. 05 m da teleskopet ellers ville blive for sveert
at handtere. Dermed skulle samlelinsen have en dia-
meter pd ca. 5 cm. Disse parametre er typisk for en
begynderkikkert indenfor astronomien: lyssteerk optik
0og noget hgjere forstarrelse end hvad er typisk for
binokuleere kikkerter. Vi besluttede ogsd, at der ikke
skulle gares noget for at rette op pa billedinvertering (at
alting star pa hovedet og er spejivendt) da dette ikke er
vaesentligt for en kikkert til astronomisk brug og fordi
invertering er et af de vigtige optiske faenomener som
eleverne germe skulle stifte bekendtskab med.

Som led i forarbejdet til projektet undersggte vi en
lang raekke kommercielt tilgeengelige kikkert-byggesaet
da vi ngdig ville 'genopfinde hjulet’. Imidlertid var
konklusionen, at disse byggeseet enten var for dyre eller
havde for darlig optik. Demaest undersagte vi priser pa
linser hos en lang reekke optikleverandarer i Europa,
USA og Japan men igen var prisen for hgj, typisk 250
kr. pr. teleskop.

Endelig lykkedes det at fa kontakt til et optik firma i
Mumbai, Indien; meget passende kaldet 'Galileo Tele-
scope Maker'! De solgte en slebet, bi-konveks =400

Rar #1:

indre diameter = 50.8 mm
ydre diameter = 54.8 mm
leengde = 200 mm

Ror#2a:

indre diameter =46.8 mm
ydre diameter = 50.8 mm
leengde = 300 mm

Rar#2b:

indre diameter =46.8 mm
ydre diameter = 50.8 mm
leengde =70 mm

mm glaslinse med en diameter pa 50 mm, samt okularer
i forskellige fokalleengder. Teleskopets samlelinse er
sdledes ikke et egentligt objektiv sammensat af forskel-
lige linser, materialer og krumninger og vil derfor i
signifikant grad lide af primeert sfaerisk og kromatisk
abberation. Okularerne er af Ramsden design med to
identiske piano-konvekse linser med de plane flader
vendt vaek fra hinanden og separeret med en afstand
der er ca. 8/10 af linsernes fokallaengde. Dette design
er ikke seerlig anvendt idag som felge af signifikant
transvers kromatisk abberation og lille arbejdsafstand
for gjet.

Den optiske kvalitet er ikke sa hgj som oprindeligt
tilstraebt. Da samlelinsen bestar af et enkelt bikonvekst
element er de veerste abberationer ikke korrigeret til
bare farste orden. De negative falger af disse abbera-
tioner er primaert astronomiske da teleskopet f.eks. ikke
eri stand til at vise Jupiters maner eller Satums ringe.
Til gengeeld vil eksistensen af signifikante abberationer
gare det muligt at anskueliggere flere grundiseggende
optiske principper. Sagt pa en peen made kan man sige,
at projektet pa denne made har valgt at have et sterre
fokus paindleering af optik end ellers!

Rar #3:

indre diameter =42.8 mm
ydre diameter = 46.8 mm
leengde =300 mm

Figur 1. Mekanisk design af 'Barn af Galileo’ teleskopet som bestdr af en 50 mm samlelinse (gren), okular (sort), klisterb&nd (gra),

samt fire rgr sat indeni hinanden (sort, rgd, bla).

Det er ikke nok at have fundet brugbare optiske
elementer; disse skal ogsa afivrige bgrme-heender kunne
bygges ind i en robust tubus, der inkluderer en foku-
seringsmekanisme og geme ogsa en vis beskyttelse af
samlelinsen mod snavs og dug ved brug udendagrs om
aftenen. Vores lgsning er skitseret i figur 1 og omfatter
i alt fire paprer samt lidt lim og tape. Papregrene er
specialfremstillede til formalet af en Dansk producent
og koster i alt s kr. pr. teleskop. Rarenes dimensio-
ner er tilpasset sdledes, at samlelinsen lige netop kan
sandwiches imellem to rar (rad) inde i et tredie rar
(sort). Etfjerde rar (gran) indeholder okularet og saettes
ind i rgret med samlelinsen. Diameteren af okular-rgret
er valgt sdledes, at det kan treekkes frem og tilbage
under fokusering uden at det falder ud af sig selv. Den
teette mekaniske tolerance pa rgrene aligner automatisk
optikken vinkelret pa den optiske akse og forhindrer
transversal beveegelse under fokusering.

Det sidste element i teleskop konstruktionen er
fremstilling af et deeksel ud af pap og malertape. Daek-
slet har to formal: :) med lukket I3g til beskyttelse af
samlelinsen mod stav og snavs, ) med en ca. . cm
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abning til afmaskering af samlelinsens ydre dele, mere
herom nedenfor.

Figur 2. sadan bygges "Barn af Galileo’ teleskopet.
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Barne-teleskopet koster i alt ca. 60 kr. og kan samles
pa 1-. undervisningstimer inkl. tgrring af lim (figur 2 ).
Kvaliteten af bgmenes teleskoper har vist sig at veere
meget ensartet.

Efter realiseringen af det her beskrevne teleskop-
byggesaet er der startet et lignende projekt i USA
indenfor rammermne af FN's internationale astronomiar
2009. Projektet hedder 'Galileoscope’ og sigter pa at
fremstille . million teleskop-byggeseset af en meget
bedre optisk kvalitet end det her beskrevne. Prisen
pr. teleskop er ca. 10 USD og derfor nogenlunde det
samme som i vores projekt. Pa linket sidst i denne
artikel kan teleskoperne bestilles; veer dog opmeerksom
pa, at mindste bestilling er 1000 styk! Der er ogsa en
Europeeisk forhandler der er begyndt at tilbyde kikkert-
byggesaet i hgj kvalitet til lignende priser (link nederst).

Praktiske gvelser

Inden bgmene far teleskopeme med hjem og skal
observere nattehimlen gennemgds en raekke gvelser
om dagen pa skolen (figur 3). Formdlet er at leere
bermene om grundlaeggende kikkert handtering, f.eks. at
sigte, at fokusere, at holde kikkerten roligt. Der udfgres
avelser hvor optiske begreber som forstarrelse, synsfelt,
lysstyrke og abberationer opleves. Ordet ‘oplevelse’ er
brugt med vilje; det handler ikke om ligninger og teori
- det handler om at vise bgrmene hvad disse faenomener
gdr ud pa og hvordan de selv kan styre dem.

Figur 3. Stolte barn fra 4. v pa Bellahgj skole med deres
selv-byggede teleskoper.

Figur 4. Et mikroskop er blevet lavet udfra to okularer.
Oplasningsevnen er ca. 20 fim.

Eleverne far en blanding af 25 mm og 38 mm
okularer og derudover er der nogle ekstra okularer pa
9 mm og 12 mm. Derved kan bgmene opleve hvordan
forskellige okularfokalleengder kontrollerer teleskopets
forstarrelse efter formlen /samiglinsel/okuiar- Savel bgrm
som deres foreeldre er altid meget forundrede over at
opdage at starrelsen af teleskopets synsfelt ikke styres
af samlelinsens diameter, men af fokalleengden pa oku-
laret.

Anvendelsen af forskellige okularfokalleengder
muligger endvidere, at eleverne kan bygge et
mikroskop ved at sodte to okularer sammen med et
stykke tape (figur 4). Eleverne eksperimenterer selv
med forskellige okular kombinationer og vil opdage at
de bedste resultater opnds med et sa stort f-forhold som
muligt og med den starste fokalleengde vendt nedad
mod emnet under observation. Denne konstruktion er
meget lig de tidligst kendte eksempler pa multi-linse
mikroskoper, sasom det Sacharias Janssen i 1595 som
ti-arig byggede sammen med sin far. Sjovt nok havde
Sacharias da samme alder som malgruppen for projekt
‘Bern af Galileo’I1 Disse simple mikroskoper kan let
vise detalier ned til ca. .o fim og det &bner en hel
verden af udforskningsmuligheder. Eksperimenterne
med teleskop og mikroskopkonstruktion illustrerer
tydeligt overfor barnene hvordan forskellige linser kan
kombineres til optiske systemer, der har en langt bedre
ydeevne end de individuelle bestanddele.

Figur 5. lllustration af optiske principper som bgrnene
oplever med deres kikkert ved en gradvis afmaskering af
samlelinsen. Fotografiemne af Ménen er optaget med det
viste teleskop.

Bermene har ogsa bygget et deeksel med et hul
pad . cm i diameter til montering foran samlelinsen.
Herved kan flere grundleeggende optiske feenomener

*Som 24-rig eksperimenterede Sacharias samtidigt med Johannes Lippershey med de farste teleskopkonstruktioner, dog kom Lippershey
farst med patentansggningen herom. Nogle &r efter kom Sacharias gentagne gange p& kant med loven for falskmenteri, s glaeden ved at

eksperimentere og opfinde kan alts& ogsa drives for vidt!
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illustreres, nemlig at abberationers starrelse vokser med
afstanden til den optiske akse, at lysstyrken er givet ved
samlelinsens areal samt at fokal dybden gges med f-
forholdet (figur 5). Bgrmnene leerer at samlelinsens ydre
dele skal veere maskeret ved brug om dagen eller ved
observation af Manen (figur ). Ved observation af
lyssvage objekter, som f.eks. gastiger, skal det fulde
areal af samlelinsen til gengaeld bruges.

manrtz monotaj d. ty,,-o/L(.Ol"'

Figur 6. Manen optegnet af Oliver fra4.v pa Bellahgj skole.

Forstarrelsen af teleskoperne kan variere fra ca
10x-40x og det er et problem at holde dem roligt nok
til at kunne betragte billedet klart. En anordning skulle
sdledes findes for montering af teleskopermne. Imidlertid
kom denne erkendelse farst til os efter at budgetter var
lavet og udstyr bestilt; derfor matte konstruktionen helst
ikke koste noget! Lasningen kom fra projektlederens
svigerfar, Lasse Andersen, der er arkitekt: man tager en
cykel og seetter den pa hovedet, ligesom nér den skal
lappes. Derneest speendes teleskopet fast pa forhjulet
med to kraftige elastikker (figur 7). Ved at dreje hjulet
justeres teleskopets retning i hgjde og ved at dreje styret
justeres retningen i azimuth. Det er da innovation i
verdensklasse!

Figur 7. Der observeres med 'Bgm af Galileo’ teleskopet
under Kulturnatten 2007. Bemeerk teleskopets innovative
alt-azimutal opstilling!

Keaempe-kikkert pa skolebesgg

Udover et besgg for de involverede klasser med fore-
drag om astronomi afholdes der ogsa et arrangement for

hele skolen hvor et stort astronomisk teleskop opsaettes
og en erfaren amaterastronom viser frem. Teleskopet
til dette formal er indkebt for projektets midler og
bestar af en reflektor med et 45 cm /4.5 hovedspejl
(figur s ). Dette er et temmelig stort apertur som virkelig
kan bringe selv svage objekter frem tydeligt pa den
lysforurenede himmel i Kebenhavns-omradet. Klare
objekter, sasom Orion tadgen og Satun fremstar sa
folk ofte ikke tror, at det billede de ser er virkeligt.
Lormalet med dette besgg er at begejstre bgmene og
deres familier, og at vise dem at optik og astronomi er
sjov og speendende. Der er neesten altid nogle familier
der geme vil vide hvor de kan kabe et teleskop. Links til
begyndervejledninger, lokale astronomiforeninger og
teleskopforretninger findes derfor pa projektets hjem-
meside.

Figur 8. Projektets 18” f/45 teleskop pa skole besgg
(Kongevejens skale).

Perspektiv

Nar '‘Bgm af Galileo’ slutter vil vi have opbygget en
masse erfaring i hvordan optik og astronomi kan udbre-
des pa nye mader i folkeskolen. Projektets hiemmeside
med vejledninger og undervisningsmateriale vil veere
feerdigudviklet og tilgeengelig for alle. Der er dog to
veaesentlige problemer som vi endnu ikke har lgst: ska-
lering og finansiering. Skalering - eller hvordan far man
udbredt f.eks. foredrags- og kikkert-besgg til mange
skoler over hele landet? Svaret kan ligge i inddragelse
af allerede eksisterende kreefter i f.eks. Dansk Natur-
videnskabs Festival som i forvejen arrangerer foredrag
pa skoler og i lokale amatgrastronomiske foreninger,
der har teleskoper og ekspertise. Sidstneevnte findes
over hele landet og bugner af engagerede ildsjeele der
maske kunne organiseres. Mht. finansiering er der flere
muligheder, der spsender fra 'gratis fo r skolen® (midler
fra fonde, kommuner eller staten skal skaffes) til "sko-
lerne betaler'. Pris for byggeseet er ca. 60 kr. pr. elev.

Barn af Galileo



Uanset finansierings-model skal der veere en central
aktar som star for at indkebe materialer, oplagring,
samle byggeseet og distribuere dem.

FN har udneevnt neeste &, 2009, som ‘Internatio-
nal Year of Astronomy’ i anledning af 400-aret for
teleskopets indfarelse. Pa nationalt og internationalt
plan har organisationer i mange lande store planer
for promovering af astronomi i denne forbindelse,
og finansieringsmulighederne kan veere forbedret af
dette momentum. Vi haber, at erfaringermne fra 'Barn
af Galileo’ kan bruges i et dansk initiativ i denne
sammenhaeng, men for at det skal lykkedes kreeves
deltagelse af en starre organisation end de tre personer
som star bag dette projekt. Experimentarium arbejder
pt. pa at viderefere dele af projektet med de erfaringer
vi har opndet. Der er ligeledes forberedelser i gang,
ledet af Carsten Andersen, om et projekt hvor 1000
kikkert-byggeseet skal distribueres pa Centre for Under-
visningsmidler i Danmark sdledes at alle landets skoler
kan rekvirere byggeseet.

Billygter og laservaben
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- breddeopgave 34 og 35 med didaktisk kommentar

A flens Hgjgaard Jensen, IMFUFA, NSM, RUC

Mit formal med artikelserien om breddeopgaver er - udover at gare opmeerksom pa RUCs fysikuddannelse -

dobbelt: Dels udvedger jeg

opgaveme, sa de kan have interesse som fysikproblemer i egen ret. Dels udvadiger

jeg dem med henblik pd at kunne knytte didaktiske overvejelser til dem af interesse for fysikundervisere. | ferste
omgang i forhold til universitetsundervisning. Men i anden omgang kunne der méske ogsa trackkes paralleller til

andre undervisningsniveauer.

Her bringes lgsning og kommentar til opgaven fra
forrige nummer samt en ny opgave. Opgaverne i sidste
nummer af KVANT var disse breddeopgaver fra RUC
(nr. 34 og 35 i reekken her i KVANT):

34 og 35. Billygter og laservaben

I hvilken afstand ophgrer man med at kunne skelne de
to lygterpd en bilfra hinanden? Begrund svaret.

Pentagons planerfor satellitbarne laservdben inde-
holder et linsearrangement med en diameter pa 10 m
for atopna tilstree kkeligfokusering aflaserenergien ved
mal 1000 km borte. Pa hvor lille etomrade er energien
fokuseret? Begrund svaret.

Lasninger

1 Lasningen til den ferste af opgaverne gives i form af
en udfoldning af opgaven:

“Fra en lyskilde sendes lys med bglgelsengden A
vinkelret mod en spalte. Afstanden fra lyskilden til
spalten, 1, er stori forhold til spaltebredden, b».
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1 skitser vinkelfordelingen af lysintensiteten bag
spalten. Vinklen mellem retningen, hvor der er
maksimal lysintensitet, og retningen, hvor lysin-
tensiteten er Ofgrste gang kaldes Ad. Hvor stor
er Ad?

Lyskilden fiyttes afstanden d/2 vinkelret pa spal-
tenormalen, jvf. nedenstaende figur.

2. Endrer det Ad, forudsat at d er meget mindre
end | og Ad lille?

d2

d.


http://www.boernafgalileo.dk
http://www.astronomi2009.dk
http://astronomy2009.us/optics/galileoscope/
http://www.galileo.cc
http://www.leif.org/mikael

Herefter teenkes pa to ens lyskilder anbragt som pa
figuren.

3. Find den veerdi afl udtrykt ved b, d og X, hvor
maksimum i vinkelfordelingen af lysintensiteten
bag spalten hidrgrendefra den ene lyskildefalder
sammen medfgrste nulpunkt i vinkelfordelingen
aflysintensitetenfra den anden lyskilde.

Hvis de to lyskilder er de to lygter pa en bil og spalten
er gjepupillen, er den fundne veerdi af 1 ca. den afstand,
hvori det bliver umuligt at skelne de to lygter fra
hinanden med det blotte gje.

4. Udregn afstanden, idetd = 2 m, b = 1 mm og X
=500 nm.”

Med svarene Ae = x/b pa speargsmd 1, nej pa
spargsmal 2, og | givet ved d /1 = Ao, dvS. | = bd/x
som svaret pa spargsmal 3, bliver svaret pa spgrgsmal 4
0g breddeopgaven, at man ophgrer med at kunne skelne
de to lygter pa en bil fra hinanden, nar bilen er et sted
mellem . km og .o km borte (med de angivne starrelser
4 km borte, og 1,22-4 km borte, hvis der skal tages
hgjde for, at pupillen er en cirkulzer dbning og ikke en
spalte).

2 Lasningen til den anden opgave (fra Reagans tid

i 1983) er analog til lgsningen til den ferste opgave pa
den made, at det ogsa her drejer sig om at sammenligne
en geometrisk defineret vinkel med udtveeringsvinklen
af en lysstrale som falge afbgjningen ved dens passage
igennem en dbning. Figuren kan igen benyttes, idet
lyset nu i modsaetning til i billygteopgaven beveeger
sig mod venstre fra hgjre, b er s linsearrangementets
diameter, . afstanden til malet og d starrelsen af det
mindst mulige omrade, som det er muligt at fokusere
laservabnets energi pa. Igen er den bestemmende lig-
ning:

X/b = d/I (+)

Med x = 500 nm, b = 10 m og / = 1000 km
fas heraf ¢ = 5 cm. Laservabnet vil altsd ikke
starrelsesordensmaessigt kunne fokusere skarpere end
10 CM.

Kommentar

1 1 KVANT nr. 3, oktober 2000, i KVANT nr. 1, april
2001, og i KVANT nr.2, juli 2008 blev Igsningerne til
tre breddeopgaver, somi tilfeeldet med billygteopgaven
her, givet i form af udfoldninger af opgaverne. De
fire udfoldede og formaliserede opgaver tilhgrer et saet
pa 12, der modsvarer 12 breddeopgaver. Som neevnt
i tidligere KVANT artikler har jeg lavet seeftet som
et af midiemne til over for de studerende pd RUC at
tydeliggare, hvad det er for en slags bolde, der gas efter
i en undervisning byggende pa de dbent formulerede
breddeopgaver. Og som ogsa tidligere neevnt ligger

der selvfalgelig ogsa en indirekte kritik af fremhersk-
ende opgavetyper i fysikundervisningstraditionen gemt
i modstillingen imellem de dbne breddeopgaver og
deres opdelte og formaliserede udfoldninger, selvom
de udfoldede opgaver i forhold til traditionelle fysikop-
gaver er pa greensen til at vaere karikaturer.

2. | den forrige artikel i raekken i KVANT nr. 4,

december 2008 neevnte jeg risikoen for, at ogsa bred-
deopgaverne i leengden forfalder til at blive typeop-
gaver, som ikke udfordrer begrebsindlgering i dybden.
Men derimod appellerer til at traene situationsbundne
lzsningsstrategier uden dybere forstaelse af, hvad der
foregar. Jeg neevnte ogsa problemet, at der er en tendens
til, at sveerhedsgraden af breddeopgaveme stiger med
arene i bestreebelsen pa at undga forfaldet til typeop-
gaver.

Men spgrgsmalet om nogle foreliggende opgaver
kan karakteriseres som typeopgaver eller ikke, er ikke
til at afgare i al abstrakthed. For det farste kan opgaven,
der for den ene studerende fungerer rutinepraeget, for
den anden udfordre begrebsindlgeringen, alt afhsengig af
den enes og den andens forudseetninger. For det andet
er kemen i al fysisk problemlgsning identificering af,
hvilken type problem der foreligger. | Thomas Kuhns
fysikinspirerede beskrivelse af videnskabelige paradig-
mer ved faglige matrixer er paradigmets sat af beerende
“eksemplarer’ sdledes en hjgmesten. Og sat pa spidsen
er en fysiker - i modsaetning til f.eks. en ingeniar
- | dette lys en person, der fungerer efter devisen:
Lasninger (= eksemplarer = typer) haves, problemer
sgges. Eller sagt pd en anden made: Fysikeren un-
dersgger, om foreliggende problemer kan studeres med
en lup fra fysiker optiksaettet, og lader problemet ligge,
hvis det ikke er tilfeeldet.

SA spergsmdlet om nogle foreliggende opgaver
kan karakteriseres som typeopgaver eller ikke bgr
konkretiseres til, om lgsningen af opgaveme for de
studerende fungerer som gvelser af situationsbundne
feerdigheder eller bidrag til tilegnelse af nye begreber
og teenkemader og - ikke mindst - udvidelse af an-
vendelsesraekkevidden af allerede delvis tilegnede be-
greber og teenkemdader. | forhold til undervisningen pa
breddekurset i fysik pad RUC er laseropgaven og billyg-
teopgaven efter min vurdering sa tilpas forskellige, at
lzsningen af den ene ikke af de studerende umiddelbart
opleves som afskrift af den anden. Og hvis de ndr til
at forsta de to opgaver som variationer over det samme
tema, er et hovedmal med undervisningen lykkedes.

Breddeopgave 36. Kaffeskvulp

Inden neeste nummer af KVANT udkommer, kan
leeserne eventuelt overveje Igsningen til denne opgave
fra breddekurset pd RUC (fra sommereksamen 2008,
nr. 36 i raekken her i KVANT):

Hvad er skvulpfrekvensen i en kaffekop? Begrund
svaret.

Lasning og kommentar bringes i neeste nummer.

Billygter og laservben - breddeopgaver 34
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A fSven Munk og John Rosendal Nielsen, KVANT

Hvem benyttede teleskopet farst?

asTrRoNoMmI. Ar 2009 er udrdbt til internationalt astrono-
midr, da det er 400 & siden Galileo Galilei observerede
nattehimlen med sin hiemmelavede kikkert. Ved at vende
kikkerten mod himlen gjorde Galilei mange opdagelser,
der pa afgerende made har veeret med til at forme vores
naturvidenskabelige verdenshillede.

Men Galilei er méske ikke den ferste til at udfere
teleskopobservationer af himlen. | en nyligt udgivet artikel
argumenterer historikeren Dr. Allan Chapman fra Oxford
universitet, at den engelske astronom Thomas Harriot lavede
observationer med teleskop af Manen flere maneder tidligere
end Galilei. 1 juli 1609 rettede Harriot sit teleskop mod vores
méne og tegnede ved samme lejlighed manekort af meget
hgj kvalitet. Kortlaegningen af Manen fortsatte i perioden fra
1610til 1613 Kortene er desveare ikke alle deterede, men de
senere kort er rige pa detaljer. Kvaliteten blev farst overgaet
artier senere.

Nar man tager hensyn til tel begraensede syns-
felt er det utroligt at Harriot kunne lave sadetaljeret kort.
Men han offentliggjorde aldrig sine imponerende Manekort,
sApatrods af engelske astronomers og historikeres |haerd|ge
arbejde for den neemest ukendte Harriot, er det naturligt at
vi hylder Galileo for hans revolutionerende arbgjde indenfor
astronomieni &.

Kilder, vwwnitycho.dk/artideAienw/5271/\vwwiras.org uk/-
index php?option—com eontent&task=vien&id=1547&1temid=2

Bor har usadvanlig egenskab

FASTSTOFFYsIk. Efter at have fremstillet meget rent Bor
(forurening under . ppm) har forskeme pavist en hidtil
ukendt ved dette grundstof. Bor bruges til menge
formdl, bl.a. betinget af dets hardhed. Sdledes er borkarbid
neesten lige sAhdrdt som diamarnt.

To forskergrupper har beskedftiget sig med dette rene
bor. Den ene gruppe kunne udssette det for et meget stort
tryk (op til 30 kN'mm2 og en temperatur pa 1500 °C.
Herved blev det afslgret, at bor kunne optreede i en polymorf
fonn. Gruppen var dog ikke i stand til at konkretisere dette
neamere. Det blev en anden forskergruppe, som (via en
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udviklet beregningsmetode til bestemmelse af materialers
stabile krystalstruktur) afcieeldede bors hemmelighed. Bor-
atomeme arrangerer Sig pa en sadan méde, at de
somto dags “molekyler” i krystallet. Den eneslags bestér af
1> boratomer (isokaeder) og den anden slags af . boratomer
(af udseende som en handvaagy).

3e

Somfalge af denne omplacering af atomer bliver der ogsa
rykket i elekironeme. De forskyder sig smeget, at forskeme
bruger betegnelsen ionisering om feenomenet. Et Kassisk
eksempdl pa ionisering finder man i salt (f.eks. NaCl), hvor
to forskellige grundstoffer vekselvirker. | tilfeeldet bor er der
kun et grundstof - og det er det useedvanlige.

Kilcer: [1] Qganov AR mfl. "lonic hightpressure form of elerental
boron”. Neture Qrlire publ. 28, juni 2009; [7] Solozhenko V.L mfl. “Onthe
hardness of a newboronphese. ...”. J. Superhard Mater. 30, 428-429 (2008).

Europas 20-arsplan for astronomi

ATRONOMI. Europas astronomer er samlet i et nyt netveerk
kaldet ASTRONET, der er finansielt stattet af europakom-
missionen. De har i slutning af sidste &r fremsat en plan for
den astronomiske forskning i de neeste tyve &. Der er mange
speadende projekter, hvoraf to af dem er udset til at veae
Europas nye astronomiske flagskibe. Det ene skal forbedre
radioastronomien med nyeste teknologi, hvilket endnu er
under planlzegning. Det andet projekt er et nyt teleskop,
European Extremely Large Telescope (E-ELT), der bliver
verdens starste optiske teleskop med et 42 m spejl. Det
skal studere Universet i synligt og infraradt lys. E-ELT skal
bruges til observationer af bl.a. exoplaneter, galaksedannelse
og markt stof.

Kilde: wiwveso.org/public/outreachvoress el/for-2008/r-43.08 i


http://www.ras.org.uk/-index.php?option=com_eontent&task=view&id=1547&Itemid=2
http://www.ras.org.uk/-index.php?option=com_eontent&task=view&id=1547&Itemid=2
http://www.eso.org/public/outreach/press-rel/pr-2008/pr-43-08.html

Teori for hgjtemperatursuperleder

FASTSTOFFYsIK. Siden 1986 har forskere sggt at beskrive
hejtemperatur superledere teoretisk. Det har vist sig at veere
ret vanskeligt. Se blot krystalstrukturren i en keramisk su-
perleder (figuren viser YBaCuO).

For nylig blev der publiceret lovende resuitater af teo-
retisk karakter [1]. Malinger med uelastisk neutronspred-
ning og fotoemissionsspektrometri (ARPES) har veeret i
harmoni med de teoretiske overvejelser. Det for superiedning
nedvendige elekironpar skabes via en magnetisk kobling
(spin-excitation). Den traditionelle gittersvingningsmodel
har sdledes faet en aflaser.

Kilckr: [1] T. Dehmmfl. Neture Physics (hitp//c cboi.org/10.1088/physl 190)

og hitp//aniv.ory/As/0B12.3880 (cond. rret)

Plutos atmosfare

ATRONOMI. Europsaiske astronomer har med ESO's Very
Large Telescope (VLT) lavet detaljerede observationer af
Plutos atmosfeere. De nye observationer viser at Plutos tynde
atmosfeere indeholder store meengder metan (ogsé kendt som
naturgas), og temperaturen i den nedre del af atmosfeeren ex
ligeledes blevet studeret.

Tidligere havde men kun mdlinger af Plutos ewre at-
mosfeare, hvor temperaturen er omkring —170 °C. Det er
ca 50 grader vamere end ved Plutos overflade. De nye
observationer med det europediske VLT afSlarer, at den nedre
del af atmosfeeren er omkring 40 grader varmere end over-
fladen. Grunden hertil skal findes i den sublimeringsproces,
deropstarvedatendel af sollyset gér til at omdanne is
pa dveergplanetens overflade til” danp. Denne proces kan
sammenlignes med den kalende virkning vi meerker pa vores
hud, ndr vi sveder. Fordampningen af sveden optager energ
fra huden saden afkales.

De store meengder metan kan veare en god forklaring pa
plutoatmosfeerens egenskaber. Det er dog ikke helt afklaret,
hvordan af metan er fordelt. Men det vil der blive
radet bod pa, nar NASA-sonden New Horizons ankommer til
Pluto og dens tre méner i 2015.

Kilder: wwwveso.org/public/outreschvipress-rel /pr-2009/or-08-00 hind;
wwwvtychodk/artideAien/5345/

Zinkoxid som halvleder

FASTSTOFFYSIK. Med et energigab pa 34 eV har mange
forskere spekuleret pd, omikke ZnO kunne bruges i elektro-
niske komponenter. Taler man omopto svarer dette energigab
til en balgeleengde pa 365 nm og dermed i den bld ende af
spektret. Vil men lave en LED (lysemitterende diode) skal
der veere en pn-overgang. De hidtige forsragpaatsld)e
et pomrdde i ZnO ved a dotere med oratomer ma
dog betegnes som reelt mislykkede. ZnO synes at have en
pracference for at veere en n-type halvieder.

Nogle forskere har nu fundet arsagen til, at det er A
vanskeligt at lave p-omrader i ZnO. Synderen er brint, som
diffunderer ind i ZnO krystaller. Sddanne brintatomer afglver
meget let en elektron, og dermed fungerer brint som donor-
atom (=n-omrade). Forskeme har nu vist, at hvis man kan
holde brinten veek fra ZnO-krystallet er deri ingen problemer
med at fremstille et p-omrade - og dermed den anskede pn-

overgang.
Kilde: H Qui, Phys. Rev. Let. Bd. 101, 236401,
http//enwikipediaarg/AnikiZZirc axice

Stjerner pa udflugt
ATRONOMI. Hubble teleskopet har indfanget nogle situa-

tioner, hvor stiemer bevesger sig gennem kosmiske tager
Astronomeme mener at der er tale omyngre stiemer (méske

1m|I|argarrie)33mbevaegerS| gennem tageme med en
hastighed pa 50 knvs. Detrmnserpabllledet er den del

af tageme, som opvammes af partikler fra den passerende
stieme.

Det er middelstore stierner (s solmasser), som har fiyttet
sig 150 lysér fra det sted hvor de blev fact.

Kilder: NASA Astrophysics Data System hitpn//acsabshenardedu og
Anrerican Astronomical Society (aes.org)
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http://dx.doi.org/10.1038/nphysl
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Atomure og deres anvendelser

A fAnders Brusch og Jan W. Thomsen, Niels Bohr Institutet, Kgbenhavns Universitet

De mest praedise malinger i fysikken laves i dag ved hjselp af atomure, hvor man kan undersgge atomers energistruk-
tur i et meget kontrolleret miljg. De bedste af disse ure har i dag en ngjagtighed pa 16 betydende cifre eller bedre,
hvilket svarer til et ur der taber et sekund pa omkring 300 millioner &. Igennem fysikkens historie har praecise
malinger af atomer veeret vigtige for udviklingen af nye teorier og test af de eksisterende. Et klassisk eksempel er
malinger af brints energistruktur og deres betydning for Bohrs udvikling af sin atommodel. | denne artikel vil vi
beskrive hvordan atomure virker ved at fokusere pa nogen af de tekniske fremskridt der er sket de sidste 1020 ari
dette felt. Desuden vil vi med nogle eksempler illustrere hvilke muligheder atomures utrolige ngjagtighed giver.

Atomure

| et atomur lader man et elektromagnetisk felt fra
en lokal svingningskreds eller oscillator, f.eks. i form
af mikrobglgestraling eller en laser, vekselvirke med
en samling atomer i en velkendt tilstand, som har
en egnet resonans imellem to energitilstande. Herefter
undersgges det hvilken tilstand atomerne befinder sig i,
hvorved der opnds information om forskellen imellem
frekvensen af det anvendte felt og frekvensen af den
atomare resonans som Vi gnsker at undersgge. Denne
viden kan bruges til at styre frekvensen af laseren
med, sa den bliver identisk med den atomare resonans-
frekvens. Hvis man hele tiden gentager denne proces,
vil laserens frekvens veere meget stabil og kan bruges
som en reference eller ur.

Specielt to parametre anvendes til at bestemme
kvaliteten af et atomur, stabiliteten og ngjagtigheden.
Stabiliteten er udtryk for de statistiske usikkerheder af
frekvensen af atomuret. Denne afhaenger specielt af to
parametre, signal til stgj forholdet i malingen af ato-
memes sluttilstand samt kvalitetsfaktoren ¢ = u/Av
af den atomare overgang, hvor v er resonansfrekvensen
af den atomare overgang der anvendes og Au er den
eksperimentelle liniebredde af overgangen.

Ngjagtigheden er et mal for hvor godt man kon-
trollerer omgivelsernes pavirkning af den atomare reso-
nans man benytter i atomuret. Der er mange forskellige
effekter der kan pavirke atomet og resultere i et skift af
resonansfrekvensen. Nogle af disse er det ikke muligt
at fierne helt, og det er derfor ngdvendigt at male
hvordan de pavirker atomuret s3 man kan korrigere
for dem. Ngjagtigheden udtrykker hvor preecist disse
korrektioner er kendt.

Et eksempel er Zeeman skiftet der skyldes mag-
netfelters pavirkning af atomet. Ved at anvende
stremfgrende spoler og magnetiske skjolde er det
muligt at reducere magnetfeltet i eksperimentet s
meget at den atomare resonans ikke bliver pavirket.

Sortlegemestrdling er en anden kilde til skift af
den atomare frekvens. Ethvert legeme udsender lys
med et spektrum der afheenger af dets temperatur. Ved
stuetemperatur er det udsendte lys i den infrargde del af
spektret hvilket kan give et betydeligt skift.
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1. Atomar resonans og overgangsfrekvens

Atomer har veldefinerede energiniveauer som vist
pa figuren nedenfor, hvor vi har tegnet grundtil-
standen, den laveste energitilstand af atomet, og
den farste anslaede tilstand. Ved brug af elektro-
magnetisk straling, somf.eks. lys fra en laser, kan
elektronen drives mellem de to energiniveauer £
og e2. For at drive elekironen skal frekvensen
vaere tilpasset Bohrs resonans betingelse som
angivet, hvor h = 6,62 = 10s. Js er Plancks
konstant, wo frekvensen af den atomare resonans,
A bglgelaengden og ¢ lysets hastighed. Frekvensen
o er altsa atomurets frekvens. Elektronen befin-
der sig kun i det gvre energiniveau et endelig
tidsrum r, kaldet for levetiden, fgr den spontant
henfalder til grundtilstanden. Det giver anled-
ning til en endelig liniebredde givet ved Au =
1/ (2ur). Er lysets frekvens inden for intervallet
w + Au/2 drives elektronen effektivt imellem
de to tilstande. Nogle atomer har kort levetid og
dermed stor linjebredde, andre atomer som f.eks.
alkali-jord metallerne kan have meget lang levetid
og tilsvarende smal liniebredde.

levetid x
VW V I I
Laser Atom

E2- Ei = hv0= —

For caesiumatomuret benyttes mikrobglger pa
9.192.631.770 Hz til at drive elektronen med en
< -veerdi pd 1091 moderne atomure benyttes op-
tiske overgange som f.eks. 429.228.323.965.507
Hz i strontiumatomuret hvor <2-veerdi er pa ca.
1015
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Den eneste made helt at fierne dette pa er at kele
eksperimentet ned til temperaturer i neerheden af det
absolutte nulpunkt, hvilket ikke altid er teknisk muligt.
| stedet kontrollerer man temperaturen af den eksperi-
mentelle opstilling meget preecist, typisk bedre end 0,5
°C.

Karakteriseringen af de forskellige systematiske ef-
fekter er eksperimentelt kraevende, men kan ogsa give
ny indsigt i fundamentale atomare processer, f.eks.
kollisioner imellem atomer ved lave temperaturer.

Atomure har i de sidste 10 ar gennemgaet en be-
meerkelsesveerdig udvikling, der skyldes udviklingen af
nye teknikker der har gjort det muligt at overkomme
nogen af de starste problemer der tidligere begraensede
atomure. Dette har medfert forbedringer inden for de
to kvalitetsparametre og betydet udvikling af atomure
baseret pa mange forskellige grundstoffer. | denne ar-
tikel vil vi fokusere pa nogle af disse problemer og
hvordan deres lgsning har revolutioneret praecisions-
spektroskopien.

Laserkaling

| de tidlige atomure brugtes gasceller med iod eller an-
dre molekyler omkring stuetemperatur eller atomstraler
med caesium eller rubidium med en middelhastighed
pa flere hundrede meter pr. sekund. Selvom man i
disse ure bruger teknikker der i hgj grad er ufalsomme
overfor Doppler effekten (se boks 2) er der stadig en
stor usikkerhed forbundet med atomernes beveegelse.
De bedste af denne type ure er de primeere sekundstan-
darder der bruger en strale caesium (se figur 1). Man
bruger dette grundstof da sekundet siden 1967 har veeret
defineret som 9.192.631.770 svingninger af stralingen
fra mikrobglgeovergangen i grundtilstanden af caesium.

Figur 1. Prima&r sekundstandard baseret pd en strdle af
cesiumatomer. Dette ur var den amerikanske tidsstandard
fra 1975 til 1993.

Denne type ure kan laves meget kompakte og kan
kare kontinuert i meget lang tid og er i dag grundlaget
for den internationale tidsskala. Denne type ure bruges
ogsa hvor der er behov for preecis synkronisering som
feks. i telekommunikation og i navigationssatellitter
som GPS og det kommende europaeiske navigationssys-
tem Galileo. De bedste af denne type ure har en relativ
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ungjagtighed pa omkring 510 :s og en tilsvarende sta-
tistisk usikkerhed. Denne begraensning skyldes primaert
brugen af varme atomer pa grund af ikke kompenserede
Doppler effekter.

Laserkaling, der er baseret p den udveksling af
impuls der sker nér atomer absorberer og udsender foto-
ner, lgste dette problem. Metoden blev farst demonstre-
ret med ioner, og i midten af 1980 erne viste teknikken
sit store potentiale med laserkgling af neutrale atomer i
en magneto-optisk feelde [.].

For neutrale atomer betyder laserkgling at man uden
de store problemer kan fange en samling af mange
millioner atomer ved temperaturer fra fa millikelvin til
under en mikrokelvin, en milliontedel grad over det
absolutte nulpunkt. Ved disse temperaturer har atomer-
ne en middelhastighed pa fa centimeter i sekundet, sa
Dopplerskiftet bliver drastisk reduceret. Da laserkaling
endvidere kan anvendes til at kele mange forskellige
grundstoffer, bade ioner og neutrale atomer, dbner
teknikken mulighed for preecise studier af atomer med
vidt forskellige egenskaber.

Den store forbedring af atomure, som laserkgling
resulterer i, ertydelig nar man ser pa fontaeneure baseret
pa caesium (figur 2 ). | disse ure bliver en sky af 100 mil-
lion atomer kalet ned til 1 mikrokelvin. Herefter bliver
de skudt en meter op igennem en mikrobglgekavitet,
hvor de vekselvirker med et elektromagnetisk felt to
gange, farste gang pa vej op, anden gang nar de falder
ned igen. Denne metode giver en markant forbedring
af bade preecisionen og stabiliteten, typisk mere end
en starrelsesorden. De bedste af denne type ure har
nu en relativ ungjagtighed omkring :.- 1« 0g bruges
blandt andet til preecis kalibrering af den internationale
tidsskala og test af fundamental fysik.

Figur 2. Fonteneure baseret pd cesium. Atomerne kgles til
1 mikrokelvin og skydes ca. 1 meter op. P& vej op og ned
vekselvirker de to gange med et mikrobglgefelt i en kavitet.

Atomure og deres anvendelser



2. Dopplereffekten og Lamb-Dicke omradet

Doppler effekten er navnet pd den eendring i
frekvens af f.eks. lyd og lys, der skyldes at ob-
servateren beveeger sig relativt til kilden, f.eks.
nar en ambulance kommer kgrende forbi og man
harer sirenen sendre lyd. Denne effekt sendrer
resonansbetingelsen angivet i boks : og kan
udtveere urets resonansfrekvens betydeligt, selv
ved meget lave hastigheder. For et atom med
hastighed v er resonansbetingelsen sendret med
Vo *nic, hvor ¢ er lysets hastighed. I mikrokelvin-
omradet er atomernes hastigheder nogle cm/s og
giver anledning til frekvensskift af optiske ure
pa kHz-niveau eller mere. Malet for disse ure er
mHz forbredning og Doppler effekten ma derfor
elimineres.

@
Laser Atom
vd = Vom@i - v/c)
(b)
Potential % Energi
kx-
Sted x

Kolde neutrale atomer eller ioner kan fanges og
fastklemmes i dybe feelder ved brug af intense
laserfelter eller elektriske felter. P4 den made
kvantiseres deres beveegelsesenergi sa ikke alle
hastigheder er tilladte, men kun bestemte veerdier,
seftilfeeldet (b) pa figuren ovenfor. Er energigabet
A mellem to beveegelsesenergitilstande meget
starre end liniebredden 1i Av (boks 1) og forskyd-
ningen h(vda —Vvo), elimineres Dopplereffekten
fuldsteendigt, idet der ikke er energi nok i lyset til
at drive atomet til den neeste beveegelsestilstand.
Nar dette er tilfaeldet siges atomet at befinde sig
i Lamb-Dicke omradet. Generelt kan man vise at
hvis det omrade xo man klemmer atomet eller io-
nen inde pa er meget mindre end den bglgelaengde
A, der benyttes for at drive uret sdkan man se bort
fra Dopplereffekten. | de potentialer der anvendes
i atomure er .ro typisk omkring 30-100 nm mens
A er ca. 600 nm.

Pa dette niveau er der stadig bevaegelseseffekter
der kan begreense et atomurs praecision. Dette pro-
blem kan lgses ved at fange atomerne i en feelde,
der er sa “sneever’ at bevaegelsesfrinedsgraden bliver
kvantiseret. Dette sakaldte Lamb-Dicke omrade ger det
muligt at undersgge atomer pa en made der sikrer at
impulsen ikke aendres til farste orden. Det betyder at
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Doppler effekten og andre effekter relateret til atomer-
nes beveegelse forsvinder (se boks » ).

Der findes to typer ure hvor man kan fange atomerne
i Lamb-Dicke omradet. Den farste er atomure baseret
pa enkelte ioner (figur 3). loner har, i kraft af deres
ladning, en meget staerk kobling til elektriske felter og
er nemme at fange i meget dybe feelder. Denne type ure
kreever desuden ikke mere end 2-3 forskellige lasere,
hvilket specielt havde stor betydning fer udviklingen
af kraftige diodelasere. Et godt eksempel pa et sidant
eksperiment er kviksglv-ion uret i Colorado, USA.
Dette ur er i dag det mest preecise i verden med en
relativ ungjagtighed pa 2, 4 « KU 17, svarende til at male
afstanden til den naermeste stjerne, Alpha Centauri, der
ligger 4,4 lysar veek, med en usikkerhed pa +1 meter.
Grunden til at dette ur har sa stor preecision er at hele
ionfeelden er kalet ned til 4 kelvin ved hjeelp af flydende
helium s sortlegeme stralingen er forsvindende lille.

Figur 3. Eksempel pd en ionfelde. Det viste eksempel er en
sferisk Paul-felde der er velegnet til indfangning af enkelte
ioner. En sddan felde kan fastholde den samme ion i op til
flere maneder.

Figur 4. Ur baseret pd strontiumatomer fanget i en optisk
felde. De blad lasere bruges til at kgle atomerne til lave
temperaturer sd de kan fanges i den optiske felde der er
en stdende laserbglge. Detektoren til hgjre anvendes til at
méle sluttilstanden af atomerne efter de har vekselvirket
med laserlyset fra den lokale oscillator.



Den anden type ure er baseret pa neutrale atomer
fangeti en optisk feelde. | en optisk feelde fanges atomer
i en laser med hgj intensitet. Hvis man laver en staende
belge, f.eks. ved at reflektere laseren, varierer inten-
siteten med halvdelen af laserens bglgelsengde hvor
atomerne er fanget i “pandekager” med hgj intensitet
(figur 4).

Ure baseret pa denne metode kan laves med grund-
stofferne i anden hovedgruppe, alkali-jord metallerne,
da man kan fange disse atomer pa en made der ikke
pavirker den atomare resonans. Det bedste af denne
type ure er baseret pa grundstoffet strontium, hvor man
i Colorado, USA har opnaet en ngjagtighed pals bety-
dende cifre. Begreensningen for dette ur er sortlegeme
straling fra vakuumkammerets vaegge, og en forbedring
forudsaetter en meget preecis opmaling af atomets ener-
giniveauer og meget praecis kontrol med temperaturen
af de forskellige dele af eksperimentet. En anden mu-
lighed er at benytte et grundstof hvor den atomare
resonans er mindre fglsom overfor sortlegeme straling,
hvilket er tilfeeldet for magnesium og kviksglv.

Stabilitet

Stabiliteten af et atomur har stor betydning, da den
afger hvor lang tid man skal mdle for at opnd en
tilpas lille statistisk usikkerhed i bestemmelsen af en
frekvens. Stabiliteten skalerer typisk med U 12, hvor
t er maletiden, sa en forbedring af stabiliteten med en
faktor 5 afger om man skal male i 2 timer eller to dage.

Stabiliteten afheenger i hgj grad af kvalitets faktoren
Q@ = V/Av af den atomare resonans man bruger.
Da der er greenser for hvor lang tid det er praktisk
muligt at vekselvirke med atomeme i et atomur, saetter
Heisenbergs usikkerheds relationer en nedre greense
for hvor sneever en liniebredde man kan opnd. Den
eneste mulighed for at forbedre ¢ er derfor at bruge
en overgang med en hgjere frekvens v, hvilket i praksis
betyder at man skifter fra at bruge en atomar overgang
i mikrobglgeomradet, som i ceesiumuret, til at bruge
overgange i den synlige del af spekiret.

Skiftet fra mikrobglger til synligt lys medfarer en
del tekniske udfordringer, hvoraf den sterste er maling
af frekvenser i det synlige omrade.

Frekvenskammen

En preecis maling af en lasers frekvens forudszetter en
direkte sammenligning med en eksperimentel realise-
ring af sekundet, der er defineret som 9.192.631.770
svingninger af stralingen fra mikrobglgeovergangen i
grundtilstanden af caesium. For at foretage en maling
i det synlige omrdde omkring 1000 THz er det
ngdvendigt at bygge bro over 5 starrelsesordener i
frekvens fra atomure baseret pa caesium, som f.eks. et
fontzeneur. Indtil &r 2000 blev dette gjort ved at faselase
en kaskade af mikrobglgeoscillatorer og lasere i det
dybt infrarade og infrarade frekvensomrade til hinan-
den ved hjeelp af forskellige ikke-linesere processer.
Disse systemer var ikke bare store og komplicerede,
men var ogsa kun designet til at male en enkelt eller
to frekvenser i det synlige omrade. Kun tre labora-
torier i verden havde den kapacitet der kreevedes for
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at levere denne eksperimentelle kraftanstrengelse, og
kun frekvensen af enkelte atomare og molekyleere reso-
nanser var derfor preecist kendt.

3. Femtosekundlaser og frekvenskam

Optiske ure er baseret pa meget hgje frekvenser
af starrelsesorden 10.. Hz. Intet instrument
kan imidlertd male denne frekvens direk-
te. For a danne bro mellem frekvenser i
mikrobglgeomradet, der let kan males og teelles
og hgje optiske frekvenser blev der i 1995 ud-
viklet en sakaldt frekvenskam. En frekvenskam
er et optisk gearveerk, der sammenkseder de
meget hurtige svingninger omkring 10.. Hz med
frekvenser i MHz-omradet som benyttes i bla.
elektronik. Det optiske gearveerk udgeres af en
femtosekund laser der periodisk udsender laser-
pulser med en leengde pa ca. 100 femtosekunder
(100 *10-15 S) 0g med en repetitionsrate / rgp pa
typisk 100 MHz.

Eft)

P& figuren herover er vist de elektriske pulser
samt det tilsvarende spektrum i frekvensomradet.
| frekvensomradet udger spektret en kam, en
frekvenslineal med aekvidistante afmaerkninger i
det optiske omrade 500 - 1100 nm. Afstanden
mellem to frekvensmarkarer ved tallene n og n+1
er givet ved repetitionsraten /rep. Tallet n har
typisk en veerdi i sterrelsesordenen 60.000. En
optisk frekvens med vo (angivet ved den stiplede
linje under / beet pa figuren ovenfor), kan udmdles
mod 100 MHz kilden. Det gares ved at overlappe
lys fra kammen og reference laseren vq sdledes
at der opstar en beatfrekvens, /ea- hg forskellen
mellem de to optiske frekvenser, kammens ved
markgrtallet n, vn = nfrep 0g referencen VO.
Beatfrekvensen er ogsa i MHz-omradet og kan
nemt males. Sdledes kan frekvensen af en laser
i det optiske omrade mdles med Hz ngjagtighed
ved at referere / rptil et caesiumatomur eller ved
at ldse kammen til en anden kendt optisk standard.
Tilsvarende kan kammen ogsa lases til den op-
tiske reference hvorved / rgplases til det optiske ur.
Dette giver kolossalt stor ngjagtighed i det optiske
frekvensomrade som ogsa kan overfares til MHz-
omradet hvor det kan anvendes til forskellige
formal.

Atomure og deres anvendelser



Alt dette sendrede sig drastisk med udviklingen af
titan-safir baserede pulsede lasere med meget brede
frekvensspektre for ca. 10 &r siden. Disse lasere ud-
sender meget korte pulser med en gentagelsesrate der
kan styres meget preecist.

En laser der udsender preecist timede pulser vil
have et spektrum bestdende af diskrete linier med en
indbyrdes afstand i frekvens givet ved gentagelsesraten
/ rep. Dette spektrum, kaldet en frekvenskam, kan bruges
som maleband til at bestemme optiske frekvenser, da
alle de parametre der bestemmer de enkelte liniers
frekvens kan veelges i mikrobglge omradet og derfor
refereres direkte til sekunddefinitionen.

Til denne type maling kraeves at den pulsede laser
har et meget bredere spektrum end de typiske 50 nm
centreret omkring 800 nm. Dette kan skabes ved hjeelp
af en ikke-linezer blandingsproces i specielle fotoniske
krystalfibre der blev udviklet i slutningen af 1990'eme.
Disse gar det muligt at opna spekire der spsender fra
den granne del af spektret ved 500 nm til omkring 1100
nm i den infrargde del. Dette brede spektrum bestar
af titusindvis af linier med en veldefineret frekvens.
@nsker man at male frekvensen af en laser i dette
omrade kraeves blot at man sammenligner frekvensen
af laseren og en af linierne i frekvenskammen.

Denne teknologi er hovedarsagen til at man i dag
ser en eksplosion af forskellige laboratorier der arbejder
med atomure. Betydningen af dette blev anerkendt med
Nobelprisen i 2005 til John L. Hall og Theodor W.
Hansch.

Imod hgjere stabilitet

Med overgangen til synligt lys er det potentielt muligt at
lave atomure med meget lille statistisk usikkerhed. For
at opna dette er det nadvendigt at bruge en meget stabil
laser til at undersgge atomerne med. Denne laves ved at
lase laseren til en resonans i en optisk kavitet bestaende
af to hgjrefleksive spejle.

Figur 5. Den ultrastabile laser fra kviksglvionuret i USA.
Her er hele kaviteten samt det optiske bord den er monteret
pé&, som har en masse p& omkring 500 kg, ophengt fra loftet
i 5 meter lange elastikker.

De krav der stilles til stabiliteten af denne laser

svarer cirka til at afstanden imellem de to spejle ikke
ma variere med mere end en atomar diameter. P4 det
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niveau er kaviteten utrolig fglsom overfor vibrationer
hvilket stiller store krav til den eksperimentelle opstil-
ling. Et eksempel pa hvordan kaviteten kan isoleres fra
vibrationer er ved kviksglv ionuret i USA (figur 5).

Da der er en betydelig interesse i udvikling af meget
kompakte atomure, er denne form for lgsning ikke
holdbar i lsengden. | stedet er det muligt at designe en
kavitet med en geometri der ger den ufglsom overfor
vibrationer til farste orden. Teknologi til at lave denne
type design er blevet udviklet i de seneste 5 ar og mange
forskellige geometrier er under test.

Kompakte atomure med en ngjagtighed pa 16 be-
tydende cifre vil i fgrste omgang kunne bruges til
sammenligninger imellem laboratoriestandarder rundt
omkring i verden. Pa lidt lsengere sigt er det interessant
at montere meget preecise atomure pa satellitter, bl.a.
for at teste Pioneer anomalien, der har navn efter rum-
sonderne Pioneer 10 og 11, der bremser mere op end
forventet, eller for at lede efter gravitationsbglger.

Atomuret som sensor

Atomure er meget felsomme overfor ydre pavirkninger
af forskellig slags. Det betyder pa den ene side at man
skal kontrollere omgivelserne meget preecist for at lave
et godt atomur. P4 den anden side betyder det at et
atomur kan betragtes som en utrolig felsom sensor over-
for de selv samme pavirkninger. Denne sammenhaeng
bruges f.eks. i dag til udvikling af meget preecise og
kompakte magnetometre, baseret pa teknikker fra atom-
ure, der er konkurrencedygtige med superledende sen-
sorer (SQUIDs) samt ultrapreecise gravimetre baseret
pa atomer i frit fald ligesom i atomare fontzener.

Det er et af grundlagene indenfor fysik at natur-
lovene er de samme til alle tider og alle steder (sekvi-
valensprincippet). Dette princip er i overensstemmelse
med Standardmodellen, som dog er under pres da der
er mange feenomener den ikke kan forklare. Mange
af de teorier der er foresldet som aflgsere enten til-
lader eller direkte forudsiger en afvigelse fra Einsteins
aekvivalensprincip. En sddan afvigelse vil manifestere
sig ved at resultatet af et eksperiment afheenger af
dets placering i universet eller tidspunktet for malingen
og da atomure er de mest preecise maleinstrumenter i
fysikken, er det oplagt at bruge dem til at lede efter
sadanne afvigelser.

Et af de bedste eksempler pa en sadan maling er
sammenligningen imellem de to mest praecise atomure i
verden med en relativ ungjagtighed pa 5, 2+ 10. 7 (om-
talt i KVANT nr. 2, 2008 [1]). De atomare resonanser i
disse ure har forskellig afheengighed af veerdien af fin-
strukturkonstanten a (se boks 4) og en sammenligning
imellem de to ure over tid ger det derfor muligt at lede
efter en eventuel variation. Malingen viste ikke nogen
signifikant variation, men vil naturligvis blive gentaget
over flere ar for at mindske usikkerheden. Specielt
finstrukturkonstanten er interessant at undersgge, da
astronomiske observationer af spekire fra fierntliggende
objekter antyder at a har sendret veerdi i takt med
udvidelsen af Universet.
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4. Atomure i gravitationsfelter

Atomure har i kraft af deres ngjagtighed et stort
potentiale som sensorer. Eksempelvis kan man
direkte male Einsteins forudsigelse at ure der
befinder sig forskellige steder i tyngdefeltet gar
forskelligt, se figuren nedenfor.

Med de ngjagtigheder moderne atomure har, kan
dette faktisk veere en veesentlig effekt, specielt
hvis man sammenligner ure der er langt fra hinan-
den. Et eksempel er de lgbende sammenligninger
imellem to ceesiumure, det ene i Colorado i USA,
det andet i Tyskland, hvor hgjdeforskellen er
omkring 1.« km.

Einsteins almene relativitetsteori foreskriver, at
ure der befinder sig hgjere i tyngdefeltet gar
langsommere, se figuren herunder.

Jorden )
Geoiden

Her er ¢ tyngdeacceleratonen og n er
hgjdeforskellen mellem to ure. Geoiden, er
den lokale hgjdereference for tyngdefeltet.
Optiske atomure benyttes i dag til at undersgge
om naturkonstanterne eendrer sig med tiden.
Det drejer sig bla. om finstrukturkonstanten a
og forholdet mellem protonens og elektronens
masse. Finstrukturkonstanten spiller en meget
vigtig rolle idet den karakteriserer den elektro-
magnetiske vekselvirkning. Finstrukturkonstan-
ten er givet ved

4fzsohc 137

Atomers energiniveauer er bestemt af a, og
generelt er frekvensen af optiske overgange en
funktion afa og atomnummeret Z, vo = f(a, z)
for et givet atom. Denne funktion indeholder en
korrektion der afheenger af hvilket grundstof og
hvilken atomar resonans der benyttes. For at teste
oma andres i tid kan vi male frekvensforholdet
mellem to ure med forskellige falsomheder over-
for en drift af a, og se om det aendrer sig med
tiden.

Malinger foretaget i laboratorier pa Jorden har
endnu ikke kunnet se relative aendringer udover
detektionsgreensen pa 10- - per ar. Astronomiske
data tyder pd sma eendringer i lgbet af Universets
levetid. Denne type maling er langt fra sa preecis
som malinger med atomure, men ser til gengaeld
langt tilbage i tiden.

Ved at sammenligne atomure er det ogsa muligt at
sege efter variationer der enten afhsenger af jordens
position i solens gravitationsfelt eller retningen af kvan-
tiseringsaksen i forhold til Universet. Denne type forsgg
er i en fase hvor en mindre raekke eksperimenter er
blevet lavet, men som atomurene bliver bedre vil denne
type test af fundamentale fysiske love blive mere og
mere preecis.

Konklusion

| denne artikel har vi forsggt at give et overblik over
hvordan atomure virker og hvordan de har sendret sig
i de sidste 10 &. De atomure der bliver forsket i
i dag er meget komplekse eksperimentelle systemer
bestaende af mange forskellige lasere til at manipulere
atomeme med. Udviklingen af disse komplekse sys-
temer har drevet en betydelig teknologisk innovation
indenfor spektroskopiske metoder der i dag betyder at
“veerktgjskassen” til at undersgge atomer med er meget
varieret. Dette er ikke bare til gavn for atomurene,
men ogsa indenfor andre felter af atomfysikken hvor
praecision er af betydning.
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Stjernehimlen .

Ovenfor sesLagune-tagen, eller Ms , hvor der
dannes stjerner som oplyser den omkringliggende
gas. Tagen ligger i stjiernebilledet Skytten
og er observeret fra Australien af Mikael
Svalgaard (www.leif.org/mikael)

Nedenfor og til hgjre ses Manen
fotograferet den . . . december
2008, da den var teettest pa
Jorden. Det var samtidig

det teetteste den kommer
Jorden i &rene 1993-2016.
Det store billede er in-
verteret, s man bedre

kan se de finere detal-

jer, f.eks. stréler

der udgar fra ned-
slagskratere.

Fotos: Anthony

Ayiomamitis
(Www.perseus.gr).
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Stjernehimlen den 15/4 kl. 22.00
Manens faser:
4/3 113 18/3 26/3 2/4 9/4 17/4 25/4 15 9/5 17/5  24/5 31/5 716

Astronomiske begivenheder:
Arstickr, fomarkelser og rretearstorme.
20/3 Forarsjeevndagn

22/4 Stierneskudssveermen Lyriderne Kulminerer

5/5 Lyse neetter begynder

6/5 Stierneskudssveermen eta Akvariderne Kulminerer

Solsystemet ca. 1. april:

Bevaagelse mod uret. Jorcken er laangst nmod verstre ved fordrsisamdagn

Kun planeter synlige med cet blatte gje er vist.

Planeterne i april-maj:

De indre planeter Merkur og \Venus ses bedst lige efter solnedgang orkring
starste gtlige elongation eller lige far solgpgang ved starste vestlige
elongation. Merkur kan veare ap il 28° og \ernus gpftil 47° fra Solen

De yoke planeter ses bedst onrkring opposition (nér planeten star modsat
Solen) og dBrligst omkring konjunktion (nér planeten stér bagved Solen).

Merkur: Vaedderen-Tyren (aften); gstl. elong. 26/4
venus: Fiskene (morgen); konj. 27/3

mars: Vandmanden-Fiskene (morgen).

Jupiter: Stenbukken (morgen); konj. 24/1.

saturn: L@ven, ses det meste af natten; opposition 8/3.
uranus: Fiskene (morgen); konj. 13/3.

Neptun: Stenbukken (morgen); konj. 12/2.

Merkur tet pd nymanen og Plejaderne:
Dette syn kan man se den 26. april kl. 22 (sommertid)



Jeettestuer 1 en astronomisk kontekst

A fClaus Clausen

Fra 2002 og til 2006 blev der gennemfiert en raskke undersggelser af gangretningen pa 106 jeettestuer. Og den
afslerede, at der kan have veret en sammenheeng mellem gangdbningens orientering ud mod horisonten og det
punkt, hvor fuldmanen for omkring 5300 ar siden stod op far en maneformerkelse. | Danmark har der ikke tidligere

veeret tradition for denne type af undersegelser.

Danske jeettetuer

Karakteristisk for en jeettestue er, at det er en mega-
litgrav (storstensgrav) hvorfra der udgér en gang, ofte
vinkelret pa selve gravkammeret. De findes i flere vari-
anter med flere gange og kamre. Ogsa de mere simple
dysser kan have gange. Nogle af de starste jeettestuer
kan have kamre op til 15 meter i lseengden og andre kan
have gange der er mere end ., meter lange.

Figur 1. Plantegning afjettestuen Nissehgj, med kaminer
0g gang. Midterlinjen i gangen peger i en vinkel p& 109°
regnet fra geografisk nord.

Figur 2. Kortet viser hvor pd Sjalland de fleste af de
opmalte jettestuer findes. Pilene angiver retningen pa gan-
gen. Der ses to koncentrationer (klynger). En ved Kalund-
borg og en ved Ejby pd Horns Herred.

Der findes ca. 700 registrerede jeettestuer i Danmark.
SA stort et antal betyder, at det er et godt statistisk
materiale at ga ud fra. Jeettestuer er desuden en type
megalitgrave, der blev bygget indenfor en relativt kort
periode pd maske kun 100 &r, for ca. 5300 &r siden.
Derfor kan der veere grund til at tro, at der ligger de
samme tanker bag konstruktionen af alle jeettestuer i
Danmark. Det oprindelige antal afjeettestuer har veeret
meget starre, maske omkring 4000-5000.

Om funktionen afjeettestuerne vides at der ved visse
lejligheder er udfert ritualer i kammeret, gangen og
uden for gangens abning. Der er bl.a. fundet rester af
knust keramik. | gvrigt keramik af bedste kvalitet. |
visse tilfeelde er der fundet tusindvis af keramikskar.
I nogle jeettestuekamre er fundet dele af adskilte men-
neskeskeletter. Knogledelene er i nogle tilfeelde sorteret
efter type. Hele skeletter er ogsa fundet. Der er eksem-
pler pa at skeletdele fra mere end hundred individer
er blevet henlagt i en jeettestue. En maneformarkelse
kunne veere den begivenhed der har udlgst ritualerne i
0g omkring en jeettestue.

Figur 3. Dette foto viser jettestuen Nordenhgj med
to gange. Den venstre gang (set forfra) har en azimut
pd omkring 160° og er muligvis retningen mod selve
formgrkelsen. Den hgjre gang har en azimut p& omkring
138° og kan vere retningen mod midsommerfuldménens
opgang for selve formgrkelsen. Foto: Claus Clausen.

Undersggelse af danske jeettestuer

Til selve malingere anvendtes en teodolit,
et magnetkompas og en GPS til positions- og
hgjdebestemmelse. Teodolitten er en slags kikkert, som
kan bruges til retningsbestemmelse i horisonten og
maling af horisontens hgjde i forhold til en defineret
astronomisk horisont. Det sidste viste sig ikke at have
nogen neevneveerdig betydning da det sjeellandske
landskab er forholdsvis fladt. Magnetkompasset blev
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benyttet som supplement, hvis teodolitten ikke kunne
bruges. Orientering eller azimutvinkel males altid i
forhold til geografisk nord og med uret. Geografisk @st
angives derfor som 90°, og 180° er stik syd. Retningen
af gangen blev i alle tilfeelde malt som den bedste rette
linje gennem gangen. Hvilket blev antaget at veere
identisk med sigtelinjen eller sigteretningen om man
vil.

De fleste af de unders@gte jeettestuer er placeret hgijt
i landskabet i forhold til det omgivende terreen, med
god udsigt til horisonten hele vejen rundt. De fleste
(sandsynligvis alle) ligger teet pa, hvor der er eller
har veeret vand (3er, kyststreekninger mv.). Mange af
jeettestuerne ligger i kiynger, hvor der ofte kun er fa
hundrede meter imellem de enkelte enheder, og ofte
er der et stort antal af andre typer af megalitgrave og
gravhgje i neerheden.

Fordeling af j& ttestuers gangretninger i 6 grader bins

Figur 4. Den samlede observerede fordeling vist som his-
togram. Figuren viser en sterk koncentration af retninger
mod sydgst med toppe omkring retningerne 99° og 122°.
Det med sort markerede interval er fra 78,5° til 132,5°. Det
“dyk” der forekommer i histogrammet, mellem de to toppe,
forekommer ogsd i beregningerne. De sydlige retninger
(til hgjre i histogrammet) kan veare retninger mod selve
formearkelsen.

Formgrkelseshypotesen

Hypotesen om maneformgrkelser blev farste gang
beskrevet i forfatterens speciale i 2003. Specialet
omhandlede en undersagelse af jeettestuer i Skane og
pa Sjeelland. Vejleder fra specialestudiet, astronom og
lektor Per Kjeergaard Rasmussen fra Niels Bohr Insti-
tuttet, fandt resultatet fra specialet sa spaendende at han
foreslog en videnskabelig artikel om emnet. Dette farte
til et omfattende arbejde med at undersage Manens
opfarsel tibage i tiden, samt at udfgre et antal sup-
plerende malinger for at gge antallet af observationer.
Det var dette arbejde der farte til forskellige opdagelser
bade vedrgrende Manen og jeettestuerne.

Den starste udfordring var i ferste omgang at bereg-
ne fordelingen af retninger mod fuldmanens opgang far
en formgrkelse, tilbage i tiden. Dette kreevede en del
modifikationer af eksisterende almanak-programmer.
Til dette blev ydet veesentlig stette af astronom Ole
Einicke, der tidligere stod for beregninger af data til
Kabenhavns Universitets Almanak.
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Delta t

En seaerlig problemstilling er Delta t problemet. Tilbage
i tiden var jordens rotation hurtigere end i dag. Det
betyder at hvis vi beregner tidspunktet for en bestemt
astronomisk begivenhed en gang i fortiden, sa ville
Jorden veere lzengere fremme i sin daglige rotation end
svarende til det pageeldende klokkesleet. Man skulle
med andre ord beveege sig mod gst for at finde den
position, hvor begivenheden kunne iagttages. Delta t
er den vinkel (regnet i rotationstimer), som Jorden er
drejet “for langt”.

Et eksempel er en solformgrkelse som fandt sted
den 15. april 136 BC. Den finder vi at man ville
kunne observere fra Marokko, tidszone O, hvis Delta
t — 0. Denne solformarkelse er blevet beskrevet af
Babylonierne fra en position der ligger ca. 3,3 rota-
tionstimer laengere mod @st. Delta « er sdca. 3,3 timer,
svarende til at vi nu befinder os i tidszone +3 (en
tidszone betyder her et interval pa 15° leengde, svarende
til 1 rotationstime. Tidszone O er centreret omkring
Greenwich meridianen).

Jeettestuerne markerer en raekke iagttagelser, der
maske er gjort gennem 50-150 &r. Bevaeger vi os Delta t
gstover finder vi den lsengdegrad hvor de formarkelser,
der med Delta t — O er beregnet for Danmark, ville
kunne veere iagttaget. Hvis man derimod beveeger sig
Delta t vestover og beregner de formgrkelser der kan
ses fra denne position far man netop de formarkelser,
der er synlige fra Danmark.

“Finger printfeature” in longitude interval from 15 westto 45 east 3300 BC to 3200 BC

iongitsge Brestzone O ongiuce Qone T tongtsse Bt zone Brongituse Fast zone Borgruse Bastzone #

Figur 5. Denne serie af histogrammer viser beregnede
fordelinger af fuldmaneopgange (3300BC til 3200BC) for
en formgrkelse +30 grader (eller +2 timer) omkring den
lengdegrad der svarer til en Delta t p& 23 timer (lengde-
grad 15 gst). Histogrammerne viser alle de mulige synlige
formgrkelser. Vinterformgrkelser ses i den venstre del af
histogrammerne som svarer til fuldméneopgange mellem
oktober og marts maned.

Til bestemmelse af Delta t tilbage i tiden er anvendt
en raekke historisk beskrevne solformarkelser, men det
kan kun lade sig gere ca. 2700 ar tilbage i tiden. Sa
hvis man skal leengere tilbage i tiden m& man finde en
formel for delta t. Ved at ekstrapolere den bedst egnede
approksimation for delta t findes en veerdi pd ca. 23
timer for 3300 BC. Vi havner sd i det der svare til
tidszone +2. Der er imidlertid de ukendte faktorer som



bl.a. samspillet mellem Manens opbremsende effekt
og processer i selve jorden som modererer denne. Sa
veerdier pa Delta + mange tusinde &r tilbage kan kun
angives med flere timers usikkerhed.

De fordelinger (regnet i perioder af 100 &r) af
fuldméneopgange, der blev beregnet, viste at det
specielle “dyk” der optreeder i histogramserien (figur 5)
optraeder i perioder pa mellem 100 og 400 &r med paus-
er pd 100 til 150 ar for alle de leengde og breddegrader
der blev undersggt. Pga. en usikkerhed pd omkring 5
timer for delta t, nar man er mellem 5000 og 6000 ar
tilbage i tiden, kan vi ikke sige praecis hvor Danmark
befandt sig, da de relevante formgrkelser fandt sted.
Men i det leengdegradinterval som kan angives for
begyndelsen afjeettestuetiden (ca. 3300 BC - 3200 BC)
findes det “ dyk” i de beregnede histogrammer som ogsa
findes i observationerne (figur 5).

Jeettestuerne kunne “pinpointe” formgrkelser

Mange maneformarkelser kan forudsiges ud fra nogle
simple observationer. Star fuldmanen op samtidig med
at solen gar ned diametralt modsat (180°), kan der
indtraeeffe en maneformarkelse om natten. Sandsyn-
ligheden for at der indireeffer en synlig formarkelse
er knap 60 %, dvs. 3 ud af 5 fuldmaneopgange taet
pa solnedgang udlgser en formgrkelse. Denne statistik
er baseret pd synlige formarkelser set fra Sjeelland
gennem de sidste 100 ar. For jeettestuefolkene har der
derfor ikke veeret tale om avanceret astronomi, men
om en god iagttagelsesevne. Det var heller ikke sa
vigtigt at gangen i jeettestuen var preecist anlagt, man
skulle blot tage bestik af retningen. Desuden kunne de
fleste formgrkelser om sommeren forudsiges pa den
ovennaevnte made, hvorimod det kun geelder for ca
halvdelen af vinterformarkelserne.

“Jeettestuefolket”  kunne  sandsynligvis  ikke
forudsige maneformarkelser flere ar for de fandt sted,
men altsd kun fa timer fer. Derfor er jeettestuerne
bygget efter at formgrkelsen fandt sted. Hvad vores
forfeedre i forste omgang ikke vidste, fandt de maske
efterhanden ud af (eller maske vidste de det allerede)?
Formarkelserne gentager sig med as mellemrum,
for fudmaneopgange i bestemte retninger. S& da
jeettestuerne fgrst var bygget kunne de “pinpointe”
kommende formarkelser. | gennemsnit har de kunnet se
en maneformarkelse hvert fierde eller femte . Derfor
har jeettestuerne kunnet anvendes rituelt flere gange.
Maske har de kunnet anvendes i en periode pa 300 til
400 &r. Hvilket betyder at der sandsynligvis ogsa har
veeret bygget en del jeettestuer efter den farste relativt
korte intensive byggeperiode.

Vejrforhold

En statistik fra DMI (Danmarks Meteorologiske Insti-
tut) der giver fordelingen af solskinstimer gennem de
sidste 134 ar, viser at det generelt er mere overskyet om
vinteren end om sommeren. Der er faktisk dobbelt s&
mange dage hvor det er overskyet i vinterhalvaret som
i sommerhalvaret. Skeeringstidspunkterne er omkring
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Marts og Oktober maned. Man kunne derfor antage at
dette ikke var anderledes for 5300 &r siden, men det far
vi maske aldrig at vide.

Sammenholdes dette resultat med at det kun
er ca halvdelen af vinterformgrkelserne der kunne
forudsiges, ud fra den simple metode der tidligere er
beskrevet, sA er det generelt kun ca. 1/4 af vinter-
formarkelserne der blev observeret. Dette kan sandsyn-
ligvis forklare de manglende vinterformgrkelser i ob-
servationerne.

Jeettestuer pa linje

Under feltarbejdet med at tilfare datamaterialet flere ret-
ninger var en anden opgave at forsgge at finde egentlige
astronomiske sigteliner, hvis de overhovedet fandtes.
Den store overraskelse var, at det er jeettestuerne i
sig selv der er pejlemeerker, idet de ligger pa linjer,
hvor jeettestuerne peger pa hinanden. Nogle af linjerne
mellem de enkelte jeettestuer kan veere op til 5 kilometer
lange. Sa lange linjer er maske anlagt ved, at man
har teendt bal mens det var markt eller tusmerke, da
pejlepunkterne blev markeret. Det kan naturligvis kun
afgeres ved undersggelser.

Der blev ogsa fundet linjer pa  til 9 kilometers
leengde med op til 4 jeettestuer pa samme linje. Sadanne
linjer er muligvis opstaet da synlige formerkelser kan
gentages for naesten samme retning med 1,9, 10, 19,
27 og 38 ars mellemrum. Under den nye undersggelse
kom det ogsa frem, at jeettestuerne lokalt var anbragt
pa hgje punkter i landskabet. Derfor majeettestuefolket
have haft et godt kendskab til landskabets topografi.

Det fremtidige arbejde (hypotesens forudsigelser)

Arbejdet med formarkelseshypotesen er nu sa langt
fremme at det er muligt at forudsige hvordan den
oprindelige struktur af jeettestueklynger kunne have set
ud. Jeettestuefolkets adfeerd med at markere linjer der
viser retningen til Solen ved nedgang og retningen til
fuldmanen ved opgang, vil danne en bestemt struktur.
Strukturens form har jeettestuefolket naturligvis intet
vist om. Bliver man ved med at “traekke” linjer gennem
adskillige ar dannes efterhanden en sommerfuglelig-
nende figur.

N

Figur 6. “Sommerfuglen” som den teoretisk ville se ud
ovenfra. Dannet som et resultat af mange ars observationer
af méneformgrkelser i sommerhalvéret. Alle retninger er
angivet ud fra samme centrale position.
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Figur « viser naturligvis et idealiseret billede af
“sommerfuglen” og dannelsen af en “sommerfugl” vil
sikkert ske tilfeeldigt. Det var vigtigt forjeettestuefolket
at kunne markere linjer, der viser retningen mod den
nedgdende sol og den opgdende méane, ndr de Star
diametralt modsat. De ma derfor have haft en teknik til
at kunne gennemfgre denne markering. Markering afen
linje kraever at man har to pejlepunkter.

Hvordan de har gjort i praksis kan vi kun geette
pd Man kunne feks. farst vilkarligt veelge et hgit
punkt (position 1) i landskabet. PA punktet rejses en
stolpe. Nar Manen og Solen stér pa linje bestemmes
retningen af den skygge som stolpen kaster. Retnin-
gen af skyggen bliver gangens retning. Efterfalgende
bygges en jeettestue, med den rigtige gangretning pa
position 1 Méaske flere dage eller uger efter, bevaeger
man sig i den retning som skal veere gangens retning.
Nar man kommer til det neeste hgje punkt (position 2)
markeres dette. Dette punkt vil sa veere der hvor den
neeste jeettestue skal bygges. Linjens leengde afgares af
afstanden mellem de egnede punkter. Altsa er landska-
bets topografi afgarende for linjens lsengde. Den her
beskrevne metode kraever ikke ngdvendigvis at man har
anvendt bal.

Fortseetter man med at danne linjer ud fra vilkarlige
punkter vil de pd et tidspunkt krydse hinanden,
specielt da nogle af formgrkelserne gentager sig for
fuldmaneopgange i samme retning. Maske har et
godt udgangspunkt veeret et lille omrade med mange
naturlige hgje punkter teet pd hinanden. Hvis det er
tilfeeldet bliver kun den hgjre “sommerfugl-vinge” dan-
net.

Spor af “sommerfuglen”

Der er i de undersggte klynger fundet tegn pa at “som-
merfuglen” faktisk har eksisteret. Jeettestueklyngen ved
Ejby (Horns Herred, Sjeelland) viser den hgjre “vinge”.
Hvor den venstre “vinge” skulle have veeret er der
i dag vand. Desveerre er det kun brudstykker af den
oprindelige struktur vi i dag kan se.

Ejbycluster

Figur 7. Ejbyklyngen udviser trek der peger p& at “som-
merfuglen” er en reel struktur. Pilene viser malte retninger.
De sorte markeringer viser positionen pd eksisterende
jeettestuer. De rgde er slgjfede. Den lilla prik gverst til
venstre angiver en dobbeltjettestue. Den rgde cirkel er
en uklassificeret megalit. De bl& pile angiver de malte
gangretninger p& henholdsvis 74°, 85°, 98°, 110° og 123°.
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Ejbyklyngen er langt fra feerdigundersggt s derfor
vides det ikke med sikkerhed om “vingen” er reel. En
ny undersggelse af flere jeettestueklynger vil afdsekke
om “sommerfuglen” er en reel struktur i klyngerne. Det
skal der en raekke GPS malinger til.

Der ligger ogsa et stort arbejde forude med at finde
ud hvorledes langhgje, dysser og stordysser passer ind
i billedet. | heldigste tilfzelde vil det maske veere muligt
a identificere de formgrkelser som jeettestuerne (og
maske dysseme) er anlagt efter. Det betyder at det
meget praecist kan fastslas efter hvilken dato og arstal
byggeriet af disse storstensgrave er pabegyndt. Som
“sidegevinst” kan en reel veerdi pd Delta « muligvis
blive bestemt.

Hovedparten af de resultater, der omtales i denne
artikel, er fremsat i en mere videnskabelig form i
artiklen: “The orientation of Danish passage graves’
(ACTA Archaeological). Jeg skylder Ole Einicke og
Per Kjeergaard Rasmussen fra Niels Bohr Institutet en
tak for deres bidrag til undersggelsen af jeettestuernes
gangretninger. Uden deres hjaelp og gode rad ville
arbejdet ikke veere kommet sa langt.
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Multiverset - videnskab eller metafysik?

A fHelge Kragh, Institutfor Videnskabsstudier, Aarhus Universitet

Diskussioner af grundlagsproblemer af virkelig fundamental karakter er sigddne i de fysiske videnskaber, der hviler
pé& alment accepterede idéer om, hvomar teorier og pastande har videnskabelig karakter. En grundiasggende fysisk
teori kan kritiseres for at veare darlig eller utilstraekkelig, men kun i sjsdldre tilfaelde vil der rejses tvivl om dens
videnskabelige legitimitet, dvs. hvorvidt den overnovedet er videnskabelig. Et sadart tilfeelde diskuteres for tiden
af fysikere og astronomer i forbindelse med en populaer kosmologisk teori om “mange universer”. Er der tale om
et paradigmeskift i fysikken, eller blot om metafysik forklsedt som videnskab?

Idéen om mange verdener

Begrebet om universet omfatter alt fysisk eksisterende,
hvilket af sproglige og logiske grunde kan synes at
umuliggere enhver idé om “mange universer”. Ikke
desto mindre gar s&danne idéer langt tilbage i tiden, og
i de sidste 5-10 &r er de blevet genstand for en haeftig
diskussion blandt fysikere og astronomer. Spegrgsmalet
er ikke s meget, om disse nye teorier er rigtige eller
forkerte, men om de overhovedet er videnskabelige,
dvs. om de lever op til de standarder, der normalt
kvalificerer en teori til at hare til naturvidenskabens
domeene.

Samlingen af alle universer bensavnes ofte et “mul-
tivers” eller nogle gange et “megavers’, mens nogle
fysikere foretraekker at tale om “parallelle universer”.
Det er unaegtelig en sar idé, men selv inden for ram-
meme af de klassiske kosmologiske modeller baseret
pa Einsteins ligninger fra 1917 optreeder en version af
multiverset. Den tidligste ekspanderende model, kendt
SOMLemaitre-Eddington-modellen, har en positiv kos-
mologisk konstant og udvider sig derfor med stadig
starre hast (den af Einstein indfgrte kosmologiske kon-
stant virker som en frastedende, antigravitationel kraft).
Som Eddington gjorde opmaerksom pa i 1931, farer
dette til, at universet vil blive opdelt i adskilte regioner
uden nogen kausal forbindelse. S&danne regioner er
ganske vist dele af det samme univers, men de kan ikke
observeres og Vil aldrig komme til det.

Mens Lemaitre-Eddington-universet var lukket
(positivt krummet rum), opererede steady-state-
modellen fra 1950'eme med et uendeligt (fladt) univers
hvor udvidelsen voksede eksponentielt i tiden. Denne
teori, der blev forladt omkring 1965, var derfor ogsa
en slags multiversteori og endda med uendelig mange
universer. Der var i samme periode flere andre teorier
om mange universer, men de vakte kun meget lidt
opmeerksomhed.

Teorier om mange verdener optreeder ogsa i for-
tolkningen af kvantemekanikken, hvor en sadan teori
blev foresldet i 1967 af Bryce DeWitt pa grundlag af
tidligere arbejder af Hugh Everett og John Wheeler.
Ifglge denne opfattelse vil universet “spaltes” ved den
kvantefysiske maleproces; ved malingen skabes nye
verdener svarende til ethvert af de mulige udfald af
malingen. Der kan argumenteres for en forbindelse
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mellem kvantemekanikkens mange verdener og dem,
der optraeder i kosmologiske teorier, men forbindelsen
er ikke ngdvendig og jeg skal her se bort fra den.

Den nuvaerende staerke interesse for multiverset star
i geeld til inflationsteorien, ifglge hvilken der kort efter
big bang blev skabt et “falsk vakuum” med et negativt
tryk og derfor en spontan, meget voldsom udvidelse
svarende til en stor kosmologisk konstant; efter den
korte, men hidsige inflationsfase vil det falske vakuum
“henfalde” til et normalt vakuum og universet overga
til den langt mere rolige udvidelse, der kendes fra
den traditionelle kosmologi. | starten af 1980'eme blev
den oprindelige inflationsteori udviklet til modeller
for “kaotisk inflation” og “evig inflation” af Andrei
Linde, Alexander Vilenkin og andre. Disse modeller
gav fysiske mekanismer for, hvordan universet efter
inflationsfasen kunne udvikle sig til en uendelighed af
“bobleuniverser” og hvordan disse ville vedblive med at
danne nye universer. Inflationsteorien stemmer saerdeles
godt med malinger af anisotropien i den kosmiske
baggrundsstraling, hvorfor den tilllegges betydelig au-
toritet. Der er negppe tvivl om, at tiltroen til inflationste-
orien eller rettere klassen af inflationsteorier har veeret
en vaesentlig arsag til multiversets voksende popularitet.
Ifglge Alan Guth, der i 1981 foreslog den oprindelige
teori for inflation, vil inflationsprocessen altid resultere
i en uendelighed af universer.

Figur 1. Et selvreproducerende kosmos fremkommer ved
forgrening af bobler der vokser via inflation. De forskellige
farver symboliserer “mutationer” i naturlovene i forhold
til moderuniverset. Egenskaberne af rummet i hver boble
afhenger ikke af det tidspunkt hvor boblen blev dannet.
Universet i sin helhed - “Multiverset” - godt derfor godt
vare statisk, selvom boblernes indre er beskrevet ved Big
Bang-teorien.

Multiverset - videnskab eller metafysik?



Multivers og strengteori

En anden vigtig arsag er af nyere dato og knyttet til
udviklinger inden for strengteorien eller hvad der i dag
kendes som M-teorien. | starten af det nye artusinde
viste det sig, at der ikke er nogen entydig méade,
hvorpa en 4-dimensional verden kan skabes ud fra 11-
dimensionale strenge. Der er et umadelig stort antal
mader at sammenkrglle eller “kompaktificere” de andre
dimensioner pd, og hver af disse mader kan fortolkes
som en mulig verden med egne naturlove og konstanter.
Leonard Susskind, en af strengteoriens faedre, taler
om et kosmisk “landskab” af strenge, svarende til et
landskab af mulige universer “befolket” med hver deres
fysik. | litteraturen angives antallet af sddanne streng-
baserede universer ofte som 1,50 eller mere.

Hovedsagen er, at den fundamentale og matematisk
steerke strengteori har givet en slags fysisk begrundelse
for et enormt antal adskilte universer og at inflations-
modeller leverer en mekanisme, hvorved disse kan
skabes. Tilheengere af den moderne teori for multiverset
understreger, at disse mange universer skal opfattes som
lige sa virkelige som vores eget, ikke blot som mulige
universer i en abstrakt forstand.

Der er endnu et vigtigt element i denne teori,
nemlig forholdet til det antropiske princip, dvs. idéen
om at universet er bemaerkelsesveerdigt finjusteret eller
“designet” til at kunne rumme mennesker eller andet
avanceret liv. Dette princip har veeret og er stadig
kontroversielt, bade af videnskabelige og filosofiske
grunde. Blandt indvendingerne er, at det kan minde om
den kvasireligigse idé om intelligent design (ID), men i
forbindelse med multiverset optraeder det i en ny og ID-
renset version: Nar de fysiske love og parametre passer
sagodt til livets fremkomst, er det ikke fordi vores uni-
vers er specielt og konstrueret til at indeholde liv. Nej,
naturlovene findes i alle mulige varianter i de utallige
andre universer, blot er de i vores verden konsistente
med den form for liv, vi kender til. Den ggede tilslutning
til multiverset har fart til en gget accept af antropisk
argumentation, men af en ikke-teleologisk art. Det er
ikke noget tilfeelde, at undertitlen i Susskinds bog om
det kosmiske landskab er “strengteori og illusionen om
intelligent design” [5].

Faktisk findes der ingen entydig teori for eller kon-
sensus om multiverset, lige sa lidt som dette begreb
er entydigt defineret. Der findes forskellige forslag
til typologier, hvori den mindst kontroversielle form
henviser til de regioner af universet, der ligger uden
for vores horisont og derfor er kausalt adskilte fra os. |
denne form for multivers er der kun et big bang, hvorfra
alt stammer, og den grundlaeggende fysik formodes at
vaere den samme overalt. En mere radikal form udgeres
af de modeller, der er baseret pa inflationsteorier (med
eller uden strenglandskab) og hvori der er mange big
bangs og resulterende universer med hver deres fysik.
Der findes endnu mere radikale forslag, som Max
Tegmarks idé om et kosmisk “matematisk demokrati”,
ifelge hvilken enhver matematisk struktur er fysisk re-
aliseret i et eller andet univers [s ], Uanset hvilken slags
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multivers, der tales om, sa er det afgerende pastanden
om virkelige universer, som vi ikke engangi princippet
kan observere eller have nogen empirisk viden om.

Debatten om multiverset

Den moderne idé om multiverset tages serigst blandt
mange fremtraedende fysikere og astronomer, der opfat-
ter den som en videnskabelig teori og undersgger den
i artikler i anerkendte fagtidsskrifter eller elektroniske
arkiver som arXiv (http://arxiv.org/). Andre forskere
tager afstand fra idéen og mener grundlseggende set, at
den slet ikke hgrer hjemme i den videnskabelige verden.
Siden 2000 er der skrevet omkring 150 videnskabelige
bidrag om multiverset, der har etableret sig som et
eget forskningsfelt og naturligvis ogsa har resulteret i
bager af en mere populeer art [4, 5, ¢ ]. Diskussionen
om multiverset og det antropiske princip har desuden
fundet sted ved mader mellem prominente fysikere og
har resulteret i flere bgger. | bogen multiverse or Uni-
verse? kan man sdledes finde en reekke vigtige bidrag
for og imod teorien. Blandt de forskere, der mere eller
mindre helhjertet tilslutter sig idéen om multiverset,
kan neames A. Vilenkin, A. Guth, L. Susskind, M.
Tegmark, M. Rees og S. Weinberg. Modstanderne af
teorien omfatter bl.a. G. Ellis, R Woit, L. Smolin og
P. Steinhardt.

Der kan blandt nogle af fortalerne for multiverset
spores en naesten messiansk holdning, en forventning
om at fysikken star pa teersklen til et helt nyt paradig-
mebrud, hvor reglerne for videnskabelighed vil veere
anderledes end i den traditionelle fysik. Ifglge den
franske fysiker Aurétien Barrau “star vi over for et
grundlseggende paradigmebrud, som vil revolutionere
vores forstaelse af naturen og dbne op for nye mu-
ligheder af videnskabelig teenkning” [s ], Steven Wein-
berg mener tilsvarende, at multiversteorien og dens
baggrund i antropisk taenkning er “et nyt vendepunk,
en radikal gendring i vor opfattelse af, hvad der er et
legitimt grundlag for en fysisk teori” [1, s. 29].

Idéen om et multivers er af flere grunde radikal,
og det ikke blot fordi den haevder eksistensen af en
meengde ikke-observerbare verdener. Den fgrer ogsa
til en drastisk aendring i synet pa sd fundamentale
begreber som naturlove og deres tilhgrende naturkon-
stanter. Disse starrelser anses normalt som irreducible
og absolutte, men ifglge hypotesen om multiverset er de
blot kontingente og sdledes i en vis forstand tilfzeldige.
N&r Plancks konstant erca. 2 = &, ¢ 10:. Js, er
der ikke noget helligt ved netop denne talveerdi. Det er
blot virkningskvantets starrelse i vores univers, mens
kvantefaeenomener i andre verdener styres af en anden
veerdi af konstanten.

Et af de problemer, der optraeder i forbindelse med
multiverset, knytter sig til det uendelige antal af uni-
verser. Man kan synes, at 10s00 universer er rigeligt,
men ifglge anerkendte fysikere som Vilenkin og Guth
resulterer inflationsmodeller i et uendeligt antal af uni-
verser. Sakaldt aktuelle eller realiserede uendeligheder
farer med usvigelig sikkerhed til begrebsmaeessige og
logiske prablemer, hvilket af og til bliver benyttet som
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et argument imod visse scenarier for multiverset. Disse
problemer er dog ikke specielle for teorier om multiver-
set, for de eksisterer i enhver kosmologisk model for et
uendeligt og ensartet univers.

En hovedindvending imod multiverset er rimeligt
nok, at andre universer ikke kan observeres - s hvorfor
skulle vi tro pd, at de findes? Et almindeligt svar
pa denne indvending er, at multiverset er begrundet i
fundamentale fysiske teorier som vi har tillid til og
som (for inflationsteoriens vedkommende) resulterer i
verificerede forudsigelser; vi har derfor ogsa grund til
at tro pa de forudsigelser, der ikke kan observeres. Vi
har aldrig pavist en (isoleret) kvark, men alligevel tror
vi jo pa eksistensen af kvarker, lige som vi tror pa
forudsigelser om det indre af sorte huller. S3hvad skulle
der veere i vejen med troveerdigheden af multiverset?
Hvorvidt dette argument er godt, skal veere usagt, men
i det mindste har det ikke overbevist kritikerne.

Men er det videnskab?

Diskussionen om multiverset har fremprovokeret en
debat i dele af fysikersamfundet om, hvad der egentlig
karakteriserer en videnskabelig teori. Omvendt, hvad
skal der til, for at en teori anses for uvidenskabelig?
Alle fysikere er (vist nok?) enige om, at en acceptabel
teori til syvende og sidst ma kunne testes, altsa fare
til forudsigelser eller konsekvenser af en sadan art, at
de kan sammenlignes med erfaringen. Men behgaver
teorien veere direkte testbar? Og hvor liberalt kan man
tillade sig at forsta frasen “til syvende og sidst” ?

Det er ganske klart, at tilheengere og modstandere
af multiverset har noget forskellige opfattelser af de
grundlseggende standarder for videnskab. Farstnsevnte
mener sdledes, at forudsigelser om sandsynligheder
skal tilleegges starre veegt end normalt i fysikken,
samt at forklaringer skal opprioriteres i forhold til
forudsigelser. | aimindelighed har de et mere afslappet
syn pa kriterier for videnskabelighed. Disse kriterier
er jo ikke faldet ned fra himlen, de er produkter af
den historiske udvikling og har sendret sig gennem
videnskabens lange historie. Maske dyder som falsifi-
cerbarhed og eksakte forudsigelser var egnede for den
traditionelle fysik, men de behgver ikke veere det for
kosmologien i det . : . arhundrede.

En god fysisk teori fgrer ikke blot til testbare
forudsigelser, den er ogsa i stand til at forklare
feenomener enten i naturen eller i laboratoriet. Nogle
teorier kan have stor forklaringskraft, men alligevel
vaere ude af stand til at levere entydige forudsigelser,
og i safald optreeder der problemer med testbarheden.
Teorier om multiverset er i denne henseende ekstreme.
En teori, der postulerer 10s00 forskellige universer
med en tilsvarende variation i love og parametre, kan
“forklare” enhver observation; og skulle observationen
blive revideret, kan den ogsa forklare det. Som George
Ellis udtrykker det “Mange teorier om multiverset
forudsiger ganske vist eksistensen af universer med
giraffer, men de forudsiger ogsa universer, hvor der ikke
er nogen giraffer” [2, 2.35].

Ellis har staerkt fremhaevet de principielle aspekter
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i debatten, der omfatter sdvel etiske som forskn-
ingspolitiske problemer. Kort sagt, hvis vi accepterer
multiverset som gyldig videnskab, hvordan kan vi
da heevde, at pseudovidenskaber som krystalhealing
og astrologi ikke er videnskab? Han udtrykker sine
betaenkeligheder sdledes:

| debatten om multiverset er det selve naturviden-
skabens vasen, der stadr pd spil. Tilhaengerne foreslar
at udvande indholdet af det videnskabelige bevis for
derved at kunne heevde, at multivershypotesen leverer
en videnskabelig forklaring. Dette er en farlig taktik.
.. Kan man virkelig hesvde, at man har en @agte
videnskabelig teori, nar det er umuligt at teste teorien
direkte og endog indirekte? Hvis man pastar dette, sa
@&ndrer man meningen med begrebet om videnskab.
Der er mange andre teorier som venter i korridorerne
og serfrem til en udvanding af, hvad derforstds ved
“videnskab”. Tilhaengerne af en udvanding pa det
kosmologiske omradde bar veere opmeaerksomme pa& den
flod afcdternative teorier, hvis tilheengere i safald ogsa
vil haevde disse teoriers videnskabelige respektabilitet
[2,2.33].

| debatten om multiverset kan det veere sveert
at skelne mellem videnskabelige og filosofiske argu-
menter. Klassiske videnskabsfilosofiske positioner ind-
gar i striden, hvilket ikke ger den mindre interes-
sant. Flere fortalere for multiverset udtrykker en klar
ringeagt for filosofiske demarkationskriterier, som de
anser for kunstige og irrelevante. Karl Poppers krav
om falsificerbarhed er i sserdeleshed blevet kritiseret
som en leenestolsfilosofi, der ikke stemmer overens
med den virkelige forsknings verden. Mens Susskind
taler nedladende om de “popperazi’, der blindt falger
Poppers filosofi, s mener kritikere som Lee Smolin og
Ellis, at falsificerbarhed er et ultimativt kriterium for
videnskabelighed. Og da multiversteorier ikke lever op
til dette kriterium, si kan pastanden om et ensemble
af adskilte universer ikke veere andet end en “trossag”,
sadan som Ellis udtrykker det.

Det er uvist, hvordan striden om de mange universer
vil ende, og det er muligt, at den vil lgbe ud i sandet
uden at efterlade sig de store spor i fysikkens historie i
det 21. &rhundrede. Men det er ogsa muligt, at den vil
veere indledningen til en ny aga i vurderingen af kos-
mologiske teorier, sddan som mere entusiastiske tilhaen-
gere af multiverset tror. Under alle omstsendigheder er
diskussionen af principiel interesse bade for fysikerne
selv og for de filosoffer og historikere, der arbejder med
problemstillinger i moderne fysik. Ikke blot oplever vi
her uenigheder pa det fundamentale plan mellem aktive
forskere selv, vi oplever ogsd, hvordan fysikerne bliver
tvunget til at forholde sig til filosofiske problemstil-
linger, hvad enten de bryder sig om det eller €.

Endelig er religion ogsa involveret, om end mest
indirekte. Det er sdledes klart, at folk som Weinberg
og Susskind opfatter multiverset som et bolveerk mod
teisme og guddommelig design. P& den anden side er
det ogsa muligt at bruge multiverset som et argument
for teismen, sddan som fremgar af Robert Collins’
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kapitel i universe or Multiverse 2 | det hele taget er der
en betydelig religigs interesse i multiverset, om end den
sjeeldent manifesterer sig direkte i fysikernes diskussion
af emnet. Templeton Foundation, en amerikansk orga-
nisation som pa et kristent grundlag seger at stimulere
dialogen mellem naturvidenskab og religion, sponsore-
rede i 2005 et symposium pa Stanford University om
multivers og strengteori, hvor flere prominente fysikere
diskuterede de religigse aspekter.

Endelig ber det fremheeves, at den metodologiske
diskussion ikke primaert handler om, hvorvidt spekula-
tioner er acceptable i fysiske teorier. Begge parter er-
kender, at spekulative elementer har en vigtig og legitim
plads i naturvidenskaben, sadan som der er rig doku-
mentation for i videnskabshistorien. Det acceptable
raderum for spekulationer er saerlig stort i kosmologiske
teorier, hvilket kun er naturligt. Uenigheden drejer sig
altsd ikke om, hvorvidt multiverset er en spekulativ teori
- hvad den utvivisomt er - men om, hvorvidt det er en
videnskabelig eller en filosofisk spekulation.

Litteratur
[1] B. Car, ed (2007), Universe or Multiverse? Cam-
bridge.

[2] B. Car & G Ellis (2008), Universe or multiverse?
Astronomy & Geophysics bind 49, 2.29-2.37.
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Vanen tro holder Netveerk for Kvinder i Fysik (KIF)
arsmdel forbindelse med DFS-arsmadet, og ligesom DFS-
madeti ar er et faellesnordisk mede, afholdes KIF-madet i &r
sammen med WIPS, Women In PhysmlnSNeden | &rer
stedet DTU og tidspunktet er mendag d. 15 juni kl. 10:45
17:30.

Programmet vil besta af fire 30-minutters foredrag, en
postersession, KIF's &rlige generalsamling og afslutningsvis
et netveerksmade (i form af en selviinansieret middag i byen)
med yderligere diskussion og udveksling af erfaring.

De fire taleres bidrag vil speande fra rent fysikfaglige
indleeg til foredrag der ogsa dackker de mere karrieremeessige

aspekter.

De inviterede foredragsholdere er:

* Alexandra Boltasseva (DTU Fotonik)

» Bva Amspang Christensen (Center for Membrane
Physics, Syddansk Universitet) Multispecies Single
Molecule Imaging With Quantum Dots

 Pia Thomgren (Physics Department, Stockholm Uni-
versity)

. IChn's)tiane Alba-Simionesco (Laboratoire Léon Bril-
ouin

rogram Vil labende blive opdateret med titler
og abstracts pa http:/kif.nbi.dk/.

Alle deftagere opfordres til at medbringe en poster.
Tilmelding og  indsendelse af poster-abstract foregar via
DFS' hiemmeside pa sanme vis og med samme deadiines
som for DFS' nordiske made. Prisen for deltagelse er 30
Euro.
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KIF vil geme understrege at alle fysikere, ikke kun kvin-
der, er overordentligt velkomne til at deltage i madet (gene-
ralforsamlingen er dog kun for KIF-mediemmer). Sproget vil
vaare engelsk. KIF vil specielt geme opfordre andendelsstu-
derende og ph.d.-studerende til at deltage i madet.
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Dansk Fysisk Selskabs Arsmade 2009 bliver Nordisk

16.-18. juni pa DTU

Aflgrgen Schou, DTU Fotonik, Risg Campus, Danmarks Tekniske Universitet

Dansk Fysisk Selskab
Hjemmeside: vwww.dfs.nbi.dk
Jargen Schou (formand)
DTU Fotonik, Risg Campus,
Danmerks Tekniske Universitet
4000 Roskilde
E-mail: j.schou@risoe.dk
TIf. 4677 4755 /Fax 4677 4565
Johannes Andersen (nesstformand) (a@astro.ku.dk)
Helge Knudsen (kasserer) (hk@phys.au.dk)
lan Bearden (ianbearden@mac.com)
Cathrine Fox Maule (cam@dmi.dk)
Kim Lefrmann (lefmann@fys.ku.dk)

Anders Kristensen (ak@nanotech.dtu.dk)

Betal venligst dit kontingent il DFS til tiden enten via PBS
eller det udsendte girokort. Selskabet har hvert &r et stort ar-
bejde med at sende rykkerskrivelser ud.

Opdatering af DFS’ medlemsregister

Dansk Fysisk Selskabs medlemsregister skal opdateres.
Send din e-mailadresse til Dansk FySISk Selskab til An-
dresen@fys.ku.dk. Fremover vil et stigende antal med-
delelser fra selskabet blive sendt some-mail.

DFS arsmgde 2009

Dansk Fysisk Selskabs arsmade 2009 den 16.-18. juni pa

Danmarks Tekniske Universitet (DTU) bliver Nordisk. Alle
nordiske selskaber vil deltage i arrangementet, som bliver
Oet ferste af sin slags. Det er en stor chance for at etablere
et nordisk netveerk for alle, og vi haber, a mange danske
fysikere og studerende vil benytte lejligheden til at mede
kolleger fra de andre nordiiske lande. Et nordisk mede bety-
der ogsd, at vi kan tiltreekke intemationale foredragsholdere,
som vi ved et rent nationalt mede ville have sveat ved at fa
til Danmark.

Meadet vil finde sted i bygn. 116 p& DTU. Madet starter
kl. 12.30 tirsdag den 16. juni og Slutter t den 18 juni
kl. 1300. Umiddelbart derefter kl. 13.30 holdes der gene-
ralforsamling i DFS. Degen for DFS-arsmadket, mandag den
15, juni, holder netveerk for Kvinder i Fysik (KIF) sit arlige
mede ogsa pd DTU, i bygn. 306.

Det Nordiske made vil indeholde felgende plenarfore-
drag (Forelgbige titler):

» Michel Mayor, (University of Geneva, Switzerland):
Exoplanets: The amazing diversity ofplanetary sys-
tems

 Dietmar Block (University of Kiel, Germany): pust

plasma and micro gravity

« Kishan Dholakia (St. Andrews University, UK): ad-

vanced micromanipulationfor colloidal and biological
science

» Andrew Boothroyd (Oxford University,UK): reas

high-temp. superconductors

* Christiane Alba-Simionesco (LLB, CEA, France): The
new holy grail: A quest for a growing correlation
length in glass physics

* Eric Mazur (Harvard University, USA): physics edu-
cation

* Joachim Stohr (Stanford Synchrotron Radiation Light-
source, USA)Z Synchroton radiation and nanoscience

e Mikhail Lukin (Harvard University, USA): atomic

physics and quantum optics.

Derudover vil der vil veare et foredra%avn som after-dinner
talk af Dorthe Dahl-Jensen (NBI, Kaben Universitet).
Endvidere vil der veare parallelsessioner i astrofysik, atont,
molekylfysik & optik, faststoffysik, nano- og materialefysik,
keme- og hgjenergifysik, bio- og medicinsk fysik, plas-
mafysik samt uddannelse og formidling.

| € Nordic Meeting in Physics

16-18 June 2009 Copenhagen

Arranged by the Danlsh Physlcal Society In collaboration wlth all Noidlc Physical Sodeties

Plenary talks « Toplcal sessions « Poster sessions « Exhibitlons

Sessions in
Astrophyslcs, Atomic and Molecular Physics and Optics, Biological and Medical Physics,
Condensed Matter Physics nal Physics. Nanophysics and Nanomaterlals
sics, Plasma Physics.

M eeting tor Women in Physics 15 June

rs at:www.dfs.nbi.dk
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www.dfs.nbi.dk
Nordic commiittee
Jargen Schou (Chair) (DK). Kalle-Anttl Suom Inen (El). Hans Pecsell (NO),
Anders Kastberg (SE) and Svelnn Olafsson (IS)
Conf. Secretary: Britt Boding (brbo@ fotonlk.dtu.dk)

Hosted by DTU Fotonik, Lyngby

Sidelgbende hemmed  vil forskningsresultater  blive
praesenteret som posters. DFS | herunder sserlig veagt
pa at give yngre forskere mulighed for at praesentere deres
resultater for en bredere kreds. Endelig vil en staire regkke
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nordiske firmaer demonstrere nyt forskningsapparatur for
mgdedeltagerne pa en udstilling. Som noget nyt vil en raekke
forlag vise nye bgger og tidsskrifter ved udstilling pa medet.

Som et nyt initiativ vil der ogsa vere et plenarforedrag
for fysik uddannelse, da DFS gnsker at styrke selskabets ak-
tiviter indenfor undervisning, uddannelse og formidling.

Alle landets fysikere opfordres til at deltage i Dansk Fy-
sisk Selskabs Nordiske mgde med indleeg og posters og ikke
mindst til at bidrage til en livlig diskussion af spaendende
forskningsresultater.

Program

Arsmgdeprogrammet findes pd DFS’s hjemmeside (www.-
dfs.nbi.dk). Det vil lgbende blive opdateret i takt med mod-
tagelsen af indsendte abstracts. Det endelige program for-
ventes at veere klar i midten af maj.

Nordisk posterpris 2009

DFS gnsker at opretholde det ggede fokus indledt sidste ar
pa arsmadets postersession. Kriterierne, som komiteen efter
bedste evne vil benytte under udvaelgelsen af arsmgdets bed-
ste postere er fglgende: Originalt videnskabeligt indhold,
rimelig informationsmangde, stetik, overskuelighed, struk-
tur, “special effects”, og endelig er en engageret praesenta-
tion ogsa et plus. Derfor skal posterforfatterne veere til stede
ved posteren i den ene af de to poster sessioner. De tre bed-
ste postere vil udover den obligate vin- og chokoladepraemie
ogsa blive haedret med diplomer. Vinderne kéres udmiddel-
bart efter sidste foredrag.

Pris for bedste foredrag af ph.d. studerende

I lighed med DFS’ made sidste ar vil det Nordiske mgde ogsa
uddele en pris med den traditionelle vinpreemie for det bed-
ste mundtlige foredrag givet af en ph.d. studerende. Ligesom
ved posterprisen leegges der vaegt pa originalt videnskabeligt
indhold, rimelig informationsmangde og en engageret frem-
leeggelse af foredraget.

Frist for tilmelding og indsendelse af abstracts

Fristen for tilmelding til drsmedet og for indsendelse af
abstracts for foredrag er fredag den 20. marts 2009.
Tilmeldinger modtages dog ogsa efter denne dato, men til
en hgjere pris. Bemark at en tilmelding er farst gyldig, nar
konference afgiften er betalt og modtaget. Derudover vil
abstracts modtaget efter den 20. marts ikke ngdvendigvis
komme i betragtning til mundtlige foredrag. Studerende kan
ikke sgge om friplads (se nedenfor) efter tilmeldingsfristens
udlgh. Ogsa abstracts kan indsendes efter fristens udlgb, men
bidrag indsendt senere end 1 maj vil ikke komme med i
det trykte program, og indsenderen far kun mulighed for en
posterpraesentation.

Tilmelding, priser m.v.

Tilmelding til DFS/KIF-mgderne foretages direkte pé
DFS’hjemmeside (www.dfs.nbi.dk). Pris for medlemmer
tilmeldt inden den 20. marts er 150 Euro, mens prisen
for ikke-medlemmer og medlemmer tilmeldt efter den 20.
marts er 180 Euro. Tilmeldingen er ferst gyldig, nar be-
talingen er modtaget. Benyt venligst kreditkortbetaling, da
dette gar hurtigt og effektivt. | konferenceafgiften er tre
frokoster og konference-dinner tirsdag samt bustransport til
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hoteller i Kgbenhavn tirsdag aften inkluderet. Betingelserne
for eventuel tilbagebetaling ved afbud vil fremga af hjem-
mesiden. Det Nordiske made foregar pd DTU, bygning 116,
mens KIF-madet foregar i bygning 306, DTU.

Hoteller.

Hotelveerelser skal individuelt bookes, og DFS pétager sig
intet ansvar hermed. Der er reserveret et stort antal veerelser,
bl. a pd CABINN indtil 21. april. Der skal faxes et reser-
vations nr. (hentes pd DFS’ hjemmeside www.dfs.nbi.dk) til
hotellet. Afbestillinger skal direkte foretages med hotellet,
og eventuelle gebyrer pga. for sen afbestilling vedrarer ikke
DFS.

Fripladser for studerende: Sgg inden den 20. marts!

For studerende, der ikke er indskrevet pd Ph.D.-studiet, vil
der veere et antal fripladser. Ansggning om en af friplad-
serne sker ved at sende det udfyldte skema fra hjemmesiden
www.dfs.nbi.dk elektronisk til Britt Boding, DTU Fotonik
(brbo@fotonik.dtu.dk). Studerende kan fa friplads af DFS,
og her er det en forudsatning, at man er medlem. Friplad-
serne vil blive fordelt kort tid efter tilmeldingsfristens udlgb,
og man vil modtage sarskilt besked herom senest den 1. maj.
Hvis pladserne er brugt op, har man fortsat mulighed for at
deltage mod betaling som anfart pa tilmeldingsskemaet. For
studerende fra universiteter udenfor Storkabenhavn, vil der
veere mulighed for at sgge hotelovernatning, typisk i et delt
dobbeltvaerelse.

Abstracts

Fristen for indsendelse af abstracts til mundtlig praesenta-
tion er fredag den 20. marts 2009. Abstracts indsendes via
DFS’ hjemmeside (www.dfs.nbi.dk). De Nordiske sessions-
komiteer sammensatter programmet pé grundlag af bl.a. de
indsendte abstracts, og deltagerne vil f& meddelelse herom
senest den 15. april, hvis deres bidrag er udvalgt til et fore-
drag. De gvrige bidrag (samt hvis man ikke gnsker foredrag)
vil blive prasenteret i en posterudstilling. Posterboards er
1,20 m brede og 1,60 m hgje. Se endvidere omtalen af den
nordiske posterpris 2009 ovenfor. De indsendte abstracts vil
Igbende veere tilgeengelige pa internettet. Overhold venligst
tidsfristen for rettidig indsendelse (se afsnittet om tidsfrister
ovenfor).

Sprog

Arsmadets sprog er engelsk. Generalforsamlingen i DFS vil
dog forega pa dansk.

Transport

Transport til/fra DTU fremgar af hjemmesiden. Som hoved-
regel sgrger deltagerne selv for transport til konferencestedet.
Tirsdag den 16. juni vil der i perioden 11.00-12.00 blive
arrangeret bustransport fra Lyngby Station til konference-
stedet. Efter postersessionen tirsdag aften vil der ligeledes
blive arrangeret fri bustransport mellem konferencestedet og
hotellerne i centrum.

Yderligere information

Spergsmal vedrgrende drsmgdet besvares ved at sende en e-
mail til Britt Boding (brbo@fotonik.dtu.dk).
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A ktuelle bgger

AfMichael Cramer Andersen, Jens OlafPepke Pedersen og Finn Berg Rasmussen, KVANT

Dansk film og bog markerer astronomiaret

Af: Lars Becker-Larsen, Jan Faye m.fl. Aarhus Univer-
sitetsforlag 2009, “En ny himmel - Verdensbilleder fra
kugleskaller til kvanteskum”, 154 sider, inkl. filmen “Den
bevaegede jord”, 198 kr. http://www.unipress.dk.

EN NY HIMMEL
\gudillch frakugedellartil kertetum

Denne bog og film handler om hvordan den moderne
naturvidenskab opstod. | bogen er indlagt en dvd med
filmen “Den bevaegede jord”, instrueret af Lars Becker-
Larsen. Filmen har flotte billeder og forteeller den speendende
historie om Nikolaus Kopernikus, der i 1543 fremsatte den
“keetterske” pastand, at Jorden ikke er verdens urokkelige
centrum, men en planet i kredslgb om Solen. Trods massiv
modstand fra kirken fulgte bl.a. Tycho Brahe, Bruno, Kepler,
Galilei og Newton op og forsggte at afgere om Jorden
bevaegede sig. Filmen handler iseer om Tycho Brahe, hvis
arbejde igennem 20 &r pd Hven skabte fundamentet for
vort nuvaerende verdensbillede af Solsystemet og for den
moderne naturvidenskab. | bogen uddyber og perspektiverer
10 eksperter filmen. Godt halvdelen af bidragene handler om
fysik og astronomi - de gvrige omhandler bl.a. litteratur,
politik og religion.

Jan Faye beskriver det antikke verdensbillede med Jorden
i midten, som det blev beskrevet af Aristoteles i de to veerker
“Om himlen” og “Fysikken”. De gav tilsammen et samlet
verdensbillede, som passede fint med Biblen, hvorfor det
kom til at dominere i naesten 1400 &r.

Steen Flannestad beskriver hvordan de resultater Tycho
Brahe, Kepler og Galilei opnéede, blev sammenfattet af
Newton og videreudviklet af hans efterfglgere.

Hanne Hautop Lund beskriver Galilei og den naturviden-
skabelige metode. Galilei var bade en god eksperimental-
fysiker og en god matematisk fysiker, men Hanne Hautop
Lund er meget skeptisk overfor, om han selv udfarte forsgg
med penduler og kugler der falder. Kun hans observationer
gennem teleskop kan dokumenteres. Galilei beskrev med
andre ord hvordan man idéelt set beskriver videnskab, men
opfyldte ikke altid kriterierne selv.

Ulrik Uggerhgj beskriver i sit kapitel “Nutidens spirende
omveltninger”. Her hgrer vi om de fire naturkrefter og
forsggene pa at forene dem. Nogle af de idéer der er foreslaet,
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som maske vil &ndre vores verdenshillede er: kvanteskum,
ekstra rumlige dimensioner, superstrenge, supersymmetri og
nye former for geometri, hvor f.eks. den kommutative lov
ikke er opfyldt. Et speendende kapitel, der bl.a. ogsa forhol-
der sig kritisk til strengteorien.

Helge Kragh beskriver forholdet mellem tro og viden,
og om disse to erkendelsesformer er i konflikt eller har-
moni. Han afliver flere myter, bl.a at Kopernikus skulle
have udsat offentliggerelsen af sit hovedveerk af frygt for
kirkens reaktion. Tvaertimod blev naturvidenskaben set som
et kristent projekt. Kopernikus havde allerede fremsat idéen
om et heliocentrisk system i 1510 - altsa 33 ar for den
fulde teori blev udgivet. Ingen af de to udgivelser vakte den
store interesse hverken blandt fagastronomer eller i de kristne
kirkesamfund. Farst i starten af 1600-tallet, da den katolske
og protestantiske kirke stridedes, indgik Kopernikus’ teorier
i den ideologiske kamp. Kepler, Bruno og Galilei navigerede
med varierende succes i dette spaendte miljg.

Bogen og filmen markerer det internationale astronomiar
og de kan begge varmt anbefales og de supplerer hinanden

meget fint. )
Michael Cramer Andersen

Tycho Brahes magt og mange medarbejdere

Af: John Robert Christianson. Nyt Teknisk Forlag, 2008,
“Tycho Brahe - Renaessance pd Hven”, 487 sider, indb., 499
kr. http:/fwww.nyttf.dk.

Videnskabshistorikeren John Robert Christianson har
tidligere skrevet bogen “On Tychos Island”, om de mange
assistenter der deltog i Tycho Brahes banebrydende arbejde
pa gen Hven. Her blev uddannet astronomer som senere
viderefarte Tychos grundige observationsteknikker. Denne
bog af samme forfatter gar et skridt dybere idet den beskriver
hvordan det kunne lade sig gere at opbygge nordeuropas
astronomiske centrum. Bogen handler ormmagt - hvordan
Tycho brugte sin magtposition til at styre hundreder af andre
menneskers liv i retning af at skabe en ny forstielse af
kosmos.

Det er en spzndende bog der bl.a. forteller hvordan
Tycho uddannede sig ved at rejse ud i Europa og bragte nye
impulser med hjem. Han fik senere anszttelse ved hoffet og
rejste ud som repraesentant for landet (Kongen). Men livet
i hoffet tilfredsstillede ikke Tycho og han bad derfor om
at administrere gen Hven, hvor han kunne opbygge et lille
samfund efter sit eget hoved.

Aktuelle bager
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Tycho var dygtig pa mange omrader - et a&gte renas-
sancemenneske - og han var ikke mindst en god organisator.
Han formaede at give sine medarbejdere en falelse af, at de
var halvguder, som var udvalgt til at bo som en stor familie
pa gen og studere universet. Der kom mange unge disciple
rejsende til Tychos @ og de spredte sidenhen hans idéer.
Nogle forsggte dog at flygte, da de ikke fik meget anden lgn
end kost og logi. Man kan altsa ikke forstd Tychos indsats
fuldt ud uden at kende hans naturfilosofiske og religigse
tanker.

Bogen er blevet til ved at forfatteren igennem mange ar
har samlet oplysninger om alle de personer der har veeret
knyttet til Tycho Brahe og som han er stgdt pa ved sin
forskning. Det startede med en rekke kartotekskort i en
skotgjsaeske, udviklede sig til en database og er nu blevet
til en biografisk oversigt over knap 100 personer, der udger
omkring en tredjedel af bogen. Enkelte beskrives over flere
sider, men de fleste ved man kun ganske lidt om. Det
er interessant at se over skuldrene pd en sd systematisk
videnskabshistoriker. Christiansons kartotekskort omfatter
bl.a. Tycho Brahes mere end 30 assistenter, hans urmager,
guldsmed, instrumentmagere, korttegnere, portraettegnere,
malere, graverer, bogtrykkere, alkymister og husnar! Denne
del kan maske virke lidt for speciel for en laser der bare er
interesseret i Tycho Brahe og hans astronomiske forskning,
men for laesere der virkelig vil laere noget nyt er der meget at
hente i bogen. Bogen har desuden en ordliste over fagbegre-
ber, fyldige noter og en bibliografi.

Michael Cramer Andersen

Teleskopets fantastiske historie

Af: Govert Schilling og Lars Lindberg Christensen.
Wiley-VCH 2009, “Eyes on the Skies - 400 Years
of Telescopic Discovery”, 135 sider ill, 20 euro.
http://www.eyesontheskies.org.

Dette er den officielle bog og film i anledning af det in-
ternationale astronomiér 2009. Her fortealles den spandende
historie om de mange opdagelser der er gjort med teleskoper
- fra de farste teleskoper til bl.a. Hubble Rumteleskopet
- og hvordan de har sndret vores syn pa universet. Der
kastes ogsa et blik pa fremtidens keempeteleskoper. Bogen og
filmen er kronologisk opbygget i syv kapitler, der forteller
om alle de teknologier der har fort frem til de avancerede
instrumenter som professionelle teleskoper er.

1 New Views of the Skies - de farste teleskoper afslgrede
svage stjerner, forstarrede fjerne objekter og viste universet
som det sa ud i fortiden.

2. Bigger is Better - udviklingen af stadigt sterre
teleskoper farte bl.a. til opdagelsen af Universets udvidelse.

3. Technology at the Rescue - med hurtige computere og
spejle opbygget i segmenter, samt metoder til korrektion for
lufturoen, tog teleskoperne et keempeskridt fremad.
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4. From Silver to Silicon - fra at observere med det
blotte gje og tegne observationerne, har astronomerne siden
benyttet fotografiske film og elektroniske detektorer, der har
afslaret ting som gjet ellers aldrig ville kunne se.

5. Seeing the Invisible - teleskoper og detektorer der kan
se den usynlige strdling, har afslgret aktivitet indenfor alle
belgeleengdeomrader.

6. Beyond Earth - over hundrede astronomiske satellitter
i kredslgb om Jorden - ovenover den forstyrrende atmosfaere
- har taget knivskarpe billeder af fjerne stjerner og galakser.

7. Whats Next? - astronomerne drgmmer altid om starre
og bedre teleskoper og fremtidens teleskoper vil med sikker-
hed afslgre nye faanomener.

Bogen og filmen er produceret i et samarbejde mellem
Den Internationale Astronomiske Union og Hubble infor-
mationscentret ved ESA, som ledes af den danske astronom
Lars Lindberg Christensen, der bade har instrueret filmen og
er medforfatter p& bogen. Alene billederne er alle pengene
veerd og teksten er bade spandende og den forklarer mange
vaesentlige begreber, s& bogen ogsa kan bruges til undervis-
ning. Det er en meget vellykket udgivelse!

Michael Cramer Andersen

Plancks artikler og arbejde som redaktgr

Af: Dieter Hojfmann (ed.). Wiley-VCH (Weinheim 2008),
“Max Planck: Annalen Papers”, 873 sider, 144 euro.
http://www.wiley.com.

Bogen er farst og fremmest et genoptryk af Max Plancks
(1858-1947) artikler i det gamle tyske tidsskrift “Annalen der
Physik”. Artiklerne er samlet i kapitler efter emne: entropi
og irreversibilitet (1887-1892) - termodynamisk ligevaegt
og elektrisk ledning (1881-1934) - statistisk termodynamik
0g stokastiske systemer (1895-1921) - stralingsteori(!) og
elektrodynamik (1896-1924) - kvanteteori (“senere arbej-
der” 1916-1941). Hvert kapitel er forsynet med en historisk
og teknisk indledning skrevet af Hoffmann selv eller af en
af hans medredakterer. | tilgift far man genoptryk af en
reekke (30 ialt) korte resuméer - typisk under 1 side - som
Planck skrev for “Beiblatter zu den Annalen der Physik
und Chemie” i arene 1888-1889. Disse “Beiblatter” er et
ganske interessant faenomen; det drejer sig om resuméer af
artikler i andre tidsskrifter. Et bidrag (1903) skiller sig helt
ud; her bruger Planck 6 sider pad en gennemgang af den
netop udkomne bog af J.W. Gibbs: “Elementary Principles
in statistical Mechanics, developed with especial reference to
the rational foundation of Thermodynamics”. Man merker
ikke, at Gibbs var en konkurrent, der netop var kommet
Planck i forkgbet pa dette omrade.

Max Planck havde et ganske sarligt forhold til Annalen
der Physik. Ikke alene er hans vigtigste artikler publiceret
her, men han var selv i en lang periode den ene af de to
redaktgrer. Desuden var han medlem af tidsskriftets “Ad-
visory Board” i arene 1900-1945. Dieter Hoffmann har
skrevet et indledende kapitel om Planck med serlig veegt
pa hans indsats for “Annalen” og for tidsskriftets udgiver,
Deutsche Physikalische Gesellschaft (DPG). Nutidens peer
review system var helt ukendt indtil det blev udviklet ved
amerikanske tidsskrifter i lgbet af 1930’erne. Hoffmann
forteeller, at Einstein en gang i 1935 blev overrasket og
dybt fornermet over en kritisk referee rapport fra Physical
Review og trak sit manuskript tilbage. Ved Annalen var
det de to redakterer, der suverant afgjorde, hvad der skulle
publiceres. Fra 1906 (efter Paul Drudes selvmord) og frem til
1928 udgjordes redaktionen af Planck og Wilhelm Wien, der
sammen havde nesten uindskreenket magt over tidsskriftet.
Hoffmann har studeret den korrespondance, som Planck
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og Wien har udvekslet bag kulisserne, og som har veeret
meget frimodig. Manuskripter er blevet karakteriseret som
diletantisk, rent vrgvl, humbug (“dummes Zeug”), og om en
vis Herr Kohi skrev en af dem, at han “fuldstendig levede
op til sit navn”. Udadtil var tonen helt anderledes, og de to
redaktarer gjorde sig store diplomatiske anstrengelser for at
undga kiv og strid med afviste forfattere.

Plancks originalartikler er skraevet pa tysk og gengivet
saledes. De orienterende indferinger til hvert kapitel er pa
engelsk og giver nok et godt overordnet billede af Plancks
bidrag til det pagaldende omrade. | Hoffmanns indled-
ningskapitel (ogsd pa engelsk) far man indblik i noget af
DPG’s og Annalen’s historie under skiftende betingelser
gennem farste halvdel af 1900-tallet.

Finn Berg Rasmussen

Eeecky Tl Hfinam IVIEAGH Priphtfnam ANBACH
Max Planck: Solid State Physics
Annalen Papers

Faststoffysik

Af: Philip Hofmann, Wiley-VCH (Weinheim 2008), “Solid
State Physics”, 233 sider, 54 euro. http://ww.wiley.com.

Philip Hofmann har gennem en arraekke afholdt et meget
besagt indledende kursus i faststoffysik ved Aarhus Univer-
sitets Institut for Fysik og Astronomi (IFA). Kurset hen-
vendte sig til studerende fra bade fysik-, kemi- og nano-
teknologiretningerne. Bogen er oprindelig fgdt som forelaes-
ningsnoter og har siden gennemgaet en udviklingsproces i
vekselvirkning med studerende og med forfatterens kolleger.
Jeg har som censor haft lejlighed til i nogen grad at felge
denne afprevning. Enkelte fysikstuderende besveerede sig
over, at de ikke fik brug for al den kvantemekanik de havde
leert. P& den anden side var der enkelte kemistuderende med
meget lille interesse for matematiske ligninger og formler,
hvis udbytte af kurset var noget begrenset. Jeg navner
dette for at fremhave, at teksten balancerer fint mellem
fysikundervisningens Schylla og Charybdis; den sigter netop
pa at give forstaelse af grundleeggende fenomener i fast-
stoffysikken uden overdreven brug af stringent matematik.
Helt i trad hermed slutter hvert kapitel med et s&t spargsmal,
til diskussion, foruden et szt opgaver af mere traditionel art.

| bogens 11 kapitler gennemgas faststoffysikkens tra-
ditionelle emner: bindingskraefter - krystalstrukturer -
mekaniske egenskaber - termiske egenskaber (Einstein og
Debye) - metallernes elektriske egenskaber (Drude- og
Sommerfeld-modeller) - halvledere (inkl. fotodioder og tran-
sistorer) - magnetisme - dielektrika - superledning (inkI.
koherens og fluxkvantisering). Nanofysik introduceres i et
ganske kort kapitel, men er da ogsa alt for omfattende til at
kunne rummes indenfor denne ramme.

P forlagets hjemmeside for undervisere findes der sup-
plerende materiale og opgavelgsninger. Af bogens forord
fremgér det, at manuskriptet er blevet gennemgdet af
Jorn Lyngesen, forhenveerende lektor ved den forhen-
veerende Danmarks Lererhgjskoles Fysiske Institut. For mig
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bekraefter det, at bogen er af en hgj pedagogisk standard,
og at jeg nok skal lede lzenge, hvis jeg skulle kunne finde
nogen fejl. Bogen anbefales som en kort, men solid indfering

i faststoffysik. .
Finn Berg Rasmussen

Darwin og evolution

Af. Hanne Strager, Gyldendal, “Som at tilstd et mord -
Darwin og idéen der forandrede verden”, 209 sider, 249 kr.
http://www.gyldendal.dk.

| & er det 150 &r siden at Charles Darwin offentlig-
gjorde sin evolutionsteori i bogen “Arternes oprindelse ved
naturlig selektion” og samtidig er det 200-aret for Dar-
wins fgdselsdag. | den anledning har Zoologisk Museum i
Kgbenhavn dbnet en stor udstilling om emnet “Evolution" og
desuden har formidlingschefen ved Statens Naturhistoriske
Museum, biologen Hanne Strager, skrevet en bog om Darwin
med titlen “Som at tilstd et mord”. Denne titel er hentet fra
et brev, som Darwin i 1844 skrev til sin ven, botanikeren og
naturhistorikeren Joseph Hooker: “...jeg er nasten overbevist
om (stik imod den opfattelse,jeg begyndte med), at arter ikke
er (det fales som at tilstd et mord) uforanderlige.”

I bogen fortzeller Hanne Strager pd medrivende vis om
Darwins liv og forskning, hans personlighed og strabadser.
Ikke mindst pa rejsen med skibet Beagle, hvor han matte slas
med sgsyge og trange forhold. Men vi far ogsa historien om,
hvor heldig han var, da han lagde grunden til sin beremmelse
ved blandt andet at finde knogler fra et keempedovendyr, som
han neermest ikke kunne undga at falde over. | nerheden af
Punta Alta i Patagonien sejlede de nemlig forbi nogle kyst-
skraenter, hvor knoglerne ligefrem strittede ud af skraenten.
Heldigvis skulle Beagle opholde sig flere uger i omradet for
at udfare nogle sméreparationer og i mellemtiden fik Darwin
indsamlet flere kasser af knogler, som blev sendt retur til
England og dermed gav ham adgangsbilletten til datidens
videnskabelige kredse. Vi kommer vidt omkring i bogen
og hgrer bade om Darwins personlighed og om hvordan
han tgvede med at publicere sine resultater, hvilket betad at
naturhistorikeren Alfred Wallace, der gjorde sig de samme
tanker om evolutionen, ner var kommet Darwin i forkgbet.
Sa det var teet pa, at vi i dag méske ville havde fejret Wallace
i stedet for Darwin. Bogen skal ogsé roses for, at vi fares a
jour med de opdagelser, som er gjort efter Darwins tid.

Bogen er skrevet i en meget veloplagt og underholdende
stil, og min eneste bekymring er, at det indimellem er gaet
lidt for staerkt for forfatteren (som for eksempel nar en
anden Alfred, nemlig Wegener, - ham med kontinentaldriften
- konsekvent omtales som Wegner). Et indtryk, som ogsa
bekreftes af at det i forbindelse med bogens udgivelse blev
nevnt, at Hanne Strager skrev bogen i sin fritid i lgbet af
to maneder. Det @ndrer dog ikke ved, at der er kommet en
meget leeseveerdig bog ud af anstrengelserne, og den far mine

bedste anbefalinger. OlafPepke Pedersen
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D iagnosticering

afmoderne

solceller

Af Anders Rand Andersen, Institut for Sensorer, Signaler og Elektroteknik, Syddansk Universitet og Teknologisk

Institut

Farvestofsolcellen, kendt som Dye-sensitized Solar Cell, DSC, er en relativ ny type solcelle, der kan fremstilles af
billige materialer, og som pa nuvaerende tidspunkt yder en effektivitet pd 11 % i laboratorieforsgg [1] Farvestof
solcellen blev udviklet af B. O’Reagan og M. Gratzel og blev beskrevet for ferste gang i 1991 i tidsskriftet
Nature [2] Siden da har adskillige forskere og udviklere arbejdet intenst for at opna en dybdegdende forstaelse
af virkemaden af denne moderne solcelle. | denne artikel skal vi se lidt p& hvad farvestofsolceller kan bruges til, og
vi skal se pa hvordan man kan modellere solceller ved akvivalente elektriske kredslgb.

Hvorfor farvestofsolceller?

Det er en kendsgerning at solen forsyner jorden med
3 m 1024 Joule per &r, hvilket svarer til 104 gange
civilisationens samlede forbrug. Denne energi kan i
praksis udvindes ved at dekke 0, 1% af jordens over-
flade med solceller, der yder en effektivitet pd 10%
[1] Et oplagt spergsmal er derfor: “Hvorfor bruger
vi ikke solenergi i stgrre udstrekning end det er til-
feeldet?”. Et udtemmende svar pa dette spagrgsmal er
sandsynligvis en laengere forklaring der forener poli-
tiske, skonomiske og naturvidenskabelige argumenter.
Hvis vi derimod sgger at forklare situationen med et
simpelt udgangspunkt i praktiske problemstillinger, kan
vi farst og fremmest se, at konventionelle siliciumsol-
celler koster store mangder energi at fremstille. Dette
betyder at en solcelle ofte ma bruge flere ars levetid
pa at indtjene sine egne produktionsomkostninger. Af
denne érsag vil en forbruger ofte velge en alternativ
lgsning, medmindre solceller er den eneste mulighed.

Med moderne solceller, som for eksempel farvestof-
solcellen, er det muligt at Igsrive sig fra den traditionelle
kostbare siliciumteknologi. Farvestofsolcellen kan farst
og fremmest fremstilles uden brug af hgj-temperatur
0og vakuum processer, og dernast kan solcellen ud-
feerdiges pa glas eller pa fleksible polymersubstrater.
Farvestofsolcellen er tillige semi-transparent og kulgrt,
hvilket muligger nye anvendelser, eksempelvis i form af
intelligent solafskaermning eller indstralingstilpassede
solcellepaneler.

For at udvikle farvestofsolcellen yderligere er det
derfor vigtigt at lette overgangen fra empiriske studier
til detaljerede og malrettede undersggelser, og denne
overgang bestar delvist i at skabe en god model for
farvestofsolcellen.

Farvestofsolcellens opbygning

Farvestofsolcellen kan som vist pad figur 1 op-
bygges som en sandwichstruktur mellem to glasplader.
Glassene pafares farst en elektrisk ledende, transparent
oxid film, en Transparent Conducting Oxide, TCO.
Typisk bruges fluordoteret tinoxid (Sn02:F*) eller indi-
umdoteret tinoxid (In203:Sn02). P& den ene glasplade
pafgres et ca. 10 pm tykt lag af titandioxid Ti02
partikler. Partiklerne har typisk en stgrrelse pd 20-40
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nm. Fgr indfarvning sintres TiCB-partiklerne til TCO-
filmen, sdledes at partiklerne binder kemisk og elektrisk
til nabopartikler og til TCO filmen. Ved sintringen
opnds desuden en porgs struktur, saledes at den rette
kombination af partikelstarrelse og struktur vil give an-
ledning til et enormt overfladeareal, hvorpa farvestoffet
kan bindes kemisk. P4 denne méde opnds en Kraftig
absorption af sollys. Til indfarvningen anvendes som
regel ruthenium-baserede farvestoffer, der udmarker
sig ved en god foto-stabilitet samt en kraftig absorption
i sollysets spektrum. Farvestoffet er kemisk bundet til et
lille molekyle, et “ankermolekyle” der ggr at farvestof-
fet kan binde sig til TiO2-partikler, samt muligggre
elektronoverfarsel. Det indfarvede lag af Ti02 kaldes
fotoelektroden.

Figur 1 Principiel opbygning af en farvestofsolcelle. N&r
lys treenger ind i cellen vil farvestoffet anslas og injicere
elektroner ind i ledningsbéndet pa Tio . -partiklerne. Herfra
lgber elektroner gennem den ydre modstand R og optages
igen i cellen ved platinkatalysatoren. Slutteligt transporteres
elektronerne via elektrolytten retur til farvestoffet

Den modstdende ledende glasplade paferes en
katalysator, eksempelvis platin eller kulstof, der saledes
udger modelektroden. De to glasplader kan nu heftes
sammen og volumenet mellem dem kan pafyldes en
flydende elektrolyt. | praksis anvendes ofte en ramme
af termoplast, der ved opvarmning kan lime glassene
sammen og herefter fungere som forsegling. Forseglin-
gen fungerer ogsd som spacer. Dette betyder at glas-
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pladerne fikseres med en fast indbyrdes afstand, typisk
ca. 50 fim, sdledes at ladningstransport i elektrolytten
fungerer optimalt. Cellen méa ngdvendigvis forsegles
grundigt, da flygtige oplgsningsmidler i elektrolytten
ellers vil fordampe.

Som elektrolyt bruges i de fleste typer af celler et or-
ganisk oplgsningsmiddel indeholdende et redox ionpar.
Typisk anvendes en oplgsning af iodid og triodid (1~/1J)
i acetonitril. Elektrolytten skal transportere ladning
mellem farvestoffet i fotoelektroden og katalysatorlaget
pad modelektroden [4],

Virkemade

Nar lys med den rette energi rammer et farvestof-
molekyle S, vil der ske en excitation af farvestoffet:

S+ tv— S (1)

li er Plancks konstant, og v er lysets frekvens. Den
exciterede elektron i S* friggres fra farvestoffet og
injiceres i ledningsbéndet i TiOo elektroden via anker-
molekylet mellem farvestoffet og elektroden, hvorved
farvestoffet efterlades i oxideret tilstand:

S* —> S+ + e (Ti02) @

Injektionsprocessen foregar gjeblikkeligt (10"2 —
10"155 sek. [3]), og elektronen transporteres nu frem
til TCO-filmen. Herefter transporteres ladningen ud af
cellen, og efter at have afsat elektrisk effekt i en yd-
re modstand R returnerer elektronen til katalysatoren.
Ved katalysatoren sker fglgende overordnede elek-
trokemiske omdannelse:

1 + 2e-(Pt) -» 3F ©)

I*“-ioner diffunderer retur til farvestoffet, hvorved far-
vestoffet regenereres (reduceres) og I--ionerne ox-
ideres. Ved oxidationen af 1" dannes der IJ, som
diffunderer tilbage til modelektroden, sa processen kan
begynde forfra. Nar denne cyklus forlgber, haves et
system, der kan omdanne lysenergi fra solen til elektrisk
energi uden selv at underga en netto kemisk omdannelse

6].

[ ]Sommetider omtales virkemaden som kunstig foto-
syntese. Dette skyldes, at klorofylmolekyler i grenne
blade optager lysenergi og udsender elektroner ved
samme mekanisme som farvestoffet i solcellen'.

En simpel model

Traditionelt modelleres en solcelles elektriske karakte-
ristik i form af ekvivalente elektriske kredslgh. Hvis vi
betragter en solcelle, ma et simpelt &kvivalent kreds-
lgb primeart bestd af en stremgenerator, der danner
en strgm, Iph, pd baggrund af de indkommende fo-
toner. En ideel solcelle udggres alene af en effektiv
stramgenerator, men i praksis vil der altid optrede
ugnskede spandingsfald og stremveje. Disse effekter
kan vi nu betragte enkeltvis.

Solceller er opbygget omkring en halvleder, sa ét af
streamtabene kan vi beskrive ved at forbinde en diode

parallelt med strgmkilden i det &kvivalente kredslgb,
se figur 2. For silicium solceller er dette en rigtig god
model.

Figur 2. Simpelt @kvivalentkredslgb for en solcelle. Ipi,
er den strgm, der produceres pa baggrund af indkommende
lys, dioden modellerer et halvledermateriale med strammen
Idiode>°S de to ohmske modstande Rs og Rsi, beskriver
henholdsvis seriel og shunt modstand.

Der forekommer ogsd ohmske modstande i sol-
cellen. Der mé vare en seriel modstand Rs for den
strem, der lgber ud af cellen via terminalerne. | en
optimeret solcelle skal Rs veare s& beskeden, som
materialerne tillader, da der ellers vil opstd tab af
elektrisk energi. Der mé ogsa forventes at veare elek-
trisk modstand for strgm, der Igber uden om dioden,
og retur til stramgeneratoren. Denne modstand kaldes
Rsi “sh” er en forkortelse for “‘shunt” og betyder i
denne sammenhang en “smutvej” for elektroner, der
lgber retur. Modstanden Rsh forhindrer generelt rekom-
binationsprocesser og derfor bgr Rsh vere stor. En
rekombination er en proces hvor der tabes en elektron.
I siliciumsolceller er der tale om direkte rekombina-
tion mellem huller og elektroner. For farvestofsolceller
optreeder rekombination bl.a. ved tab af elektroner til
elektrolytten direkte fra elektroden, eller fra omréader
af TCO-filmen der ikke er dakket af Ti02. Saledes
haves et ekvivalent elektrisk kredslgb, der har vist sig
at veere en god simpel model for solcellers elektriske
egenskaber. Den samlede stregm til terminalerne kan nu
skrives pa felgende made:

Iph  Idiode Ish (@)

Vi kan lave en kredslgbsanalyse for modellen pa figur
2, og pa denne made opskrive et udtryk, der indeholder
nogle af de vigtigste parametre for solcellen. Solcellens
effektivt genererede strgm i terminalerne er givet ved:

g(V + Rsl)-
/
Iph e nkBT
V + RSI
()
Rsh

I ligning 5 er Idiode beskrevet ved Shockleys diode-
ligning hvor Isat er matningstremmen, g er elemen-
tarladningen, V + Rsl er den samlede spanding over
dioden, n er diodens idealitetsfaktor, kB er Boltzmanns
konstant og T er absolut temperatur.

'‘Klorofyl er farvestoffet i granne blade. Klorofyl kan anvendes i farvestofsolceller, men det organiske molekyle nedbrydes hurtigt i kraftigt

lys, og det gendannes ikke som det er tilfeldet i levende blade.
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Ekstraktion af solcellens elektriske parametre

Ligning 5 bruges enten som den er, eller i let modi-
ficerede udgaver, til at ekstrahere solcellens elektriske
parametre i forbindelse med kvalitetskontrol af sili-
ciumsolceller. Dette ggres i praksis ved at tilpasse
malepunkterne fra cellens fotostrem-spendingskurve
(sommetider kaldet en IV-karakteristik eller en belast-
ningskurve), se figur 3, til ligning 5 og derpa beregne
solcellens elektriske parametre numerisk.

Hvis vi anvender den samme procedure pa
en farvestofsolcelle, opstdr der imidlertid proble-
mer i forbindelse med tolkningen af fotostrgm-
spaendingskurven. Ligning 5 er bestemt et godt
udgangspunkt for en beskrivelse, af hvordan far-
vestofsolcellen fungerer, men koblingen mellem
stremligningens enkelte parametre er stgrre i en
farvestofsolcelle end i en siliciumsolcelle.

V [mv]
Figur 3. Fotostram-spandingskurve for en farvestofsol-
celle. Solcellen er fremstillet i laboratoriet pd& Teknolo-
gisk Institut. De sorte prikker (+) er malepunkter, og den
optrukne streg forbinder méalepunkterne. Solcellens effek-

tivitet er f] = 6,19 %, ved en indstraling p4 Pp® = 100 W/m2.

Vi kan illustrere problemet ved at se narmere pa
Rs. Hvis vi optager en farvestofsolcelles fotostrgm-
spendingskurve, som vist pd figur 3, og tilpasser
malepunkterne til ligning 5, far vi ganske vist en
tilneermet veerdi for solcellens samlede Rs verdi, men
fotostrgm-spandingskurven afslgrer i sig selv ikke
precist, hvilke mekanismer eller processer der giver
de spandingsfald, der bidrager til den samlede Rs-
veerdi. For en siliciumsolcelle géar det an kun at bruge
fotostrgm-spandingskurven til analyse, for i dette til-
felde er Rs ikke sammensat af adskillige forskellige
resistans-bidrag, men hidrgrer i det vasentlige kun fra
spendingsfald i de ydre kontakter. For farvestofsol-
cellen ma man derimod forestille sig, at Rs er en sum
af bidrag, som det netop er tilfeldet for de fleste af
farvestofsolcellens overordnede parametre. Det viser
sig at de vaesentligste bidrag til Rs bestar af falgende:

Rs = Rrco + RcE + Rdiffm (6)

Her er Rrco hade-modstanden i TCO-lagene, Rce
er den elektriske modstand for ladningsoverfarsel ved

2En sédan test kunne vaere opvarmning til 85 °C i 1000 timer
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katalysatoren pd modelektroden og Rdiff er mod-
standen forbundet med diffusion af ioner i elek-
trolytvaesken.

Man kan eksperimentelt adskille nogle af de forskel-
lige processer i farvestofsolcellen ved at male solcellens
impedans, Z = R + iX ved forskellige frekvenser to.
Impedansen er groft sagt den elektriske modstand, som
en komponent yder overfor vekselstram.

Impedansen er en kompleks sterrelse der bestar af
et rent ohmsk bidrag R samt reaktansen X, saledes at
Z giver information om bade starrelsen af den strgm,
som solcellen producerer ved en given patrykt vek-
selspending og belysning, men ogsad information om
faseforskydningen mellem stream og spa&nding. Disse
informationer kan nu anvendes til at skelne rent resistive
bidrag fra eksempelvis diffusion og ladningsoverfarsel,
og samtidig kan man i kraft af X(co) estimere pa
hvilken tidskala en given process finder sted og saledes
identificere processen [5].

Denne form for undersggelse kaldes Elektrokemisk
Impedans Spektroskopi, EIS, og teknikken kan for ek-
sempel anvendes til levetidstudier af farvestofsolceller.
Hvis der optages EIS-spektre pa en given farvestofsol-
celle far, under og efter en holdbarhedstest2 vil det veere
muligt at sammenligne disse malinger og efterfalgende
identificere og folge eventuelle &ndringer i cellen.
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Returneres ved varig adresseendring

Jets fra Centaurus
Nye observationer af den aktive galakse
Centaurus A (NGC 5128) viser in-
tense jetstraler, der skyder ud vinkelret
fra galakseskiven. Centaurus A ligger
forholdsvist teet pa vores egen Malkevej
- omkring 13 mio. lysar fra os - og er
en elliptisk galakse, der er i gang med en
sammensmeltning med en spiralgalakse.
Denne kollision resulterer i en forgget
stjernedannelse i dele af galaksen.

I den centrale del af Centaurus A lig-
ger der et supertungt sort hul, der er
arsag til et meget aktivt og kraftigt ly-
sende centralomrade. Det sorte hul ud-
sender store mangder af energirig radio-
og rentgenstraling, hvilket er blevet
bekraftet i malingerne. P& billedet ses

's sorte hul

desuden en gigantisk Stgvring omkring
den enorme galakse. Jetstraler udslyn-
ges fra en radiokilde i galaksens cen-
trum, hvilket er et typisk tegn pa tilste-
deveerelsen af et supermassivt sort hul.
Observationerne af rgntgenstraling viser
bdde den energirige strdling og de jet-
straler, der skyder ud vinkelret pa skiven
fra det sorte hul.

De nye malinger af submillimeter
stralingen afslgrer, hvordan jetstralerne
danner store bobler (de sakaldte lober),
nar de stgder ind i den omkringliggende
gas. Malingerne peger pa at materi-
alet i jetstrdlerne beveeger sig med en
hastighed pé ca. halvdelen af lysets.

Centaurus A ligger i stjernebilledet Kentauren (Centaurus). Billedet bygger pa observationsdata
fra ESOs Atacama Pathfinder Experiment (APEX) teleskop i Chile, hvor man har kombineret
synligt lys med submillimeter-straling og rentgenstraling (ESO).
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