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Historien om elektromagnetismen

AflLaila Zwisler, Teknologihistorie DTU

For snart 200 ér siden - i 1820 - opdagede Hans Christian @rsted, at en elektrisk strgm, der lgb i en ledning henover
et kompas, kunne pavirke magnetnélen. Dermed fandt han en sammenhaeng mellem elektricitet og magnetisme, som
han kaldte elektromagnetisme, og det abnede nye felter inden for fysikken og teknologien. Her gennemgas en del
af elektromagnetismens historie som optakt til fejringen af 200-aret for @rsteds opdagelse.

Indledning

| 1820 opdagede den danske videnskabsmand Hans
Christian @rsted noget nyt, da han lod en elektrisk
stram lgbe gennem en platintrdd hen over et kompas
under en forelesning. Strammen fik magnetnalen i
kompasset til at bevaege sig en lille smule. @rsted
havde fundet en sammenhang mellem elektricitet og
magnetisme, som han kaldte elektromagnetisme. Her-
med havde @rsted dbnet op for en rekke fremtidige
opfindelser og et nyt forskningsfelt. Men det vidste man
selvfglgelig intet om i @rsteds samtid, hvor opdagelsen
kom som et chok for mange fremtreedende forskere,
fordi den fuldstendig modsagde deres teorier. Hoved-
personen selv var nok ikke overrasket. @rsted havde
leenge leget med idéen om, at en elektrisk stram kunne
pavirke en magnet. Han skrev det direkte i 1812 i bogen
“Ansicht Der Chemischen Naturgesetze”:

“Samtidig skulle man forsgge, om man ikke i en
af de tilstande, hvori elektricitet er meget forbunden,
kunne frembringe en virkning p& magneten som mag-
net. Sagen ville ikke veere uden vanskeligheder, fordi
elektriciteten ville virke p& det magnetiske legeme som
pa det umagnetiske; maske var det dog muligt at fa
noget information herom gennem sammenligning af
magnetiske og ikkemagnetiske nale.”
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Figur 1. H.C. @rsted holder en ledning over en kompasnél
pd mindepladen, som blev sat op i Ngrregade, hvor @r-
sted opdagede elektromagnetismen. Foto: Teknologihistorie
DTU.

Forventningen om elektromagnetismens eksistens
var ogsa i overensstemmelse med @rsteds livsfilosofi.
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@rsted var inspireret af den tyske romantiske skole
inden for naturfilosofien. Romantikerne mente, at der
var en fundamental enhed i naturen, og at alt i verden
var forbundet. Verden var dynamisk, og fenomener
skulle forstds som vekselvirkning mellem modsatrette-
de kreefter, som hele tiden sggte at opna balance gennem
konflikt. For @rsted var fenomener som elektricitet og
magnetisme manifestationer af denne enhed.

Romantikken stod i skarp kontrast til den matemati-
ske naturbeskrivelse, som var toneangivende inden for
fysikken i begyndelsen af 1800-tallet, specielt i Frank-
rig. Forbindelsen mellem elektricitet og magnetisme var
sa stor en overraskelse, fordi de farende forskere mente,
at elektricitet og magnetisme bestod af helt forskellige
typer partikler - kaldet Subtile Fluida - der umuligt
kunne pavirke hinanden.

ru; i

Figur 2. Nar man sender en stram gennem de to ledere i
dette apparat, vil den ene bevage sig. Fra Ampéres Recueil
d 'observations électro-dynamiques, 1822. Foto: Teknologi-
historie DTU.

Fransk skepsis

I Paris blev nyheden om @rsteds opdagelse af en
elektromagnetisk effekt mgdt med skepsis. Var det et
romantisk dremmeri? Det franske akademi satte en
gruppe forskere til at efterprgve @rsteds forsgg, og en
uge senere demonstrerede de, at den var god nok - en
stremfgrende ledning kunne pavirke en magnet.

En rekke franske videnskabsmend, bl.a. André-
Marie Ampere, kastede sig ud i arbejdet med at un-
dersgge det nye f&enomen. Han troede ikke pa, at @r-
steds forsgg beviste en forbindelse mellem elektricitet
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0og magnetisme. Ifglge Ampere handlede feenomenet
kun om strem, og han fremstillede et apparat, hvor to
stremfarende ledninger tiltrak eller frastgdte hinanden.
Ampere mente, at der var sma elektriske stramme i en
magnet, og at det var dem, der var pa spil. Det havde
slet ikke noget med magnetisme at gare.

Fiff3

Figur 3. Faradays apparat, hvor en stramfgrende ledning
roterede om en magnet og omvendt. Fra Experimental
Researches in Electricity, 1844. Foto: Wikicommons.

Med sin store indsats pd omradet lagde Ampere
fundamentet for mange senere teorier om elektromag-
netisme, og han begyndte den matematiske udvikling
pa feltet.

@rsteds opdagelse vakte ogsa englenderen Michael
Faradays interesse. |1 1821 fandt Faraday ud af, at en
magnet og en stramfgrende ledning kunne rotere om
hinanden, og ti r senere opdagede han induktionen -
at en magnet kunne skabe stram i en ledning, hvis de
beveger sig i forhold til hinanden. Amerikaneren Henry
Joseph opdagede i gvrigt denne effekt samtidig med
Faraday.

@rsted selv bidrog ikke meget til det videnskabelige
arbejde med elektromagnetismen efter 1820. Maske
havde han fundet det, der interesserede ham. Men den
berammelse, som fulgte med opdagelsen, gav @rsted
indflydelse. | sin samtid var han Danmarks fgrende
naturvidenskabsmand.

@rsted og den effekt, han havde pavist, begyndte
nu hver deres rejse. @rsteds neste store opdagelse blev
inden for kemien, hvor han fandt en metode til at isolere
aluminium. Det vakte dog ikke den helt store interesse
i Drsteds livstid.

H. C. drsteds baggrund

Hans Christian @rsted blev fedt i 1772 i Rudkgbing.
Hans far var apoteker, og det var helt naturligt, at unge
Hans Christian fulgte i faderens fodspor og arbejdede
i dennes forretning. 1 1797 tog han den farmaceutiske
embedseksamen, men @rsted ville mere end det, og al-
lerede i 1799 afleverede han sin doktordisputats i natur-
filosofi pa Kegbenhavns Universitet. Ud over at bestyre
Love Apoteket i Kgbenhavn arbejdede han ulgnnet som
adjunkt ved Det Medicinske Fakultet pd Kgbenhavns

Universitet og gennemfgrte fra 1801 studier i kemi og
fysik i udlandet.

Figur 4. @rsted som ung. Kobberstik af Gilles-Louis
Chrétien, ca. 1800. Foto: Teknologihistorie DTU.

@rsted mgdte romantikkens idéverden i Kgbenhavn,
bl.a. gennem naturfilosoffen Heinrich Steffens fore-
drag. Det lykkedes @rsted at sikre sig en position ved
Kgbenhavns Universitet i 1806, hvor han blev ekstraor-
dineer professor i fysik, ogi 1817 blev han ordinar pro-
fessor i fysik. Da @rsted opdagede elektromagnetismen,
havde han en god akademisk position og indflydelse
i Danmark. Fgrende internationale forskere var dog
skeptiske over for @rsteds romantiske videnskab.

Den altfavnende @rsted og teorien om alting

Ud fra nutidens snavre akademiske specialisering kan
man maske undre sig over, at en farmaceut og kemiker
blev professor i fysik. Men @rsted var meget bredt
orienteret, og vores faggranser ville ikke give mening
for ham. Han ansa sig selv for naturgransker og sa
en sammenhang mellem naturlove, moral, sandhed og
@estetik. “Videnskab, kunst og moral giver indsigt i det
sande, det skgnne og det gode og fgrer derved, hver
pa sin made, til erkendelse af Gud™, skrev @rsted i sin
bog Anden i Naturen. For @rsted var der en dyb fornuft
i naturen, og indsigt i denne fornuft kunne opnas pa
mange mader.

Med sit brede udsyn blev @rsted en af den danske
guldalders ledende kulturpersonligheder. Gennem hele
sit liv kempede han for at styrke naturvidenskaberne i
Danmark, og han var en af hovedkrafterne bag opret-
telsen af Den Polytekniske Leareanstalt (hu DTU).

@rsted udviklede ogsa det danske sprog. Han mente,
at ord af nordisk oprindelse ville skabe et sterkere
og klarere indtryk p& menneskets fantasi og intuition.
Derfor stod @rsted bag indfgrelsen af mange nye dan-
ske ord som fx brint, ilt, rumfang og ildsjel. 1 hans
vennekreds var vigtige danske forfattere som Adam
Ocehlenschlager og H. C. Andersen.

Idéen om anden i naturen ferte til en tro pd na-
turvidenskabernes folkeopdragende betydning og til
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oprettelsen af Selskabet for Naturlerens Udbredelse,
hvorigennem @rsted og andre udbredte viden om fysik
og kemi til den almene befolkning.

Figur 5. Den Polytekniske Laereanstalt set fra Studiestraede.
@rsteds professorgard blev en del af Leereanstalten. Foto:
Teknologihistorie DTU.

@rsted kastede sig ogsa ud i en langvarig debat med
Grundtvig. Den folkelige Grundtvig brgd sig ikke om
tidens elitere leerde, som bl.a. ville finde Gud i naturen.
Efter Grundtvigs opfattelse fandt man Gud i biblen.
Religion stod helt centralt i den kristne @rsteds liv, og
han krydsede klinger med Grundtvig mere end én gang.

Men @rsteds handlinger var ikke alene forenelige
med romantikkens idéer, hvor man kun fandt viden
gennem fornuften. | sit naturvidenskabelige virke var
drsted en flittig og grundig eksperimentator, og han
sggte empirisk bekreftelse pa hypoteser i den omgi-
vende verden. Herved forbandt han romantikken med
oplysningstidens idealer.

drsteds naturfilosofiske holdninger fik ham til at
nedtone betydningen af matematik i naturvidenskaber-
ne. Med Qrsteds betydelige magt fik det betydning for
bade forskning og undervisning i Danmark. Qrsteds
efterfglger som professor i fysik, Carl Valentin Holten,
var heller ikke matematisk orienteret. Danmark stod
derfor uden for udviklingen af den nye matematiske
fysik. | dag, hvor naturvidenskab og matematik neer-
mest er synonymer, hgrer man nogle gange, at drsted
ikke var seerlig videnskabelig, fordi han ikke brugte
matematik.

Var @rsted den farste?

Var @rsted den fgrste, der sa en elektromagnetisk ef-
fekt? Spgrgsmalet om, hvem der er den fgrste, er oftest
komplekst, og der er da ogsa forskellige fortolkninger
af, hvordan elektromagnetismen blev opdaget og af
hvem. Mange fremstillinger af opdagelsen inkluderer
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italieneren Gian Romagnosi, der eksperimenterede med
voltasgjlens effekt pa et kompas i 1802 og publicerede
sine fund i en lokal avis. Men man kan ikke veere sikker
pa, at Romagnosi opdagede elektromagnetismen, fordi
beskrivelsen af hans eksperimenter er uklar. S& man kan
ikke afggre, om den effekt, han observerede, nu ogsa
var en elektromagnetisk effekt. Han fortalte heller ikke
om sine eksperimenter i internationale videnskabelige
kredse.

Figur 6. @rsted tegnet af Eckersberg i 1822. Man kan se en
magnetnal pa billedet. Foto: Teknologihistorie DTU.

Drsted derimod var professor i fysik ved Kgben-
havns Universitet og en del af det videnskabelige sam-
fund pa sin tid. Med sin viden om tidens videnska-
belige teorier, vidste @rsted, at han havde set noget
betydningsfuldt, som modsagde dominerende teorier.
@rsted vidste ogsd, at det var vigtigt at offentliggere
opdagelsen i videnskabelige kredse. Han kendte de vi-
denskabelige metoder og udfgrte grundige systematiske
eksperimenter og beskrev dem sa detaljeret, at de kunne
efterprgves af andre. Derfor er det helt klart, at @rsted sa
et elektromagnetisk faanomen og erkendte dets serlige
karakteristika. Det er derimod uklart, om @rsted kendte
til Romagnosis arbejde.

Elektromagnetisme og verdensbillede

Opdagelsen af elektromagnetismen kom til at pavirke
vores forstdelse af verden. En af de forskere, som
arbejdede videre pa den teoretiske forstaelse af elek-
tromagnetismen, var James Clerk Maxwell. | midten
af 1800-tallet formulerede han en teori som forenede
elektricitet, magnetisme og lys samt viste teoretisk,
at de var manifestationer af det samme fenomen.
Maxwell viste ogsa, at elektromagnetiske felter ikke
kun virker lokalt, men at elektromagnetisk straling kan
rejse gennem rummet med lysets hastighed. 1 1886
observerede fysikeren Hertz disse bglger, og med tiden
blev det almindeligt at opfatte lys som elektromagnetisk
straling.
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Figur 7. Er dette elektromagnetismens retmassige opda-
ger? Gian Romagnosi af E. Moscatelli, som har kopieret et
veaerk malet af Giuseppe Molteni. Foto: Wikicommons.

Lys viste sig at have flere overraskende aspekter.
Forskere havde nemlig fundet lys - ultraviolet og in-
frargdt - som mennesket ikke kan se med det blotte
gje. Efterhanden sid man et helt spektrum af elektro-
magnetisk straling med forskellige bglgeleengder. Det
har man bl.a. brugt til at udforske malkevejen og til at
fa informationer om det, vi ikke kan se. Fx beskriver
NASA, hvordan man har observeret baggrundsstraling
i mikrobglgeomradet, som man fortolker som rester fra
Big Bang.

Figur 8. Det elektromagnetiske spektrum. Kilde: NASA.

Med fremkomsten af kvantefysikken omkring 1900-
tallets begyndelse fik lyset, og dermed elektromagne-
tismen, en mere og mere central rolle i fysikfaglig-
heden. Elektromagnetisme regnes i dag for en af de
fire fundamentale vekselvirkninger, som holder vores
verden sammen. Den mest kendte af vekselvirkningerne
er tyngdekraften. Mange fysikere forventer, at de fire
fundamentale vekselvirkninger kan forenes til en teori
- de tre er forenet, mens tyngdekraften stritter imod.
Disse bestreebelser ville sikkert veere faldet i @rsteds
smag.

Elektromagnetisme og teknologi

drsteds opdagelse blev hurtigt hvirvlet ind i hans sam-
tids teknologiske udvikling. Et stort antal teknologier
kom til at bruge elektromagnetismen, og her fglger blot
nogle eksempler pa brugen af elektromagnetisme inden
for kommunikation, elektriske motorer og vedvarende
energi.

Pa kommunikationsomradet viste elektromagnetis-
men sig brugbar inden for telegrafi. Mange forbinder
maske telegrafi med morsekode, men punkt-til-punkt-
kommunikation med synlige signaler er en gammel
praksis. Man har fx kommunikeret med flag. Da drsted
opdagede elektromagnetismen, havde flere opfindere
allerede forsggt at bruge elektricitet til telegrafi, og snart
forsggte man at anvende elektromagnetisme til dette
formal. Det blev engleenderne William Cooke og Char-
les Wheatstone, der udviklede det fgrste kommerciel-
le elektromagnetiske telegrafsystem til jernbanelinjen
Great Western Railway i 1838. Amerikanske Samuel
Morse udviklede sit system pd samme tid. De korte
beskeder, som man sendte gennem telegrafsystemet, var
vigtige bade til politiske og forretningsmaessige formal.
Savel magthavere som entreprengrer investerede i sy-
stemet, og et vidtforgrenet net af telegrafkabler formede

sig.

Figur 9. Cooke og Wheatstone brugte den elektromagneti-
ske effekt til at bevaege néle i deres telegraf. Denne har fem
nale, som ved falles hjelp kan pege pa ethvert bogstav i
alfabetet. Foto: Wikicommons.

Med den store interesse for kommunikation kom der
mange bud pa, hvordan man kunne forbedre telegrafien.
Kunne man fx overfgre et telegram gennem luften? Fle-
re opfindere arbejdede pa overfgrsel aflyd uden et kabel
- med elektromagnetismen som én af medspillerne. Der
blev skarp konkurrence mellem forskellige teknologier,
der udsendte elektromagnetiske radiobglger, fx mellem
en gnistsender fra italienske Marconi og en buesender
fra danske Valdemar Poulsen. Enhver, der havde det
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rette apparatur, kunne lytte med pa tradlgse meddel-
elser. Det var en udfordring for militeret, som helst
ikke delte oplysninger med eventuelle fjender, mens det
blev til gleede for mange i det civile liv. De bgd gerne
radioudsendelser med musik og nyheder fra den store
verden ind i stuerne.

Opfindere arbejdede ogsd med en talende telegraf,
som man senere kaldte en elektromagnetisk telefon.
Mange ventede, at telefonen ville blive brugt til korte
beskeder blandt forretningsmaend, men til deres over-
raskelse anvendte fx kvinder den til at vedligeholde
relationer til familie og venner. Igen fik en kommuni-
kationsteknologi en uventet rolle i privatlivssfeeren.

Figur 10. Hovedtelegraflinjerne i 1891 ifglge Stielers
Hand-Atlas. Naesten hele kloden var forbundet og med de
mindre linjer kunne et telegram komme langt omkring.
Foto: Wikicommons.

Elektromagnetisme blev altsd en del af standardarse-
nalet for teknologer, der lavede apparater til massekom-
munikation. Men det har ogsa fert til bekymring. Det
moderne menneske lever livet med elektromagnetisk
straling, fx fra mobiltelefoner og andre apparater, og
man diskuterer, om det har en helbredseffekt.

Elektromagnetismen kunne ikke kun anvendes til
kommunikation, men ogsa til motorer. Faradays rota-
tionsprincip fra 1821, hvor en strgm far en magnet til at
beveaege sig, omdanner elektricitet til bevegelse. Man
kan sige, at Faraday skabte den fgrste elektromotor,
som dog ikke havde et praktisk sigte. Bade opfindere
og forskere arbejdede med motorer, men selvom mange
udviste stor opfindsomhed, skulle der ga lang tid, fer de
fik den store udbredelse.

Batterierne var én af de begransende faktorer. De
var store og dyre, og med dem var motorerne ikke en
fordelagtig konkurrent til andre kraftkilder. For eksem-
pel fik Thomas Davenport i 1837 patent pa en motor,
som han havde udviklet i samarbejde med sin kone
Emily. Men agteparrets opfindelse floppede kommerci-
elt, og de gik fallit.

Elektromotorerne vandt dog for alvor indpas efter
1880’erne, hvor de elektriske forsyningssystemer vandt
frem. Nu var fleksibilitet elektromotorens styrke. Med
en elektromotor behgvede man ikke overfare bevagelse
med belter eller remme fra en central kraftkilde som
en dampmaskine eller et vandhjul. Efterhdnden som
elektriciteten vandt frem, blev elektromotoren en fast
favorit, og elektriske motorer fandt vej til bl.a. en reekke
husholdningsapparater. Men elektromotoren vandt ikke
pa alle felter. Da bilerne kom frem i slutningen af

KVANT, december 2018 - www.kvant.dk

1800-tallet, brugte opfindere bade damp-, elektro- og
forbreendingsmotorer. Forbreendingsmotoren blev indu-
stristandarden, mens elmotoren fandt vej til nicher som
meelkevogne.

Figur 11.Vindturbiner pa Risg. Mgller kan bruge elektro-
magnetisk induktion til at lave elektricitet. Foto: Teknologi-
historie DTU.

Elektromotorer, elektricitetsveerker og telefoner for-
bruger energi, og den udbredte brug af dem har veret
med til at ggre vores samfund dybt afhaengigt af fossile
brzendstoffer. Men elektromagnetisme kan ogsa udnyt-
tes til at lave vedvarende energi gennem induktion. Hvis
man kan fa fx vind eller vand til at bevaege en magnet
i forhold til en spole, opstar der en elektrisk strgm i
spolen.

Elektromagnetismen viste sig i det hele taget brug-
bar i mange teknologier, mange flere end der er be-
skrevet her. Den er en del af vores teknologiske stan-
dardarsenal, ganske som sgm og tandhjul, og forskere
og opfindere arbejder til stadighed p& nye anvendelser.
Et eksempel fra DTU er et projekt, som skal udnytte,
at vand er elektromagnetisk. Vand kan let polariseres,
dvs. et elektrisk felt kan bruges til at &ndre fordelingen
af ladning i veesken. Det forventer man at kunne bruge
til at lave kunstige materialer med helt nye egenskaber,
som ellers ikke findes i naturligt forekommende mate-
rialer.

Huvis ikke @rsted havde fundet elektromagnetismen

Hvordan ville vores verden se ud, hvis @rsted ikke hav-
de opdaget elektromagnetismen? Det er nzrliggende
at teenke, at opdagelsen af elektromagnetismen I3 lige
til hgjrebenet efter opfindelsen af batteriet, og mange
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historikere mener, at hvis ikke @rsted havde lavet for-
sgget, havde en anden nok fundet elektromagnetismen
inden for relativt kort tid. | nyere tid ser man meget ofte,
at videnskabelige opdagelser ggres af flere personer
naesten samtidig, og man kan havde, at opdagelsen af
elektromagnetisme naesten automatisk ville falge efter
opfindelsen af batteriet.

Men der kunne veere gaet lang tid, og sa ville verden
i dag maske befinde sig i en anderledes teknologisk
situation, hvor andre teknologier, end dem, der anven-
der elektromagnetismen, havde vundet frem. Og maske
havde vi haft en anden videnskabelig forstaelse af vores
verden. Enkelte observatarer har fremsat scenarier, hvor
den teknologiske udvikling naermest ville veere stoppet
omkring 1820, hvis elektromagnetismen ikke var blevet
opdaget. Men vi ma ikke undervurdere menneskets
evne til at finde pa.
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Inden for naturvidenskaben kender vi tilfeelde, hvor
ordvalget kan skabe et forkert indtryk. Skulle vi ikke
overveje, hvornar vi siger -teori, -leere eller -lov?

Kreationister lever tilsyneladende hgjt pa udtrykket
“Darwins evolutionsTEORI”. Det er jo bare en teori!
Selv om der kan vere diskussion om evolutionens
mekanismer, i detaljer, er der da tale om en evolutions-
LARE.

RelativitetsTEORIERNE kan stadig appellere til op-
timistiske amatgrer, der mener at finde fejl i eller behov
for modifikation af Einsteins laere. Hvorfor taler vi om
Newtons love, men ikke om Einsteins fgrste, anden,
tredie... lov? Hans love harjo vist sig at vaere den hidtil
bedste beskrivelse af de fysiske feenomener.

For eksempel kommer enhver, der bruger GPS, jo
ikke uden om det faktum, at tidssignalerne fra satellit-
ternes atomure skal korrigeres i overensstemmelse med

Einsteins ligninger; ellers ville systemerne vare helt
ubrugelige.

Langt mere uskyldigt er det, nar det drejer sig om
at finde et navn til et eller andet fenomen. | dette num-
mer af KVANT er der et aktuelt eksempel (se Holger
Nielsens artikel side 17), nemlig ordet “tyngdebglger”.
De nyligt opdagede gravitationsbglger omtales hyppigt
som tyngdebglger (de optreederjo som en forstyrrelse i
tyngdefeltet). | oceanografi bruger man imidlertid ordet
i forbindelse med bglger i fx en vaskeoverflade, hvor
der skelnes mellem tyngdebglger og kapillarbglger.

Nar der gar politik i valget af betegnelser, kan det
ga helt galt. Tenk bare pa, hvordan republikken Ma-
kedonien bliver holdt uden for EU, fordi Graekenland
frygter konsekvenserne af dette navn. Og det forteelles,
at Kina begrunder krav pd et vist havomrade, fordi
navnet “Det Sydkinesiske Hav” klart viser, at det er
kinesisk territorialfarvand.

Om valg af ord



Optiske pincetter

- en hyldest til Nobelprisen i Fysik 2018

AfLene B. Oddershede, Niels Bohr Institutet, Kgbenhavns Universitet

De opfindelser, somfik drets Nobelpris i Fysik, har revolutioneret anvendelser af laseren. Ikke bare fysik, men ogsa
kemi, biologi og medicin har faet praecisionsinstrumenter, som har vearet revolutionerende for vores forstaelse af
livets fundamentale byggesten og har hatt vigtige praktiske anvendelser.

Keere lzeser, forestil dig, at du kan tage fat i enderne pa

et enkelt molekyle og streekke og bgje det, preecist som
man strekker og bgjer et gummiband - er det fantasi
eller virkelighed? Det er faktisk virkelighed, og man
kan gere det med noget sa simpelt som en laser, der
er fokuseret af en linse, en sdkaldt optisk pincet.

Allerede lenge inden laserens opfindelse, noterede
Johannes Kepler i 1619, at kometernes haler peger vek
fra Solen og han foreslog, at det er stralingstrykket fra
Solen, som er sterkt nok til at at skubbe stgvpartikler
i retning af lysets udbredelsesretning. Men solskin er
ikke kohzrent og intenst nok til at skabe en optisk
pincet, i hvert fald ikke med de linser, vi rader over i
dag.

Opfindelsen af laseren var et ganske instrumentelt
skridt, ogsa for opfindelsen af optiske pincetter. Essen-
tielt for opfindelsen af laseren var en artikel af Einstein
fra 1917 [1J, hvori han beskrev teorien bag stimuleret
emission. Der skulle g& yderligere over 30 &r inden
det lykkedes at skabe stimuleret emission i praksis.
Den forste beskrivelse af et instrument, som kaldtes en
maser, men som reelt var, hvad vi kender som en laser i
dag, blev skrevet af Schawlow og Townes fra Bell Labs
i 1958, og det var Maiman fra Hugest Research Labora-
tories, som var den fgrste, der i praksis demonstrerede
kohearent stimuleret emission fra en rubinkrystal.

Figur 1. Skematisk tegning af en optisk pincet dannet af to
lasere (BEAM 10g BEAM 2), som udbreder sig i retninger
mod hinanden. Stralingstrykket fra begge lasere sgrger for,
at partiklen er fanget stabilt i midten [2].

Maiman indsendte sine resultater til Physical Re-
view Letters (PRL), der blev anset som det ypperste
fysik-tidsskrift, men redaktegren pa PRL gav et historisk
afslag pa at offentliggere dette banebrydende arbejde.
Dernaest sendte Maiman sin artikel til Nature, der of-
fentliggjorde den straks, hvorefter laseren holdt sit ind-
tog og efterhanden blev et af de vigtigste instrumenter
for vores dagligdag.
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Figur 2. Optisk levitation. Den gverste skitse er taget fra [3]
og viser princippet bag Ashkins optiske levitationspincet,
som blev dannet ved at balancere spredningskraften fra en
laser (BEAM 1) med tyngdekraften pa partiklen (B). Den
anden laser (BEAM 2) er ganske svag og bruges blot til at
detektere positionen af den fangne partikel. Pincetten lades
ved, at en partikel (position A) ligger pa en plade, som
vibreres, hvorved partiklen kastes op i postionen B. Det
nederste billede er af Caritas-springvandet i Kgbenhavn,
som til Dronningens fedselsdag “fanger” guldzebler ved
hjeelp af et tilsvarende princip, hvor trykket fra en vandstrale
balancerer tyngdekraften pa guldaeblet.

Straks efter laserens opfindelse begyndte Arthur
Ashkin, som var ansat ved Bell Labs, at eksperimentere
med dette nye instrument. Han opdagede, at mikrosko-
piske glaskugler kunne skubbes i laserens udbredelses-
retning. Ydermere observerede han, at kuglerne, hvis
de havde et brydningsindex, der var hgjere end det
omkringliggende medie, blev draget ind imod midten
af laserstralen, altsd imod den mest intense del. Denne
observation fgrte til den fgrste version af en optisk
pincet, som blev dannet af to lasere, som udbredte sig i
retninger imod hinanden, se figur 1L
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Umiddelbart herefter realiserede Ashkin optiske
pincetter i en anden geometri, nemlig hvor sprednings-
kraften fra en laser blev balanceret af tyngdekraften,
se figur 2 [3]. Dette princip kaldes optisk levitation og
er meget lig princippet bag Caritas-springvandet i det
centrale Kgbenhavn, hvor guldaebler til Dronningens
fedselsdag er stabilt fanget i en ligevaegt mellem det op-
adgéende tryk fra en vandstrale og den nedadvirkende
tyngdekraft, se figur 2.

Den til dato mest anvendte form af optiske pincet-
ter blev realiseret af Ashkin og medforfattere i 1986;
det er en relativt simpelt konstruktion, hvor en enkelt
laserstrale med en Gaussisk intensitetsprofil fokuseres
kraftigt (se figur 3). Det vigtige er, at fokuseringen af
laseren skaber en intensitetsgradient ikke blot i planen
ortogonalt p& udbredelsesretningen, men ogsa i udbre-
delsesretningen. Den sakaldte gradient kraft, F grad, er
proportional med intensitetsgradienten, Fgracj oc VI,
og for at opn& en stabil optisk pincet kraeves, at F gracj
er stgrre end spredningskraften, F scat:

Fgrad — F scatt 1)

Dette kan opnas ved at fokusere laseren med en linse
med hgj numerisk apartur (NA) [4], En optisk pincet
med denne geometri udgver et harmonisk potentiale pa
det fangne objekt:

Fgrad KX., 2)

hvor k er fjederkonstanten, der karakteriserer potenti-
alet, og x er afvigelsen fra ligevaegtspositionen. Rela-
tionen beskrevet i ligning (2) er for a-retningen, men
tilsvarende relationer geelder i alle 3 translationelle
retninger.

Denne type af optiske pincetter, baseret pad en fo-
kuseret laser med en Gaussisk intensitetsprofil, viste
sig hurtigt i stand til at fange kugler af starrelses-
ordenen nano- til mikrometer. En modificeret version
af pincetten blev ogsad anvendt med stor succes til
atomar kgling, hvilket udlgste Nobelprisen i 1997 til
Steven Chu, Claude Cohen-Tannoudji og William D.
Phillips. Arthur Ashkin opdagede, at en optisk pincet
kan fastholde ikke blot kugler fx af glas eller plastik,
men ogsa biologiske molekyler eller organismer uden
at skade dem.

Denne opdagelse var faktisk resultatet af et fejl-
slagent eksperiment; i kglvandet pa successen for den
atomare kgling forsggte Ashkin at fange mindst mulige
objekter, og han forsggte sig med vira og lod pregven sta
natten over. Naeste dag vrimlede pincetten med liv - det
var bakterier, som havde inficeret prgven. Da Ashkin
skiftede sin grgnne laser ud med en infrargd, opdagede
han, at bakterierne havde det stralende i pincetten, selv-
om de var fanget. De kunne sagar formere sig [5]. Dette
var en keempe opdagelse, fordi det muliggjorde, at man
kunne bruge en optisk pincet til at undersgge biologiske
systemer, stort set uden at gdeleegge dem med laseren,
og igen var Ashkin pioner i at vise, hvordan man kunne
male kreefter udfert af enkelte biologiske molekyler
inden i en levende celle [6].

En optisk pincet er i stand til at male sammenhan-
gende verdier af krefter og afstande. Den opererer
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i pN- og nm-regimerne, hvilket netop er relevante
maleomrader for processer pa enkelt-molekyle- eller
enkelt-celle-niveau. Et vigtigt aspekt i tildelingen af
Nobelprisen til en opdagelse er, at den skal have vist
sig anvendelig. Specielt har optiske pincetter vist sig
feenomenale til at afdeekke kinetik og dynamik af mole-
kyleere motorer.

Figur 3. Optiske pincetter fanger og straekker et DNA-
molekyle. @verst ses en skitse af, hvordan et DNA-
molekyle er limet fast pa en kugle, som manipuleres af en
optisk pincet dannet af en enkelt kraftigt fokuseret laser-
strale. Nar der hives tilstraekkeligt hardt i DNA-molekylet,
begynder brintbindingeme, som holder de to DNA-strenge
sammen, at brydes (taget fra phys.org/news/2011-05-dna-
falls.html). Nederst ses en graf af kraft-versus-afstand, som
males, ndr man straekker et enkelt DNA-molekyle med op-
tiske pincetter. Grafen bestar af to dele, i del I streekkes den
intakte DNA-streng og i del 1l begynder brintbindingerne at
brydes [9].

En molekyleer motor foretager en linezr eller rota-
tionel bevagelse, mens den bruger energi, preecist som
en makroskopisk motor. Polymerasen, som bevager sig
langs DNA, mens den transkriberer informationen i
DNA til en RNA-kopi, er et eksempel pa en molekyleaer
motor. Ved hjeelp af optiske pincetter fandt man ud af,
at Polymerasen bevager sig skridtvis, et basepar ad
gangen, med en typisk hastighed pa 5-10 nm/sekund,

Optiske pincetter



og den er i stand til at udgve kreefter op til ca. 25
pN [7]. Termiske fluktuationer har stor betydning pa
nanometer-skala ved fysiologiske temperaturer; poten-
tialet fra en optisk pincet er starre end k~ T og saledes
starre end typiske termiske molekylaere fluktuationer,
og en ngdvendighed for at studere biologiske molekyler
pa enkeltmolekyle-skala er netop, at man kan holde dem
i ro i forhold til termiske fluktuationer, hvilket preecist
er muligt med en optisk pincet.

En anden klasse af studier, som optiske pincetter har
veeret meget succesfulde til, er studiet af de mekaniske
egenskaber af enkelte molekyler, som fx RNA og DNA.
For at kunne streekke, bgje eller twiste RNA og DNA
er det ngdvendigt at sxtte “handtag” pd molekylerne
i form af mikroskopiske refraktive partikler, som de
optiske pincetter kan holde fast i, se figur 3 [8]. Ud
over at forstd DNAs elastiske egenskaber, sa er det ogsa
blevet vist, at DNA faktisk twister, nar det straekkes,
hvilket er vigtigt at tage med i matematisk modellering
af DNAs mekaniske egenskaber, samt at hvis man
“overstraekker” DNA, sa kan man mekanisk braekke de
brintbindinger, som holder de to strenge sammen, se fi-
gur 3. Man kan maske spgrge sig selv, om de mekaniske
egenskaber af DNA og RNA er vigtige, eller om det
kun er skgre fysikere med et nyt instrument i handen,
som kan finde pa at streekke, bgje og rotere DNA og
RNA? Men faktum er, at de molekylere motorer, som
arbejder pA RNA og DNA, preacist streekker, bgjer og
roterer DNA og RNA, mens der foretages processer,
som er absolut livsngdvendige, og dermed er disse
studier yderst relevante.

I Danmark blev den farste optiske pincet opbygget
pa Niels Bohr Institutet i 1999. Denne pincet var baseret
pa en enkelt nzr-infrargd laser og blev specialiseret til
at kunne foretage kvantitative malinger pa biologiske
systemer. Hurtigt herefter blev der pa Risg bygget en
optisk pincet, som var baseret pa en gren laser, og som
havde den egenskab, at laserstralen deltes op i flere
individuelle straler, og dermed kunne flere partikler
manipuleres samtidigt [10], Begge typer af opstillinger
er siden blevet meget udbredte og bruges i biologiske
sammenhange, men ogsa i form af robotter, der kan
anvendes pa ekstrem lille skala.

En unik egenskab ved optiske pincetter er, at de
er de eneste nanoredskaber, som er i stand til at fo-
retage kvantitative malinger inde i levende celler, og
sdgar inden i levende organismer, uden at forarsage
fysiologisk skade pa de biologiske systemer. P4 Niels
Bohr Institutet specialiserede vi 0s i precist at udnytte
denne egenskab af optiske pincetter, og har fx undersggt
dynamikken af enkelte molekyler i bakteriemembraner
og af organeller i eucaryote celler [11], Specielt er pin-
cetten ogsa anvendelig til at karakterisere de mekaniske
egenskaber inden i celler, og de nyeste resultater viser,
hvordan cellers mekaniske egenskaber har betydning fx
for stamcellers differentiering, samt for bevaegelsen og
modning af organer i et foster.

Optiske pincetter kan fange ganske sma metalliske
nanopartikler, med diameter ned til ca. 10 nm [12]. Sa-
danne nanopartikler har ofte en resonans og dermed en
gget absorption af lys i et bestemt bglgeleengdeomrade.
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Hvis starrelsen af nanopartiklen veelges korrekt, vil en
vaesentlig del af lyset fra den optiske pincet absorbe-
res af partiklen og frigives i form af varme, hvilket
varmer partiklen og omgivelserne gevaldigt op. Hvis
nanopartiklerne veelges, sa de opvarmes af en infrargd
laser, som kan treenge dybt i biologisk veev, kan denne
fototermiske effekt anvendes til at minimere tumorer.
| praksis ggres dette ved at levere nanopartiklerne i
blodbanen pa patienten, hvorefter de automatisk finder
vej til tumoren, hvor de sd bestrales udefra af en neer-
infrargd laser. Denne nye type terapi har vist sig effektiv
i mus [13] og star nu pa spring til at videreudvikles til
mennesker. Saledes kan man sige, at optiske pincetter
ogsa ligger til grund for udviklingen af nye terapier mod
cancer.

Optiske pincetter har vist sig feenomenale til at
afdaeekke fundamentale fysiske egenskaber af biologiske
molekyler og har endvidere fundet mange andre anven-
delser, fx som mikrorobotter og som basis for terapier.
Af disse arsager er Arthur Ashkin ofte blevet indstillet
til Nobelprisen, og nu er det endeligt lykkedes, han er
96 &r gammel, og heldigvis far han denne &re, mens han
endnu er iblandt os - det er utroligt velfortjent.

Nobelprisen i Fysik 2018 blev ligeligt delt mellem
opfindelsen af optiske pincetter (Arthur Ashkin) og
generationen af hgjintensitets ultrakorte pulser (Gérard
Mourou og Donna Strickland). At denne artikel primzart
handler om optiske pincetter skyldes alene forfatterens
neaere forhold til denne teknik, den anden halvdel af
Nobelprisen er givet til en mindst lige sa imponerende
og anvendelig opfindelse og er omtalt i artiklen i dette
nummer af KVANT af Peter Uhd Jepsen.
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Foreningsnyt - kommende foredrag

Dato Tid Foredragstitel Foredragsholder Forening
Januar
21/1 1915 Solar activity and cosmic rays Heidi Korhonen AS (Kbh)
281 1915 Solar activity and cosmic rays Heidi Korhonen AS (Aarh)
281 1930 Udforskningen af Mars - to nye missioner Morten Bo Madsen SNU
Februar
182 1915 ICECUBE Morten Ankersen Medici AS (Kbh)
252 1915 ICECUBE Morten Ankersen Medici AS (Aarh)
252 1930 Kepler-missionen: Sjemesang og planetdans  Jargen ChristensentDalsgaard  SNU
Marts
1/3 1915 Kosmiske straler Jens Olaf Pepke Pedersen AS (Kbh)
183 1915 Kosmiske straler Jers Olaf Pedersen AS (Aarh)
183 1930 ASIM - Jagten pa de magiske lyn Per Lundahl Thomsen SNU
April
V4 1915 Miyake-begivenheder Christoffer Karoff AS (Kbh)
84 1915 Miyake-begivenheder Christoffer Karoff AS (Aarh)
84 1930 \Vores nye Jupiter som observeret fra Juno John Leif Jargensen SNU
Efter foredraget afholdes generalforsamling
294 1915 Den kosmiske baggrundsstraling Michael J.D. Linden-Vagmle  AS (Kbh)
304 1500 \Virksomhedsbesgg pa Temma (Kun for medlemmer af SNU)
May : o . :
65 1915 Den kosmiske baggrundsstraling Michael J.D. Linden-Vamle  AS (Aarh)
65 1930 Biologii rummet Christina Toldbo SNU
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Chirped pulse amplification - Nobelprisen i Fysik 2018

A fPeter Uhd Jepsen, Institutfor Fotonik, Danmarks Tekniske Universitet

Hvordan laver man en laser, der er sakraftig, at intet kendt materiale kan overleve at blive ramt af lyset? Og som
samtidig laver s korte lysglimt, at det bliver muligt at fastfryse elektroners bevesgelse rundt om atomer? Arets
Nobelpris i Fysik blev givet for den opfindelse, der ger alt dette muligt. Lass med, og f& indblik i femtosekund-

verdenen.

Den 2. oktober 2018 blev arets Nobelpris i Fysik
offentliggjort, og det blev klart, at det var inden for
optikkens verden, at arets vindere var blevet fundet.
Tre videnskabsfolk modtog i feellesskab prisen for deres
banebrydende arbejde med vigtige optiske teknikker.
Den ene halvdel af prisen gik til Arthur Ashkin, som
blev headret for sin opfindelse af den optiske pincet -
en hyldest til denne fantastiske opfindelse, skrevet af en
af verdens fgrende specialister inden for dette omrade,
er at finde andetsteds i dette nummer af KVANT. Den
anden halvdel af prisen gik til Donna Strickland og
Gérard Mourou for deres banebrydende teknik til for-
steerkning af ultrahurtige laserpulser. | denne artikel gar
jeg lidt i dybden med Strickland og Mourous opfindelse
af Chirped Pulse Amplification (CPA), som teknikken
kaldes.

Hvorfor har verden brug for en lysforsterker?

Hvorfor far man Nobelprisen, verdens mest prestige-
fyldte videnskabelige pris, for opfindelsen afen forstaer-
ker til laserlys? Laseren blev opfundet og demonstreret
i starten af 1960'erne, og forkortelsen LASER stér jo
for “Light Amplification of Stimulated Emission of
Radiation” - og Nobelprisen i ar er givet for arbejde,
som Strickland og Mourou publicerede i en kort artikel
i 1985 [1]. Sa& det lader til, at man i mange ar har
kunnet forsterke lys. Laser-virkningen opstar, nar man
lagrer tilstraekkelig energi i et lasermateriale, som under
de rette betingelser frigiver denne energi ved hjelp af
stimuleret emission. Placeres lasermaterialet mellem to
spejle, kan man opna en stabil laservirkning.

For at forstd behovet for en egentlig laserforsteerker,
skal vi lige et smut omkring nogle basale begreber.
For en fysiker er det rigtig interessant at have adgang
til laserlys med ekstrem hgj intensitet (se Faktaboks
1) . En pulseret laser giver mulighed for at levere en
veldefineret mangde energi over et kort tidsrum til
en prgve, og dermed bliver det muligt at undersgge
vekselvirkningen mellem lys og stof meget praecist og
med utrolig stor tidsoplgsning.

Jo hgjere intensitet af lyset, jo mere eksotiske fee-
nomener kan man f& adgang til at undersgge - det
bliver for eksempel muligt at arbejde med hgjenergi-
fysik og relativistiske partikler uden ngdvendigvis at
skulle have adgang til en stor accelerator (se Faktaboks
2) . Sa det er Kklart, at s& snart laseren var opfundet, sa
startede kaplgbet om at nd hgjere og hgjere intensiteter.
| starten gik det meget hurtigt, og inden for fa ar efter
laserens opfindelse havde man gget intensiteten med
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mange stagrrelsesordner ved hjelp af opfindelser som
Q-switching og mode-locking, som muliggjorde korte
laserpulser af nano-, pico-, helt ned til femtosekund-
lengde. Snart ndede man dog en graense for, hvor meget
man kan forsterke lys - af flere arsager. For det fgrste
nar man til et punkt, hvor forsteerkermediet simpelthen
meettes. Der kan sa at sige ikke absorberes energi og ud-
sendes lys fra materialer med uendeligt mange fotoner
per sekund. For det andet begynder ikkelinesere effekter
at spille en afggrende rolle for laseren, blandt andet i
form af selvfokusering, som er en effekt, der skyldes, at
materialer har et intensitetsafhaengigt brydningsindex.

Faktaboks 1. Effekt og intensitet af lys

Der er flere mader, hvorved man kan beskrive,
hvor kraftigt lys fra en laser (eller andre lyskilder)
er. Mest fundamentalt er at male, hvor mange
fotoner, der ankommer til detektoren per sekund.
Hver foton har en energi, der svarer til dens
frekvens (E = hu = hc/X), og ankommer
der R fotoner per sekund, sa er effekten af lyset
P = hu =R, udtrykt i enheden watt [W eller
J/s]. Fokuseres dette lys til en plet med areal A,
sa er intensiteten | — P/A, udtrykt i enheden
W/m2. En simpel laserpointer med grgnt lys gi-
ver typisk en effekt pd 5 mW, hvilket svarer til
1,3-1016 fotoner per sekund. Fokuseres lyset fra
laserpointeren med en standardlinse, kan pletten
fa en diameter pa omtrent 10 /im. Intensiteten af
lyset i denne plet er derfor 60 MW/m2. Dette tal
kan sammenlignes med sollys, hvor der midt pa
dagen ved zkvator indstraler en effekt pa omtrent
1 KW/m2. En moderne table-top-femtosekund-
laser leverer pulser med 35 fs lengde og en
pulsenergi pd 6 mJ, svarende til en spidseffekt
pd 170 GW - selv om den gennemsnitlige effekt
i laserstralen kun er nogle f4 watt. Fokuseret til
samme pletstgrrelse som laserpointerens leverer
en sadan laser en svimlende intensitet pa 2-1021
W/ima2.

Plane, optiske elementer begynder at opfgre sig som
linser ved hgje intensiteter, og det betyder i praksis
en katastrofal fokusering af lyset inde i laseren. Dette
leder til uforudsigelig opfarsel af laseren og til sidst
permanente skader pd de optiske elementer (spejle,
krystaller) ved de hgje intensiteter. En mulig udvej
ville veere simpelthen at gere laserstralen sterre - og
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dermed fa lavere intensitet af lyset. Dette blev forsggt
i lang tid (frem til 1985), hvilket resulterede i ekstremt
store, dyre og komplicerede lasersystemer med optik og
forsteerkningskrystaller i kvadratmeterstarrelse, som er
blevet brugt til forskning i laserdrevet fusion (Nova og
NIF).

Faktaboks 2: Ponderomotiv energi

Lys beskrives matematisk som en oscillerende
elektromagnetisk bglge, der udbreder sig i rum-
met. Hvis en elektron (masse m, ladning —e)
udseettes for det elektriske felt fra lyset, vil den
blive accelereret og derved opna kinetisk energi.
Den gennemsnitlige kinetiske energi i lgbet af
lysets oscillationsperiode (T = 1/u) kaldes for
den ponderomotive energi.

e2l

P= 2ceomcUg (1)
Denne energi skal sammenlignes med fotonens
energi, Uhu — hu. For sma intensiteter er fo-
tonens energi meget stgrre end den ponderomo-
tive energi, og lys vekselvirker med stof ved
udveksling af fotoner. | eksemplet med laserpo-
interen (Faktaboks 1) er fotonenergien 2,3 eV,
mens den ponderomotive energi kun er 10-9 eV
- aldeles ubetydelig. P4 den anden side, hvis vi
fokuserer femtosekund-laseren fra Faktaboks 1til
en pletstgrrelse pd 1 um, vil lyset tilfare elek-
troner en ponderomotiv energi pa over 2 MeV,
omtrent seks stgrrelsesordener over fotonernes
energi, og langt inde i det relativistiske regime
- elektronernes gennemsnitlige fart er 97% af
lysets. | dette tilfeelde vil vekselvirkningen med
materialer veere domineret af denne energi, og
de enkelte fotoners energi er ubetydelig. Som
et sjovt kuriosum kan nzvnes, at elektroner i
sddanne lysfelter udszettes for usandsynligt store
accelerationer: a = —E/m, — 3 m1022g. Den
vilde acceleration skyldes, at elektronen opnar sin
kinetiske energi pa ekstremt kort tid - en brgkdel
af lysets oscillationsperiode, som for laseren i
eksemplet er 2,3 fs.

Femtosekund-lasere

Vi skal lige have pa plads, hvordan man laver en laser,
der udsender lysglimt, der kun er f femtosekunder lan-
ge. Teknikken bag denne fantastiske bedrift kaldes for
mode-locking, som hentyder til, at man laser fasen af
mange egensvingninger, eller modes, i laserens kavitet.
Lyset fra laseren er summen af alle de mange modes
i laserens kavitet, og hvis faserne af alle disse mange
modes er last til hinanden, bliver resultatet en sekvens
af korte lyspulser i stedet for en kontinuerlig strale. P4
denne made kan man samle al laserens energi i meget
korte pulser, som derfor far en meget hgj spidseffekt
- se figur 1 De korteste laserpulser med denne teknik
er i dag 5 femtosekunder lange - 0,000000000000005
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sekunder. Lasningen og specielt stabiliseringen af alle
frekvenserne i en laserkavitet resulterer i en sakaldt
frekvenskam - et ekstremt bredt spektrum af laserfre-
kvenser med ekstremt preecise intervaller, som i dag
bruges til absolutte frekvensstandarder og ngjagtige
tidsmalinger - og blev belgnnet med Nobelprisen i
Fysik i 2005 til Hall og Hansch.

Tid

Figur 1. Illustration of mode-locking i en laser. De bla
balger illustrerer en serie sinus-formede elektriske felter,
der repraesenterer lyshglger med stigende frekvens i en
laserkavitet. Summen af disse balger giver det lys, der
kommer ud af laseren, hvis intensitet er vist med den rade
kurve. | det gverste panel er fasen af de forskellige lyshalger
tilfeeldig, og intensiteten af laseren fluktuerer derfor tilfeel-
digt over tid. | det nederste panel er faserne af lyshglgerne
I3st til hinanden, og summen bliver derfor en velordnet, kort
puls. Jo flere frekvenser, jo kortere bliver pulsen.

En kort laserpuls bestar altsa af mange frekvenser
- eller farver. Jo kortere laserpulsen er, jo bredere er
dens spektrum. | samme trdd som kvantemekanikkens
usikkerhedsrelationer geelder der, at produktet af pul-
sens tidslige leengde og bredden af dens spektrum er en
konstant - skrevet som Ar «Au = K.

CPA-princippet

Princippet bag CPA er egentlig simpelt nok - sa simpelt
og genialt, at det kunne tiltrekke en Nobelpris! For at
undga for hgj intensitet af laserlyset under forsterknin-
gen, sa skal pulsen simpelthen ggres lzengere inden den
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bliver forsteerket. Med en given samlet energi af pulsen,
vil dette naturligvis betyde en mindre intensitet. Men
hvordan ggr man en laserpuls lengere? Her skal man
bruge laserpulsens brede spektrum - som beskrevet i
forrige afsnit. For den kortest mulige laserpuls er alle
farverne i laserlyset samlet i det kortest mulige tidsrum.
Hvis man sender en ultrakort laserpuls gennem et dis-
persivt medium (for eksempel et stykke glas, eventuelt
i form af en optisk fiber, eller ved hjalp af optiske gitre,
som vist i figur 2), vil de forskellige farver udbrede sig
med forskellig fart - og derved bliver pulsen lengere,
og dens energi spredes ud over lengere tid. Kigger man
pa laserlysets gjeblikkelige bglgeleengde, vil man nu
se, at de lange bglgeleengder kommer fgrst, og derefter
ankommer de kortere bglgeleengder. Havde lyspulsen
veeret en lydbglge, ville man hgre en tone med stigende
frekvens, i stil med fuglekvidder. Af denne grund bru-
ger man det engelske ord chirp til at beskrive effekten
med.

Den forleengede laserpuls kan nu forsterkes uden
at gdelaegge forsteerkermaterialet og optikken, og re-
sultatet er en meget kraftig, men stadig lang laserpuls.
Det sidste skridt er at ggre pulsen kort igen ved at
sende den igennem et optisk system, der forsinker
de lange bglgelengder i pulsen i forhold til de korte
balgeleengder. Resultatet bliver sd, at pulsen igen bliver
kortest mulig, men nu med en meget stor spidsintensitet
- klar til brug i alverdens spandende eksperimenter.

Figur 2. Princippet bag Chirped Pulse Amplification
(CPA). En femtosekund-laserpuls geres en faktor 100.000
lzengere ved hjeelp af dispersion pé optiske gitre i en
stretcher. Herefter forsterkes den, sa pulsenergien gges en
million gange. Til sidst trykkes pulslaengden tilbage til den
oprindelige lzengde i en kompressor, ligeledes bygget ved
hjeelp af optiske gitre. Lyset i den udstrakte laserpuls har
en stigende frekvens, i stil med fuglekvidder - deraf navnet
Chitped Pulse Amplification.

| figur 3 giver jeg et lille indblik i, hvordan CPA-
princippet ser ud i praksis. PA DTU Fotonik har vi
en lang raekke femtosekund-lasere baseret pd CPA-
princippet, og figur 3 viser de vigtige komponenter: De
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optiske gitre, der henholdsvis straekker og komprimerer
laserpulserne, og forsterkeren, der muligger de ekstre-
me lysintensiteter.

Figur 3. De centrale elementer i en CPA-femtosekund-laser
pa DTU Fotonik. @verst ses det gitter, som udstraekker den
svage laserpuls. I midten ses forsteerkeren, som gger ener-
gien af den lange laserpuls. Nederst ses det optiske gitter,
som efterfglgende komprimerer den forsterkede laserpuls
tilbage til sin oprindelige lzengde - her 35 fs.

Anvendelser

Forsterkede femtosekund-laserpulser har mange og
meget alsidige anvendelser - bade i praktisk henseende
og inden for den fundamentale videnskab. Den mest
kendte praktiske anvendelse af intense laserpulser er
uden tvivl til gjenoperationer, hvor den fokuserede
strale af korte pulser fungerer som en uhyre preacis
kniv. Precisionen skyldes dels selve laserplettens lille
stgrrelse, men ogsd, og mindst lige sa vigtigt, at det
med de korte pulser bliver muligt at have en ekstremt
hgj intensitet af lyset til skeereprocessen, og samtidig
en forholdsvis lav middeleffekt, som minimerer skader
pa veevet. Af samme grund finder femtosekund-laseren
ogsa anvendelser inden for materialeforarbejdning (mi-
cromachining).

I den mere fundamentale retning, sa er der for tiden
meget stort fokus pa grundvidenskabelige anvendelser
af intense femtosekund-lasere inden for et forsknings-
felt, som beskeeftiger sig med frembringelsen af endnu
kortere lysglimt - attosekund-videnskab [2],

En af attosekund-videnskabens grundpiller er
tretrins-modellen (three-step model), oprindeligt ud-
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viklet af fysikeren Paul Corkum, og som er vist i
figur 4. Her skal man forestille sig et isoleret atom i
vakuum, hvor elektronerne er bundet til atomkernen
med det atomare Coulomb-potentiale. Udseattes atomet
for et meget kraftigt elektrisk felt, sa tipper det atomare
potentiale, og det bliver muligt for de bundne elektroner
at undslippe atomet ved hjelp af tunnelering. Disse
frie elektroner bliver nu accelereret af laserfeltet -
og opnar en hgj kinetisk energi (se faktaboks 2). Nar
det oscillerende laserfelt skifter retning, accelereres
elektronen tilbage mod atomet og kan rekollidere
med atomkernen. Hermed frigives den kinetiske
energi som en foton med hgj energi - det vil sige
kort bglgeleengde. Denne bglgeleengde svarer til de
harmoniske overtoner af laserfeltet, og processen kaldes
derfor High Harmonic Generation (HHG) [3], Kigger
vi tilbage pa figur 1, sa kan man maske overbevises
om, at de mange harmoniske overtoner, hvis de ellers
har laste faser, kan summeres til en helt ekstrem kort
laserpuls, som er fa attosekunder lang.

Figur 4. Corkums tretrins-model for frembringelse af
attosekund-pulser. Det kraftige elektriske felt fra laserpul-
sen tipper atomets Coulomb-potentiale, s& elektroner kan
tunnefere ud i vakuum, og atomet ioniseres (E < 0).
Elektronerne accelereres af laserfeltet, og nér feltet skifter
fortegn (e = 0), vender elektronen tilbage til atomet og kan
frigive sin ponderomotive energi som en foton med meget
hej energi, ved rekollision med atomet.

I min gruppe pa DTU Fotonik arbejder vi ikke direk-
te med attosekund-pulser, men vi udnytter de samme
koncepter, som findes i tretrins-modellen. Vi arbejder
med femtosekund-pulser til frembringelse af meget
korte elektronpulser, som vi gerne vil bruge til at starte
og studere kemiske reaktioner med [4], Vi udsetter
metalliske strukturer for meget kraftige optiske pulser
ved lange bglgelengder (sakaldte terahertz-pulser), og
ved samme tunnelprincip som i tretrins-modellen far
vi en kort puls af elektroner frigivet. Det interessante
ved disse elektroner er, at de frigives inden for en
bregkdel af et picosekund, og laserfeltet accelererer dem
til energier mellem 10 og 500 eV. Elektroner med disse
energier reagerer kraftigt med vand, DNA-molekyler,
og andre biologiske materialer [5]. Vi haber derfor p3, at
vi med tidsoplgst femtosekund-spektroskopi for fgrste
gang bliver i stand til at fglge, hvordan elektroner slar
biologiske molekyler i stykker - og maske finde ud af,
hvordan disse processer kan kontrolleres, for eksempel
til gavn for forstaelsen af stralingsterapi og beskyttelse
mod stralingsskader.
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Figur 5. @verst: Fokusering af intens femtosekund-
laserpuls i luft. Den ekstreme intensitet ioniserer luftens
molekyler, og de frie elektroner accelereres af laserens
hurtigt oscillerende elektriske felt. Resultatet er et farverigt
spektrum af IR-, synligt, og UV-lys fra plasmaet. Foto: ©
Joachim Rode, Rode Images. Midt: Ph.d.-studerende Simon
Lange foran sit eksperiment med felt-induceret tunnelering
af elektroner, drevet af fjerninfrargde (TFIZ) optiske pulser.
Nederst: Energispektrum af elektroner fra optisk drevet
tunnelering. Foton-energien er 4 meV, elektronerne opnar
op til 350 eV ponderomotiv energi.

Jeg haber, at jeg har kunnet give et lille indblik i
den spaendende femtosekund-verden, som i ar har faet et
stort klap pa skulderen i form af Nobelprisen til Gérard
Mourou og Donna Strickland. Det er et felt, som stadig
er i hastig udvikling, og det skyldes primert CPA-
teknikken. EU satser meget stort pa intense lasere, for
eksempel i form af ELI (Extreme Light Infrastructure),
med en investering pa over 850 millioner euro. | de
kommende ar kan vi forvente at se lasersystemer, der er
sa kraftige, at de bliver vigtige veerktgjer for kernefysik
péa de allerhurtigste tidsskalaer.
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Gravitationsbglger og tyngdebglger

AfHolger Nielsen, Stgvring

Gravitationsbglger og tyngdebglger beskriver vidt forskellige feenomener. | artiklen forklares forskellen, og der
gives eksempler pa tyngdebglger, og hvad man kan bruge observationer af dem til.

Hvad er gravitationsbglger?

Gravitationsbglger er forstyrrelser i rumtidens struktur,
der opstdr nar en masse udsettes for acceleration.
Analogt hermed er elektromagnetiske bglger elektriske
0og magnetiske felter, der kan dannes, hvis et elektrisk
ladet legeme udseettes for acceleration; det kan f.eks.
geres ved at udseette elektronerne i en metalstang for
vekselstrgm, metalstangen kaldes sa en antenne. | vaku-
um udbreder begge bglgetyper sig med lysets fart c.

Figur 1. Tyngdebglger i et skylag dannet ved luftens
passage hen over den lille g L’tle Amsterdam, som i dag
er en fransk besiddelse i det sydlige Indiske Ocean. @en
kan skimtes nederst til venstre. Den er opkaldt efter det
besggende nederlandske skib Nieuw Amsterdam, som var
opkaldt efter byen Nieuw Amsterdam (i dag New York),
som var opkaldt efter... Foto: Jeff Schmaltz, NASA, GSFC.

Ved passage af en gravitationsbglge gges og for-
mindskes afstanden mellem neaerliggende objekter, eller,
om man vil, svulmer og krymper selve rummet. Men
effekten er pa en subatomar skala og derfor yderst
vanskelig at pavise. Eksistensen af gravitationsbglger
blev postuleret af Albert Einstein i 1916 som en kon-
sekvens af den almene relativitetsteori, han havde ud-
viklet aret forinden, og som er den hidtil bedste teori
for gravitation [1], Ganske vist kom Einstein i tvivl og
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tilbagekaldte i 1936 denne forudsigelse, for dog senere

at tage den op igen.

Figur 2. Tyngdebglger dannet i farvandet syd for
Messina-streedet mellem Sicilien og det italienske fast-
land. | streedet optreeder kraftige tidevandsstremninger.
Billedet dakker et areal pd 58 x 90 km. Foto: NA-
SA/GSFC/METI/ERSDAC/JARQOS.

I 2015 paviste man definitivt gravitationsbglger fra
to kolliderende sorte huller med masser pa 35 og 30
solmasser (M 0). Ved sammensmeltningen dannedes et
sort hul med en masse pad 62 M g, saledes at en energi
svarende til ikke mindre end 3 M q blev bortstralet som
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gravitationsbglger. Efter en rejsetid pa 1,25 milliarder
ar (fundet ud fra en malt luminositetsafstand pa 440
megaparsec) naede forstyrrelsen frem til Jorden, hvor
den blev pavist af instrumentet LIGO [2]. Opdagelsen
er tidligere blevet udfgrligt beskrevet i [3],

Hvad er tyngdebglger?

Tyngdebglger er forstyrrelser, som optraeder inden for
fluidmekanik (hydrodynamik og aerodynamik), og som
udbreder sig styret af det lokale tyngdefelt [4], Ganske
almindelige havbglger er tyngdebglger, og det geelder
ogsa for den mere voldsomme variant, tsunamier. Det er
derfor inden for videnskabsomrader som oceanografi og
meteorologi, at man mest arbejder med tyngdebaglger.
Men de optreeder ogsa i astronomisk sammenhzang.

Tyngdebglger kan udbrede sig pa graensefladen mel-
lem to fluider, f.eks. havoverfladen og lufthavet, eller
inde i et kontinuert medie, f.eks. atmosfeeren. lkke alle
vandbglger er dog tyngdebglger: Hvis bglgeleengden er
under ca. 1cm, er det vandets overfladespaending, som
preeger beveegelsen snarere end tyngdefeltet, og man
taler da om kapilarbglger.

Eksempler pa tyngdebglger
Figur 1 viser tyngdebglger dannet pa lesiden af en
881 m hgj vulkantop pa gen L'Jle Amsterdam. Luften
lgftes op over vulkanen, hvorved der med tyngdens
hjelp dannes en bglge bag den. Nar luften haeves op
mod en bglgetop, afkgles den, og det far vanddamp
til at kondensere i form af en sky. Nar luften herefter
synker ned i en bglgedal, opvarmes den, og skyen
fordamper. Resultatet er en vekslen mellem striber af
skyer og striber af klar himmel, hvor skyerne markerer
bglgetoppene. Hgjere oppe i atmosferen kan der i for-
bindelse med en jetstrgm dannes skyformationen cirrus
vertebratus, hvor tyngdebglger danner et cirrusskymgn-
ster, som kan minde om et fiskeskelet. Et eksempel pa
markante tyngdebglger i havet ses pa figur 2.

Gravitationsbglger og tyngdebglger er begge styret
af gravitationskraften og er begge bglger, men bortset
herfra er der tale om vidt forskellige fenomener. Nar
en gravitationsbglge passerer, sker der en deformation
af rummet, medens en tyngdebglge forarsager en for-
styrrelse af stof i rummet. Den faorste type beveaeger
sig problemfrit gennem det tomme rum, den anden
kreever et stofligt medium. Medens gravitationsbglger
har baggrund i en kompliceret teori og pavisning af dem
kraever avanceret teknik og omfattende databehandling,
sa er tyngdebglger en dagligdags oplevelse.

Det er altsd vigtigt at skelne mellem de to fenome-
ner, hvilket da ogsa sker pa en lang raekke sprog, se
nedenstaende tabel.

Engelsk  Gravitational wave Gravity wave
Tysk Gravitationswelle Schwerewelle
Fransk  Onde gravitationelle Onde de gravité
Norsk Gravitasjonsbglge Tyngdebglge
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Man kunne tilfgje spansk, portugisisk og russisk til
listen. Svensk danner dog en undtagelse, her bruges
gravitationsvag uheldigvis for begge feenomener, selv
om betegnelsen tyngdvéag star til radighed [5],

Figur 3. Den japanske Venus-rumsonde Akatsuki (“Dag-
gry”), som har kredset om planeten siden den 7. december
2015, fotograferede 12. december samme ar denne bue-
formede struktur i planetens skylag. Billedet er optaget i
infrargdt lys ved en bglgeleengde pa 10 /im. Nord er opad.
Foto: JAXA.

Tyngdebglger pa Venus

Som bekendt kan man ikke i synligt lys se planetens
overflade, fordi den globalt er deekket af et tykt skylag
bestdende af draber af svovisyre. Skylaget har en tyk-
kelse pa op til 20 km, og dets overside befinder sig i
en hgjde af 65 km over overfladen. Mens Venus selv
roterer meget langsomt, sd beveeger de gverste skyer
sig med en fart p4 omkring 100 m/s (“superrotation”).
I 2015 opdagede man pa fotografier optaget af den
japanske rumsonde Akatsuki [6] i kredslgb om Venus
nogle skyformationer, som i kontrast hertil i flere dggn
holdt sig neesten fast over et underliggende hgjland pa
planetens overflade [7]. Figur 3 viser fenomenet, der
fortolkes som en tyngdebglge opstaet ved passagen af
dybereliggende skyer hen over det bjergrige omrade
Aphrodite Terra, se figur 4. Fortolkningen stottes af
numeriske beregninger. Et problem for udlagningen er
dog, at det normalt antages, at der er naermest vindstille
helt nede ved overfladen, men dette er maske alligevel
ikke tilfeeldet.

Tyngdebglger i Solen

Solens overflade bglger op og ned pa en forholdsvis
lille skala, og det sker ved mange forskellige frekvenser.
Disse svingninger rummer imidlertid en stor righol-
dighed af information om forholdene i Solens indre.
Observationer og teoretisk behandling af svingningerne
kaldes helioseismologi. Svingninger med hgj frekvens
skyldes trykbglger (p-bglger), som forplanter sig i So-
lens gvre lag og er lette at observere. Men herudover
dannes der lavfrekvente tyngdebglger (g-bglger) i So-
lens kerneomrade. Disse satter dog ikke noget tydeligt

Gravitationshglger og tyngdebglger



aftryk pa forholdene ved Solens overflade og er derfor
vanskelige at male pa, se figur 5.

Figur 4. Tegningen viser et snit gennem Venus’ atmosfaere
og antyder, hvordan vinde lavt i atmosferen ved passage
over et bjerg kan frembringe svingninger i det gverste
skylag, der udefra ses som en tyngdebglge. Grafik: ESA.

Med solobservatoriet SoHO, som styres af ESA og
NASA og som stedse befinder sig nzr det solvendte
farste lagrangepunkt (L1), hvor den har samme om-
lgbstid som Jorden, er det imidlertid lykkedes at finde
og analysere g-bglger. En gruppe astronomer, ledet af
franskmanden Eric Fossat, har benyttet sondens obser-
vationer gennem 16,5 ar i analysen [8]. Overraskende
nok viser det sig, at Solens kerne roterer med en periode
pa kun 7 dggn i kontrast til overfladen, som ved akvator
bruger 25 og ner polerne 35 dggn om at snurre én
gang rundt. Kernen menes at have roteret uaendret siden
Solens dannelse for 4,6 milliarder ar siden, medens kob-
lingen mellem magnetfeltet i de ydre lag og solvinden
med tiden har bremset rotationen i disse lag.

Figur 5. 1 helioseismologien studerer man trykbalger (“p-
modes™), som fortrinsvis beveeger sig naer Solens overflade,
og tyngdebglger (“g-modes”), som udbreder sig i dens
kerne. De observeres ved hjalp af den dopplerforskydning,
der opstar, nar bglgerne setter skvulp i Solens fotosfarelag.
Grafik: ESA.

Tyngdebglger i neutronstjerner?

Helioseismologi (altsad studiet af Solens svingninger)
har med stort udbytte kunnet udvides til nogle af de
naermeste sollignende stjerner under navnet asteroseis-
mologi (aster = stjerne). Ogsa neutronstjerner forventes
at udvise svingninger, men deres meget stgrre densitet
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bevirker, at svingningstiderne for tyngdebglger forven-
tes at have verdier pa mellem 10 og 400 ms. Neut-
ronstjerner menes pa overfladen at indeholde normale
atomkerner, der jo bestar af protoner og neutroner,
som igen bestar af up- og down-kvarker. Disse ker-
ner er fastlast i et krystalgitter, som ogsa indeholder
elektroner, der frit kan bevaege sig gennem gitteret.
Beveeger man sig ind i neutronstjernen, steder man pa
atomkerner med et voksende antal neutroner. Laengere
inde presses frie neutroner ud af kernerne og til sidst
nds en tilstand, hvor der ngesten kun er neutroner til
stede. Den ngjagtige sammensatning af stoffet i centret
af neutronstjerner er ukendt, fordi tilstandsligningen for
stof under sa ekstreme tryk er ukendt. Maske indeholder
centret mere eksotiske former for elementarpartikler, sa
som pioner og kaoner eller sare kvarker. En pavisning
af tyngdebglger i neutronstjerner vil kunne give verdi-
fulde informationer om deres centralomrade.
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Det aktive atomur - en laser i sin reneste form

A fMikkel Tang og Stefan Alaric Schaffer, Gruppen Ultrakolde Atomer ved Niels Bohr Institutet

Lasere anvendes i utallige teknologier og er siden de fgrste realisationer i 1960’ erne blevet en del af vores hverdag.
Pa grund af laserlysets smalle frekvensspektrum er det serligt velegnet til at foretage preecise malinger af for
eksempel leengder og tidsforskelle. Det udnytter man iseer i atomuret, hvor atomers veldefinerede energiniveauer
bruges til at bygge de mest ngjagtige ure, der nogensinde har eksisteret. | vores laboratorium udvikler vi en ny type
laser, der gentaenker atomurets konstruktion. Det er en laser, der dikteres af atomernes egne egenskaber, fremfor
den mekaniske konstruktion af dens omgivelser - det aktive atomur.1

Indledning

Nar du abner et kort pa din mobiltelefon og ser, hvor
du er, bruger du GPS-systemet. Det fungerer ved, at
en raekke satellitter med atomure ombord udsender ra-
diosignaler med information om deres lokale tid. Disse
signaler rejser med lysets hastighed til telefonen, og den
information bruger telefonen til at udregne dens posi-
tion. Atomure er i dag de mest praecise maleinstrumen-
ter, som menneskeheden har til radighed. De anvendes
bade i teknologien og i grundforskningen, hvor deres
serlige ngjagtighed kan tillade falsomme malinger af
bl.a. tyngdebglger, som rejser tvaers gennem Jorden.

Fgr man havde atomuret, var de mest pracise ure
baseret pa mekaniske vibrationer i krystaller af kvarts
eller safir, og tidligere igen var det meget pracise
mekaniske penduler, man udnyttede. Denne type ure
har i modseetning til atomuret en tikkefrekvens, der er
afheengig af den mekaniske udformning. Det betyder, at
der vil veere sma afvigelser mellem hver enkelt ur, man
bygger. Mikroskopiske &ndringer i f.eks. krystallens
stgrrelse eller pendulets leengde vil eendre svingnings-
frekvensen. Det ger det sveert at definere saddan en ting
som sekundet, der i stedet har veeret defineret ud fra
langt starre tidsperioder, som en brgkdel af en dag eller
et ar.

Atomuret fungerer fundamentalt anderledes end me-
kaniske ure. Det baserer sig i stedet p& egenskaberne
af atomer. Eftersom ethvert atom af samme isotop vil
opfgre sig identisk under identiske forhold, kan man
derfor sikre sig, at to realisationer af et atomur altid vil
have samme tikkefrekvens. Dermed hviler kvaliteten af
ens ur ikke leengere pa de finmekaniske konstruktioner
af en reference. | stedet kan man hvor som helst pa
Jorden - eller i rummet - konstruere et atomur, s
leenge man ved hvilken type atom og hvilken atomar
overgang, man gnsker at bruge. Det var dette faktum,
man tog konsekvensen af, da man i 1967 valgte at
definere sekundet ud fra atomet caesium-133.

Atomuret

I atomure udnytter man altsd atomernes veldefinerede,
kvantiserede energiniveauer. Det er de energiniveauer,
som Niels Bohr i 1920’erne tolkede som diskrete om-
lgbsbaner for elektronerne. Atomernes elektroner kan
skifte energiniveau ved at absorbere lys (se Figur 1).

Atom Exciteret atom
Foton Absorption M

n W —— — —— — —

Spontan emission

Stimuleret emission ~yj

Figur 1. De tre mulige interaktioner mellem atomer og
fotoner. Absorption, hvor energi tilfajes atomet fra lyset
(foton). Spontan emission, hvorved atomets energi spontant
udsendes som lys, og stimuleret emission, hvor atomet
drives til udsendelse af lys identisk med det indkommende
lys. Einsteins beskrivelse af stimuleret emission i 1917
dannede grundlaget for den farste laser i 1960.

Nar dette sker, vil en eller flere elektroner fa en hg-
jere energi og efterfglgende befinde sig i en ny tilstand.
Generelt vil denne tilstand veere ustabil, hvilket betyder,
at elektronerne igen vil henfalde til grundtilstanden, og
lys vil blive udsendt. Dette kaldes spontan emission, og
tiden, det typisk tager for henfaldet af en elektronisk
tilstand i et atom, kaldes for tilstandens levetid. Lang
eller kort levetid resulterer i en smal eller bred spektral
linjebredde af det lys, der kan absorberes eller udsen-
des. Netop dette bliver interessant i forbindelse med
atomuret. Det tillader, at man bruger overgangen mel-
lem to energiniveauer som en rettesnor for frekvensen
af lys og dermed som referencen i sit ur.

Atomuret bestar altsa af to delsystemer (se Figur 2).
Den fgrste del er en laser, som agerer pendul, og hvis
tikkefrekvens man kan telle. Denne del af systemet
er i sig selv et ur, men ikke et serligt precist ur, da
tikkefrekvensen varierer, og en laser typisk er fglsom
over for eksempelvis temperaturaendringer, variationer
i strom og rystelser. Den anden del af atomuret er
derfor den atomare reference, som sgrger for, at laserens
frekvens hele tiden kan korrigeres og forblive omkring
den samme frekvens, hvilket ggr uret reproducerbart.

Moderne atomure, der opererer ved optiske frekven-
ser, har stor fordel af at have meget hgje tikkefre-
kvenser. Jo hurtigere uret tikker, jo bedre kan man
karakterisere ngjagtigt hvor mange tik, der gar pa et
sekund - som centimeterinddelingen pa en meterstok.
Tikkefrekvensen er givet af lysets frekvens, og for
atomet strontium er den tikkefrekvens, man bruger,

Denne artikel var en af vinderne i DFS?s posterkonkurrence pa arsmgdet i ar.
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pa ca. 430 THz - altsa 430 billioner svingninger per
sekund, hvorimod det for caesium ligger omkring 9.2
milliarder svingninger per sekund.2 Sammenholdt med
den veldefinerede energi af atomets tilstande har det
ledt til ure med en relativ ngjagtighed pa 10-18 i forhold
til deres tikkefrekvenser. Det svarer til, at to moderne
atomure ville stemme overens inden for et sekund, hvis
de begge blev sat igang ved universets begyndelse for
14 millarder ar siden.

Figur 2. Princippet bag et atomur - her en sékaldt passiv
frekvensreference: Noget af lyset fra en laser sendes gen-
nem en sky af atomer. Bredden af laserens frekvensspek-
trum er relativt bredt. Ved at méle atomernes respons pa
lyset kan man korrigere laserens frekvens, her illustreret ved
kassen Av. Atomernes smalle frekvensspektrum bruges
dermed til at gare laserens spektrum smalt.

Laserens styrke og svaghed

Laseren agerer altsa pendul, og atomet bruges som en
universel reference, der udnyttes til at rette pa laserens
frekvens hver gang den driver i den ene eller den
anden retning. Hvis laseren er for stgjet eller ustabil,
begraenser det derfor ogsa, hvor precist et ur man kan
fa. For at forstd hvorfor laseren kan veere upreecis, ma
man overveje, hvordan dens egenskaber er bestemt af
dens mekaniske konstruktion.

En laser bestar i al sin simplicitet af to elementer.
Det ene element er et medium, der kan forsterke lys,
og det andet element er en optisk kavitet, bestaende
for eksempel af to spejle over for hinanden. Forsteerk-
ningsmediet (eller lasermediet) er i dag typisk en diode
bestdende af halvledere, men kan ogsa veere for ek-
sempel krystaller eller gasser, som de kanoniske rubin-
og helium-neon-lasere. Mediet skal kunne bringes i en
exciteret tilstand - i nogle gasser kan man pumpe energi
ind i systemet ved at lade det absorbere noget pumpe-
lys. Efterfglgende kan der sd ske spontan emission,
som omtalt ovenfor, men ogsa stimuleret emission. Ved
spontan emission er lysets udsendelsesretning og fase
tilfeldig, men ved stimuleret emission vil en foton
stimulere en identisk foton til at henfalde (se Figur
1). Den optiske kavitet sgrger for, at udsendte fotoner
passerer igennem lasermediet flere gange og dermed
kan stimulere flere henfald. Det er denne proces, som
kendetegner en laser - Light Amplification by Stimul-
ted Emission of Radiation.

Bade lasermediet og den optiske kavitet har hver de-
res spektrale omrader, hvor lyset er resonant. | klassiske
lasere vil lasermediet typisk veere ret bredt spektralt.
Det betyder, at der ofte vil ske spontane henfald, som

kan igangsette lasing-processen. Men det betyder ogsa,
at den optiske kavitet - med et smallere spektrum -
ofte vil saette en begreensning pa laserens spektrum.
Og netop kavitetens resonans er meget afhangig af
omgivelserne. Isar temperatur og rystelser kan direkte
pavirke leengden af den optiske kavitet og vil dermed
fgre til variationer i laserens frekvens.

Hvis man kan konstruere laseren, sa den ikke len-
gere pavirkes direkte af omgivelserne, kan det resultere
i langt bedre frekvensstabilitet. En made at ggre det pa
er at mindske laserens afhangighed af mekaniske kon-
struktioner - helt analogt med skridtet fra mekaniske
ure til atomure. | stedet for at bruge atomerne passivt,
som en korrigerende reference, kan man forsgge at
konstruere laseren saledes, at den optiske kavitet ikke
har nogen synderlig betydning for laserens frekvens.
Det er en laser i sin reneste form, hvis egenskaber
afhaenger af atomerne frem for mekanikken, og den idé
kaldes ogsa et aktivt atomur (se Figur 3).

Figur 3. To eksempler pa en laser. Et lasermedium befinder
sig i midten, her illustreret som en gas af atomer (bla prik-
ker). To spejle danner en kavitet, og lys, der leekker igennem
spejlene, bruges efterfglgende, a: Bad cavity regime, hvor
atomernes linjebredde er betydeligt smallere end kaviteten,
og lysets frekvens derfor dikteres af atomernes egenskaber,
b: Good cavity regime, hvor kavitetens linjebredde er smal-
lest som i klassiske lasere.

Et aktivt atomur

Et atomur far sin helt enorme stabilitet og praecision fra
atomernes exceptionelle egenskaber. Hvis man finder
de helt rigtige atomare overgange, kan de have enormt
smalle spektrale egenskaber, saledes at kun lys med
den helt rigtige frekvens er resonant med overgangen.
I moderne atomure betyder det, at linjebredden pa
en sddan overgang kan vere nogle f& mHz, svarende
til en relativ usikkerhed pa frekvensen i omegnen af
10~18. Atomure, som opndr en sadan ngjagtighed, er sa
falsomme, at de kan bruges til at male hgjdeforskelle pa
under en cm, udelukkende p& grund af pavirkningen fra
Jordens tyngdekraft [1], For at kunne udnytte denne helt
enorme praecision, ma man dog have stor kontrol over
atomerne, hvilket man opnar ved at fange atomerne i
optiske feelder i vakuumkamre. Derudover har man brug

2Denne veerdi er defineret og er derfor preecis 9.192.631.770 svingninger per sekund ved havets overflade. Sammen med definitionen af
lysets hastighed pd 299.792.458 m/s giver det en eksakt definition af meteren, som kan males ved hjalp af atomure.
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for en kavitet rundt om atomerne og en mekanisme
til at f4 dem i den exciterede energitilstand. Befinder
de sig farst her, vil de kunne udsende lys i kaviteten,
og stimuleret emission vil igen klare resten for os. Vi
stgder dog ind i nogle problemer.

En af de store fordele ved de energiniveauer, man
bruger i atomure, er deres smalle spektrale egenskaber -
altsa overgangens enormt veldefinerede frekvens. Men
som en konsekvens af Heisenbergs usikkerhedsprincip
betyder en meget veldefineret energiforskel ogsa, at
tidspunktet for et henfald har stor usikkerhed. Det
betyder i praksis, at henfaldet sker meget sjaeldent, og
at der derfor vil veere meget lidt lys i en sadan laser.

Det naeste problem, vi stgder ind i, er, at den optiske
kavitet, som settes op rundt om atomerne, jo netop er
et mekanisk, menneskeskabt element. Dette er, hvad vi
gnsker at undga. Problemet med denne del af systemet
i klassiske lasere er, at det frem for alt er kaviteten, der
bestemmer de spektrale egenskaber af lyset. Den opfg-
rer sig som et filter. Kaviteten har altsa to egenskaber:
Den sgrger for at lyset cirkulerer og dermed passerer
lasermediet mange gange, og sd har den et spektralt
band, hvor den tillader lyset at blive udsendt. Vi gnsker
at bibeholde evnen til at cirkulere lyset, men er ikke
interesseret i den spektrale filtrering.

Ved at sgrge for at kavitetens spektrale krav - dens
linjebredde - er meget lgsere end renheden af det
atomare spektrum - den atomare overgangs linjebredde
- kan man sikre sig imod pavirkning fra kaviteten.
Dette regime er et helt andet end der, hvor lasere
traditionelt opererer, og resulterer i en forsteerkning af
lysintensiteten udsendt af atomerne, men undgar de
patrykte forstyrrelser, man kan fa fra en optisk kavitet
med vibrationer og temperaturaendringer. Regimet er
ogsa kendt som bad cavity regime (se Figur 3).

Kolde atomer i laboratoriet

I vores laboratorium undersgger vi mulighederne for
at bygge et aktivt atomur baseret pa disse idéer. Vi
fanger omkring 100 millioner 88Sr-atomer i en optisk
kavitet (se Figur 4). De fanges ved hjelp af laserlys i
en sdkaldt magneto-optisk felde, hvorved de kgles ned
fra omkring 520 °C til nogle fA mK over det absolutte
nulpunkt. Atomerne tvinges derefter op i den exciterede
tilstand, hvorefter lasing-processen kan begynde: Et
atom henfalder til grundtilstanden og udsender en foton.
Denne foton stimulerer emission fra et andet atom i den
exciterede tilstand, sa vi ender med to fotoner og begge
atomer i grundtilstanden. Det starter en kadereaktion
(se Figur 5), hvor lyset bliver forsterket, sa leenge
der er nok atomer i den exciterede tilstand. Spejlene
reflekterer det meste af lyset, men en smule af lyset
slipper ud, og vi kan male pa det.

Fasing-processen kan beskrives kvantemekanisk
med en sdkaldt Tavis-Cummings-model. Fler opstiller
vi ligninger for energien i systemet, og hvordan denne
udvikler sig. En stor udfordring ved at tilpasse modellen
til vores system er, at det kraever ekstremt meget reg-
nekraft at lave beregninger med 100 millioner atomer.
Hvert atom interagerer forskelligt med lyset alt efter
dets position, hastighed, tilstand og lysets bglgenatur
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pa nanometer-skala. Derfor er vi er ngdt til at bruge
forskellige antagelser for at kunne regne pa det. Der-
udover afhanger lasing-processen af mange parametre:
Antallet af atomer, deres praecise temperatur og rumlige
fordeling, pavirkninger fra magnetfelt og intensiteten
af de laserstraler, vi bruger. Vores model er interessant,
netop fordi den inkluderer de virkelige fysiske forhold i
en ikke-idéel atomar gas. S& hvis modellen skal sam-
menlignes kvantitativt med eksperimenterne, kreaever
det, at vi kan male alle disse parametre uafhangigt og
med hgj preecision.

Figur 4 .1vakuumkammeret i vores laboratorium kan man
se de 100 millioner strontiumatomer lyse op, nar vi fanger
og kaler dem med laserlys inden lasing-processen begynder.
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Figur 5. Lasing-processen starter ved, at et exciteret atom
udsender lys imellem de to spejle. Ved stimuleret emission
forstaerkes det, imens atomer overgadr til grundtilstanden. Til
sidst er s& mange atomer i grundtilstanden, at absorption
foregar oftere end emission, og processen stopper.

I modellen kan vi se, at specielt atomernes hastig-
heder har en stor indflydelse pa dynamikken, nar de
interagerer med lyset i kaviteten. Lyset kan opfattes som
en staende bglge, og for nogle atomer med helt bestemte
hastigheder passer beveegelsen med lysbglgen sadan, at
de interagerer seerligt kraftigt. Disse resonanser kaldes
doppleroner og er en af de eksotiske processer, som,
vi kan se, bidrager til dynamikken i systemet, nar vi
beskriver det kvantemekanisk (se Figur 6).

Det aktive atomur - en laser i sin reneste form
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Figur 6. Nar et atom rejser gennem lyshglgen i kaviteten
(her med forskudt frekvens ift. atomerne) andrer det til-
stand afheengigt af dets hastighed imod et af spejlene. Ved
bestemte hastigheder (b) interagerer atomet seerligt kraftigt.
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Figur 7. Laserlyset udsendes i eksperimentet som en en-
kelt puls, der kan veere efterfulgt af oscillationer. 1 bade
eksperimenter og simulationer finder vi, at en forskudt
kavitetsfrekvens kan fremprovokere oscillationer i det lys,
som gér igennem spejlene under lasing-processen.

Vi kan ogsad undersgge atomernes afhangighed af
kaviteten ved at beveaege spejlene, sd kavitetens og
atomernes frekvenser ikke le&engere er helt ens. | Figur 7
viser vi et eksempel pa de laser-pulser, vi ser fra vores
system, sammenlignet med vores simulationer. Her kan
man se den korte puls af lys, der udsendes under
normale omstendigheder (gren), og hvordan gendringer
i kavitetens frekvens influerer lysets opfarsel. Fremfor
alt viser denne sammenligning, at simulationerne i hgj
grad kan forudsige opfgrslen af vores system. Pa grund
af koharens i systemet kan vi se oscillationer efter den
fgrste puls. Energien i systemet opfgrer sig som en
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bglge, der plasker frem og tilbage mellem atomerne
og lyset. Nar energi fra atomerne udsendes som lys i
kaviteten, vil noget af den energi blive genabsorberet
af atomerne og kan sd igen udsendes som lys. Det
resulterer i den oscillation, vi ser i lyspulsen.

Malet - det kontinuerte atomur

Malet med disse undersggelser er pa sigt at bygge et
atomur, hvor lasing-processen bliver kontinuert og sta-
bil fremfor i pulser. Vores nuvaerende system er saledes
et farste skridt pad vejen mod det fuldt funktionelle
atomur, hvor vi undersgger hvilke problemer, man stg-
der pa, og hvilke forbehold vi skal tage for at minimere
indflydelsen af andre elementer pa atomernes tilstande.
Det hjelper os altsd med at forsta de tekniske krav, nar
vi skal bygge det kontinuerte atomur, og modellen kan
hjeelpe os med at forudsige, hvad vi kan forvente af en
given opbygning af vores aktive atomur.
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Opdagelsen af en supernova med gravitationel linse-
effekt - en ny ara inden for kosmologien

AfAriel Goobar, Oskar Kleincentret, Fysikum, Stockholms Universitet

Den gravitationelle linseeffekt virker som naturens eget gigantiske teleskop, muligheden for at finde billeder af
samme supernova ved den kosmiske linseeffekt betyder, at man ogsa kan male tidsforskellen mellem ankomsttider-
ne af billederne. Tidsforskellen mellem billederne kan anvendes til at male universet udvidelseshastighed, og det

kan &bne en ny eera inden for kosmologien.

Det er en del af grundlaget for Einsteins generelle
relativitetsteori, at rumtiden krummer omkring de tunge
legemer. En konsekvens af teorien er, at lysstraler,
der passerer tet pa stjerner eller galakser, kan andre
retning. Gravitation fungerer saledes som en optisk
linse, der afbgjer og fokuserer lys. Derfor var det en
stor triumf for Einstein, da en ekspedition under ledelse
af den britiske astronom Arthur Eddington i maj 1919
kunne male afbgjningen af lys, der passerede teet pa
Solen i Igbet af en solformagrkelse.

Eddington var i stand til at vise, at den malte
afbgjning af lyset, 9 = 1,74 buesekunder, passer med
relativitetsteoriens forudsigelse,

4G M
° = bc2 @
hvor G er Newtons gravitationskonstant, M er massen
af “linsen”, og b er den teetteste afstand mellem lysstra-
len og midtpunktet af gravitationslinsen. | Eddingtons
eksperiment var M Solens masse, og b var Solens
radius.

Fritz Zwicky, der ellers er bedst kendt for at have
postuleret eksistensen af megrkt stof i universet, var
den farste til at forstd, at den gravitationelle afbgjning
af lys ikke bare var en sjeldenhed, der bekreftede
relativitetsteorien, men ogsa kan bruges til at veje him-
mellegemer. Hans idé, som han offentliggjorde i 1937,
var, at man kunne estimere massen af hele galakser og
endda galaksehobe ved at male vinklen pa afbgjningen
af lyset fra bagvedliggende galakser. Problemet er dog,
at det er yderst sjeldent, at galakser med forskellige
redforskydninger ligger teet nok pa sigtelinjen, til at
effekten kan males. Men i de heldige tilfelde, hvor
dette forekommer, kan der opsta et fascinerende optisk
feenomen: der kan forekomme flere billeder af en enkelt
kilde, hvilket normalt kaldes “steerk linsning”. For at
dette skal veere muligt, bgr vinkelseparationen veere
inden for den sakaldte Einstein-radius

AGM Di1s \12
9e (2)
d1ds)

hvor D1 og D$ er afstandenelfra Jorden til henholds-
vis linsen (L) og kilden (S), mens D 1s er afstanden
mellem linsen og kilden.

For typiske galaksemasser og kosmologiske afstan-
de er Einstein-radius omkring et buesekund, hvilket er

cirka 2.000 gange mindre end den vinkel, som Manen
fylder pa himlen, dvs. at den er meget lille i forhold til
hele himmelkuglen, hvorpa galakserne er fordelt.

Vi skal helt frem til 1979, fgr astronomerne kunne
vise, at to tilstgdende kvasarbilleder, QSO 0957 + 561A
0g QSO 0957 + 561B, som 1& 6 buesekunder fra hin-
anden og begge med en kosmologisk rgdforskydning
pa z = 1,41, faktisk var to billeder fra en og samme
kvasar og resultatet af en gravitationel linseeffekt fra en
forgrundsgalakse med en rgdforskydning pa z = 0,355.

Siden er der fundet flere eksempler pa “multiple
billeder” af en og samme kilde af kvasarer og galakser,
som er blevet detekteret i optiske billeder med hgj
vinkeloplgsning. Zwickys foresldede metode anvendes
nu rutinemaessigt til at veje nogle af universets galakse-
hobe med et stgrre antal steerkt linsende baggrundsga-
lakser, seedvanligvis med hjeelp fra Hubble-teleskopet.

Den norske astronom Sjur Refsdal var en af dem,
der var meget pavirkede af Zwickys argumentation,
og i 1964 fremsatte han endnu en revolutionerende
idé: Hvis man kunne finde “flere” billeder af en su-
pernovaeksplosion, sa skulle man udover at male vin-
kelseparationen mellem billederne, ogsa vere i stand
til at male tidsforskellen mellem ankomsttiderne af
billederne. Billederne ankommer ikke samtidigt for
en observatgr pa Jorden, fordi stralerne tilbagelaeg-
ger forskellige afstande. Hertil kommer, at stralernes
relativistiske tidsdilatation varierer, afhaengigt af hvor
teet de passerer pa centrum af linsegalaksen. Refsdal
viste, at malingen af tidsforskellen mellem billederne
kan anvendes til at male universets udvidelseshastighed,
Hubble-konstanten, H o . Dette er iseer vigtigt i dag, hvor
forskellige teknikker til at bestemme H q giver mod-
stridende resultater, hvilket nogle kosmologer mener
skyldes forskellige fejl i den made, man modellerer
universets sammensatning pa. Hvis dette bekraftes, vil
det veere et af de sterste gennembrud i grundleeggende
fysik i et par artier.

Refsdals idé var revolutionerende, men ikke uden
praktiske vanskeligheder. Nar det nu var sd svert at
finde flere billeder af himmellegemer med nasten uen-
delig levetid som kvasarer og galakser, hvordan ville
man sa nogensinde kunne finde noget sa sjeldent og
kortvarigt, som en linset supernova, som kun kan obser-
veres i en maned for intensiteten igen daler betydeligt?
Desverre ndede Refsdal, som dgde i 2009, ikke at
opleve det fenomen, han beskrev, men til sidst blev

'Der findes forskellige afstandsmél i kosmologien. Her benyttes vinkeldiameterafstanden.
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Figur 1. Sammensat billede, der viser den gravitationelt linsede Type la-supemova iPTF16geu, observeret med forskellige
teleskoper. Baggrundshilledet er et vidvinkelbillede fra Palomar Observatoriet i det sydlige Californien. Billedet til venstre blev
taget af Sloan Digital Sky Survey og viser linsegalaksen og dens omgivelser. De gvrige billeder viser en 20-gange forstarrelse
med Hubble-teleskopet i optiske baglgeleengder og med Keck-teleskopet i det neerinfrargde omrade. Teleskoperne fanger de fire
billeder af supernovaen iPTF16geu og dens veertsgalakse, som er gravitationelt linset af forgrundsgalaksen. Billedet er lavet af Joel

Johansson.

der fundet en supernova med flere billeder, som blev
opkaldt efter ham. Takket veaere et af de sterste obser-
vationsprogrammer, som blev gennemfgrt med Hubble-
teleskopet, blev “supernova Refsdal” opdaget i 2015
bag den gigantiske galaksehob MACS J1149.6 + 2223,
der fungerede som en kaempelinse. Dette var faktisk
en stor succes, men for at kunne besvare kosmologiske
spgrgsmal med stor ngjagtighed er det ikke nok med
en enkelt begivenhed - der skal langt flere til for at fa
den ngdvendige statistiske ngjagtighed. Derudover var
Refsdal-supernovaen et kollaps af stjernens kerne, hvis
intensitet varierer meget fra en begivenhed til en anden,
0og som ikke let modelleres.

Idealet er derfor at finde et system, hvor den linsede
supernova er af “Type la”, dvs. den type, der anvendes
som standardlys til afstandsmalinger i kosmologien.
Det var for eksempel ved afstandsmalinger af Type la-
supernovaer, at man opdagede, at universets udvidelse
accelererer, hvilket blev belgnnet med Nobelprisen i
fysik i 2011.

Det er her, at det nye gennembrud fandt sted. For at
finde sjeeldne faanomener i universet er det ngdvendigt
at lede over store kosmiske voluminer. Dette er van-
skeligt at kombinere med brugen af Hubble-teleskopet,
som har et meget lille kamerafelt pa blot nogle f kva-
dratbueminutter. Derudover bliver rumteleskopet brugt
til mange andre projekter, sa dets tilgeengelighed er
steerkt begrzenset. Pa Palomar i Californien findes til
gengeeld et 1,2 meter-teleskop (P48, hvor 48 indikerer
spejldiameteren malt i tommer), der er fuldstendig
dedikeret til at finde supernovaer og andre tidsafhangi-
ge feenomener. Projektet “Palomar Transient Factory”
(iPTF) brugte et robotteleskop med et kamera med et
meget stort felt pd 7,2 kvadratgrader. Efter et minuts
dataindsamling i en retning blev kameraet rettet mod et
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nyt felt og fortsatte saledes i hele neetter og fotografe-
rede meget store dele af himlen. | de fglgende netter
observerede teleskopet de samme dele af himlen og
kunne derfor hurtigt opdage andringer mellem billeder
fra forskellige naetter, sdkaldte “transiente” f&enomener,
herunder lidt over 3.000 supernovaeksplosioner. Fordi
galakserne kun endrer sig over meget lange tidsskalaer
- teet pa en milliard ar - kan en supernova opdages blot
fa timer efter eksplosionen, nar den lyser op nesten lige
sd meget som en hel galakse.

Supernovaopdagelserne fra P48 blev fulgt op af
malinger med et 60-tommers teleskop i Palomar (P60).
Teleskopet kunne ved spektroskopiske observationer
bestemme supernovaernes rgdforskydning, og ved og-
sd at male deres atomare sammensatning (ved hjelp
af emissions- og absorptionslinjer) kunne det afggres,
hvilken type supernova, der var fundet, for eksempel
om det drejede sig om kosmologiens favorit, nemlig
Type la-supernovaen.

Sgndag den 2. oktober 2016, under en rutinemaes-
sig gennemgang af aftenens observationer, si jeg no-
get meget bemerkelsesveerdigt i dataene fra Palomar.
En Type la-supernova, iPTF16geu, med rgdskifte z
= 0,409, hvilket var lidt over 50 gange lyskraftigere,
end den burde have veeret. Statistisk var dette ekstremt
signifikant med 30 standardafvigelser. Ved nzrmere
undersggelse kunne man ogsa se, at mellem supernova-
veertsgalaksen og Jorden var der en anden galakse med
z = 0,216. Efter yderligere observationer var sagen Klar:
det matte veere en gravitatonel linse, der fokuserede
lyset fra supernovaen! Imidlertid var vinkeloplgsningen
i Palomars billeder meget grov, omkring 2 buesekunder,
s eventuelle multiple billeder kunne ikke registreres
med de data, vi havde. Der fulgte nu en hektisk tid med
ansggninger om tidskritiske observationer med Hubble-
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Original image by ALMA (ESO/NRAO/NAOJ), L. Calgada (ESO), Y, Hezaveh et al., edited and modified by Joel Johansson.

Figur 2. Lys fra supernovaen iPTF16geu og dens vartsgalakse afbgjet og fokuseret af krumningen af forgrundsgalaksen, der
virker som en linse. Lyset fra den punktlignende supernova splittes op i fire billeder, der kunne observeres med Hubble-teleskopet.
Originalt billede fra ALMA (ESO/ NRAO / NAQJ), L. Calgada (ESO), Y. Hezaveh m/fl., behandlet af Joel Johansson.

teleskopet og de starste jordbaserede teleskoper, VLT
i Chile og Keck-teleskopet pa Hawaii. Efter et par
dramatiske dage med tekniske vanskeligheder, lykkedes
det at fa billederne fra Keck- og Hubble-teleskopet,
som bekreeftede, at vi havde opdaget den fgrste steerkt
linsede Type la-supernova, med hele fire multiple bille-
der, som vist i figur 1 og forklaret skematisk i figur 2.
Opdagelsen blev offentliggjort i tidsskriftet Science [1],

Observationer med hgj vinkeloplgsning som pa figur
1 viser et andet interessant faanomen: Udover “galak-
selinsen” viser forskellene mellem de fire supernova-
billeder, at mindst én af lysstralerne er blevet yderligere
fokuseret, sandsynligvis fra kompakte strukturer i sig-
telinjen, muligvis sorte huller. 1 det hele taget rummer
opdagelsen mange interessante supplerende spgrgsmal,
hvorafden ene er forbundet med den store forstaerkning,
mere end 50 gange forstgrrelse, som er meget starre,
end vi kunne have forventet. Er iPTF16geu bare en
statistisk afvigelse, eller er der noget fundamentalt galt
med vores gravitationsmodel?

Malingerne af tidsforskellen mellem supernova-
billederne er endnu ikke afsluttet. Selvom malinger af
universets udvidelse fra denne supernova ikke giver
os et bedre estimat af Hubble-konstanten end det, vi
allerede har i dag, kan vi veere meget optimistiske. Den
lethed, hvormed vi har fundet den gravitationelt linsede
supernova, far mig til at tro, at vi bgr veere i stand til at
finde mange flere ved hjalp af den samme teknik, og nu
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med et 10 gange bedre kamera pa P48 i et projekt kaldet
Zwicky Transient Facility (ZTF). Alt tyder pa, at vi nu
har en ny made at studere krumningen af rumtiden og
udvidelsen af universet pa. Det kan veere til stor gavn for
at forsta de szrlige egenskaber ved det “mgrke univers”,
et af vor tids sterste videnskabelige mysterier.
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Hubble-Lemaitre-loven?

AfHelge Kragh, Niels Bohr Institutet, Kgbenhavns Universitet

Videnskabelige love far navne, fordi de vinder indpas i den videnskabelige litteratur uden at veere officielt vedtaget,
men for nylig vedtog den Internationale Astronomiske Union at sendre kosmologiens Hubble-lov til Hubble-
Lemaitre-loven. Det skete bl.a. med henvisning til en samtale mellem Hubble og Lemaitre, som formentligt aldrig
har fundet sted og ma betegnes som en myte eller fabrikation.

I navngivningen af videnskabelige love eller teorier er
der en lang tradition for at knytte dem til de forskere,
der fgrst har formuleret dem. Nar vi taler om eponymer
som fx Ohms lov og Lorentz-invarians, er der tale om
navne, der har vundet indpas i det videnskabelige sprog
uden at veere officielt vedtaget [1],

I andre tilfeelde er den slags navne blevet sanktione-
ret af internationale videnskabelige sammenslutninger
som de unioner, der udger paraplyorganisationen ICSU
(International Council for Science). Disse unioner kan
ogsa anbefale at revidere et navn for derved at haedre en
hidtil overset forsker. Det var netop det, der skete, da
den Internationale Astronomiske Union (IAU) ved en
generalforsamling den 30. august 2018 i Wien vedtog at
&ndre kosmologiens Hubble-lov til Hubble-Lemaitre-
loven [2], Den endelige vedtagelse af Resolution 4B
blev dog overladt til en elektronisk afstemning blandt
alle unionens medlemmer. Tre maneder senere viste
denne afstemning et klart flertal for den foresldede
eéendring, sadan at vi ifglge 1AU ikke lengere bgr bruge
udtrykket “Hubbles lov”. Vi skal maske veenne os til at
sige Hubble-Lemaitre-loven.

Mens den amerikanske astronom Edwin Hubble er
vidt bergmt, er det samme ikke tilfeldet med den
belgiske preest og astrofysiker Georges Lemaitre. lkke
desto mindre var sidstnaevnte en pioner i teoretisk
kosmologi og mere end nogen anden arkitekten bag det
verdensbillede, vi tror pa i dag. Det har i lang tid veeret
kendt, at den moderne forstéelse af universets udvidelse
stammer fra en artikel, Lemaitre skrev i 1927 og hvori
han udledte en lineaer relation mellem galaksers rgdfor-
skydning og deres afstande. En tilsvarende relation blev
pa et empirisk grundlag foreslaet af Hubble to ar senere,
men hverken da eller senere tilsluttede Hubble sig ideen
om et univers i udvidelse. Der er ingen tvivl om, at
safremt Hubble-loven forstas som en lov om universets
udvidelse, skyldes den Lemaitre; men der er heller ikke
tvivi om, at den linezre rgdforskydning-afstandslov
farst blev eftervist empirisk med Hubbles arbejde fra
1929 [3]. Under alle omstendigheder spillede Lemaitre
en central rolle i denne fase af kosmologiens historie,
hvilket er IAUs begrundelse for at haedre ham side om
side med Hubble.

Beklageligvis var den resolution, 1AUs eksekutiv-
komité havde udferdiget og som var grundlaget for
afstemningen, behaftet med fejl og misforstaelser af en
historisk og begrebsmeaessig art [4], Ikke blot skelnede
man ikke ordentligt mellem den empiriske Hubble-
relation og den nutidige forstdelse af relationen som
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et udtryk for universets udvidelse, man havdede ogsa,
at “Hubbles lov” hurtigt vandt indpas i astronomisk
sprogbrug. Dette er ganske forkert, idet udtrykket farst
blev almindeligt i slutningen af 1960’erne. Mere al-
vorligt er det, at resolutionen henviser til en sam-
tale mellem Hubble og Lemaitre fra 1927, hvor de
to skal have diskuteret observationsdata i forbindelse
med sidstnevntes ide om et ekspanderende univers.
Samtalen har formentligt aldrig har fundet sted og ma
betegnes som en myte eller fabrikation. | resolutionen er
pastanden ganske vist forsynet med kildehenvisninger
til den videnskabelige litteratur, men det viser sig, at
disse intet har at ggre med det nsevnte mgde. For
mig at se er der her tale om enten groft sjuskeri eller
videnskabelig uredelighed.

Selv om jeg papegede disse og andre problemer med
resolutionsteksten, blev den altsa vedtaget, idet 78% af
de ca. 4.000 afgivnhe stemmer var for navneandringen. |
kommentarer til tidsskrifterne Science og Nature fik jeg
og andre kritikere af resolutionen lejlighed til at gentage
vores forbehold [5,6], Den egentlige ophavsmand til
Resolution 4B var den italienske astronom Piero Benve-
nuti fra universitetet i Padova, der indtil generalforsam-
lingen i Wien fungerede som generalsekretar for IUA.
Forbavsende nok kunne Benvenuti, da han blev forelagt
mine indvendinger mod det pastdede mgde mellem
Hubble og Lemaitre, ikke se nogen problemer. Ganske
vist er der ingen dokumentation eller blot evidens for
mgdet, men han var alligevel overbevist om, at det
matte have fundet sted. Det kunne have fundet sted og
burde have fundet sted - og derfor fandt det sted!

Afferen om IAU-resolutionen og den anbefalede
endring af navnet for Hubbles lov er ikke nogen stor
sag. Den handler i det vaesentlige om at e&re en af
kosmologiens store skikkelser og anerkende hans pri-
oritet med hensyn til opdagelsen af det ekspanderende
univers, hvilket de feerreste vel kan have noget imod.
Jeg har selv beskaftiget mig indgdende med Lemaitres
bidrag til kosmologien og er ganske enig i, at han
fortjener anerkendelse og mere opmarksomhed. Men
en sadan anerkendelse bgr ske pa et oplyst historisk
grundlag, hvilket ikke er tilfeldet med initiativet fra
IAU. Affeeren har veret et noget deprimerende leere-
stykke i, hvor lidt serigst nogle videnskabsmend - her
astronomer - tager videnskabshistorien og hvor villige
de er til endog at forvanske historiske Kilder.

Det ma fremhaves, at hverken AU eller andre
organisationer har nogen ret til at bestemme viden-
skabelig sprogbrug ud over egentlig nomenklatur. Man
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kan anbefale s&ndringer i alment brugte navne, men i
realiteten er det op til de videnskabelige forfattere at
bestemme, hvor vidt &ndringerne skal bruges i praksis.
Videnskabeligt set er det ret ligegyldigt, om vi knytter
LemaTtres navn til Hubbles lov eller ej, mens det hal-
en vis ideologisk, social og national betydning. | denne
henseende er sagen om Hubble-Lemaitre-loven ganske
forskellig fra den meget omtalte sag fra 2006, hvor
IAU bestemte at degradere Pluto fra en planet til en
dvergplanet.

Endelig kan det vere instruktivt at sammenligne
den her omtalte lov med et andet velkendt eponym fra
astronomihistorien, nemlig Olbers’ paradoks fra 1826.
Det sakaldte paradoks var klart blevet fremstillet af den
mindre kendte schweiziske astronom Loys de Chéseaux
i 1744, hvorfor nogle astronomer foretreekker betegnel-
sen Chéseaux-Olbers’ paradoks. | dette tilfeelde, hvor
hverken det ene eller det andet navn er blevet officielt
anbefalet, synes astronomerne klart at foretreekke det
etablerede navn Olbers’ paradoks. Mit geet er, at de
tilsvarende vil foretraekke at associere Hubble alene
med loven om den kosmiske udvidelse. Men vi ma
vente og se.

Litteratur

Dansk Videnskab pa Youtube

| flere &r har Eyvind Dekaa optaget mange af foredra-
gene i Selskabet for Naturlerens Udbredelse og lagt et
stort arbejde i at redigere dem, sa de kunne blive til
gleede for dem, der ikke havde mulighed for at overveere
foredragene eller blot ville gense dem.

Efter Henning Haacks foredrag den 10. december
2018 om fundet af et keempekrater fra en jernmeteor
i Grgnland (se KVANT-nyheder side 33), fik Eyvind
derfor overrakt en lille haedersgave fra SNU som pas-
kgnnelse af indsatsen.

Figur 1. Eyvind Dekaa med SNUs praesident Dorte Olesen.
Foto: Jens Olaf Pepke Pedersen.
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[1] H. Kragh (2007) “Tro og love: Naturvidenskabens
terminologi”, Aktuel Naturvidenskab, nr. 5, side
32-33.

[2] www.iau.org/static/archives/anouncements/
pdf/ann 18029e.pdf.

[3] H. Kragh og R. Smith (2003) “History of Scien-
ce”, bind 41, side 159-167.

[4] H. Kragh, Arxiv: 1809.02557 [physics.hist-ph],

[5] D. Clery, www.sciencemag.org/news/2018/10/move-

over-hubble-discovery-expanding-cosmos-
assigned-little-known-belgian-astronomer

[6] E. Gibney, www.nature.com/articles/d41586-018-
07234-y

Helge Kragh er professor
emeritus ved Niels Bohr
Institutet og arbejder isser med
de fysiske videnskabers nyere
historie.

Eyvind har Youtube-kanalen “Dansk Videnskab”,
hvor han samler optagelserne af SNUs foredrag, og
i lgbet af aftenen lykkedes det at fa s& mange nye
abonnenter, at den fik sin egen URL-adresse. Den er
www.youtube.com/c/DanskVidenskab, hvor ogsd Hen-
ning Haacks foredrag snart vil kunne opleves.

Korrektion

En opmerksom leeser har papeget to korrektioner til
artiklen “G-2-eksperimentet - den mest ngjagtige test af
kvanteelektrodynamikken” af Bernhard Lind Schistad i
forrige nummer af KVANT. I ligning (5) manglede der
et 2-tal pa hgjre side af ligningen, som korrekt skal se
sadan ud

fle = —2(1 + a) *hb =jr- (5)

hvor a = (g — 2)/2. Desuden skal der i teksten
efter ligning (6) std, at de reelle partikler ligger pa
masseskallen, fordi deres impulsvektor ligger pa en
kugleskal med radius lig med

(6)

Rettelserne er indfgrt i onlineudgaven af KVANT.

Hubble-Lemaitre-loven?
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Aktuelle bgger

AfFinn Berg Rasmussen og Jens OlafPepke Pedersen

Studenterrevy fylder 30

Anine Laura Borger, Jophiel Nyman Wiis, Viktor
Lindaltl Holm, “Fysikrevy™” 195 sider, rigt illu-
streret, 250 kr. Kan bestilles hos en af redakteg-
rerne: anine.borger@gmail.com, jophiel@gmail.com,
vektor.holm@ gmail.com.

Hvis det lille “TM” skal tages alvorligt (hvad jeg
tvivler pa), peger bogens titel entydigt pa den revy, som
fysikstuderende ved Kgbenhavns Universitet (KU) har
gennemfart hvert ar igennem 30 ar. Ellers kan man jo
komme i tvivl om hvilket af landets fysiksteder, der
er tale om. Med andre ord er det en lidt indforstaet
bog, som mest vil interessere studerende og ansatte ved
KU-fysik samt disses venner og familie. Den forteeller
imidlertid ogsd om erfaringer og tricks, der kan veere
nyttige og inspirerende for iverksattere af lignende
arrangementer.

Figur 1. Kan du ikke give mig en hand, skat? - N&, ikke?
Kali er ikke helt tilfreds med mandens valg af bygge-selv-
univers i standardmodellen (2013). Foto: Mads Bertelsen.

Denne formidable bog om Fysikrevyens 30-arige
historie er blevet til pa den made, at de tre redakte-
rer har modtaget skriftlige bidrag fra eller interviewet
omkring et halvt hundrede personer med bergringsflade
til revyen: skuespillere, instruktgrer/-tgser, musikere,
scenebyggere, sminkgser/-kgrer. Endvidere teknikere
0g undervisere ved instituttet/institutterne (det var farst
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fem ar efter starten pa Fysikrevy™, at det tidligere
kaos med 8 fysikinstitutter blev ordnet under den faelles
hat Niels Bohr Institutet (NBI)).

Figur 2. Holger Bech Nielsen métte klones flere gange og
stod pludselig pa scenen i egen figur (2014). Foto: Mads
Bertelsen.

I halvdelen af teksten er bidragene inddelt efter
de neevnte grupper, derefter kommer et veeld af korte
og lengere historier om fadaser og succeser. Revyens
udviklingshistorie fra 11 til op mod 100 “revyster” og
samarbejdet med “konkurrerende” revyer og pressen
behandles ogsa.

Figur 3. Man skal ikke undervurdere en god ordspils-
sketch, revyen har haft mange gode gennem tiden. Jord
pé transientekspressen med Sherlock Ohms og Dr Wattson
var klart en af de bedre (2016). Foto: Frederik Granborg
Madsen.

Det fremgar af bogen - og det stemmer med min
erindring - at det kun er sket to gange, at undervisere
har stdet pa revyens scene: fgrste gang i aret 2000, da
Jens Martin Knudsen (Marsmanden) blev pensioneret
og efter en hyldestsang pludselig gik op blandt skue-
spillerne og holdt en kort, bevaeget tale; anden gang,
da en sketch udviklede sig til, at Holger Bech Nielsen

Aktuelle bager


mailto:anine.borger@gmail.com
mailto:jophiel@gmail.com

matte klones den ene gang efter den anden og pludselig
stod i egen figur blandt de mange klonede Holgere til
det stgjende publikums store jubel. Instituttets teknikere
forstod meget tidligt, at revyen var en verdifuld akti-
vitet, der fortjente al ngdvendig hjelp. Bogen navner
Flemming Bo Hansen (NBI-Blegdamsvej) og Jan Fin-
geret (H.C. drsted Bygningen), der altid var klare med
radd og dad, selvom revy og pafglgende fest hver gang
ma have forarsaget en del rod og besveer. De udviste her
en vel anbragt konduite, for blandt de videnskabelige
medarbejdere var der i revyens fgrste ar kun fa, der
interesserede sig for sagen.

Redaktionen har samlet et imponerende billedmate-
riale. Alle teksterne ledsages af relevante billeder, og
bogens sidste 55 sider er viet til fotos fra scene og
bagscene og fra det liv, der igvrigt har udspillet sig
omkring revyarbejdet. Imponerende layout. Billedtek-
sterne bidrager i hgj grad til underholdningen.

For enhver med kendskab til nogle argange stude-
rende og undervisere ma dette veere en vidunderlig bog,
som af og til ligefrem kalder tarerne frem, nogle gange
af grin, andre gange ved sentimentale minder.

FBR

PETERSHAVER

The Rise of Science

From Prehistory to the Far Future

S Springer

Videnskabens udvikling

Peter Shaver, “The Rise of Science’, 292 sider, Sprin-
ger, 29,11 euro. Fas ogsa som e-bog for 23,79 euro.

Der findes mange bgger om naturvidenskabens op-
staen og udvikling, og nu har Peter Shaver, der er tidli-
gere seniorforsker ved European Southern Observatory
i Miinchen ogsa skrevet en. Ifglge forordet har projektet
taget ham fire ar, og selvom det ikke er klart, om det har
veeret et fuldtidsprojekt, er der ingen tvivl om, at der
ligger et stort arbejde bag.

Bogen begynder med forteellingen for 7 millioner ar
siden, da vore forfaedre skilte sig ud fra chimpanserne
og startede udviklingen mod at blive til vores egen art.
Herefter gar det i rask tempo via de farste landmeend, de
tidlige civilisationer og over det greeske mirakel og is-
lamisk videnskab til middelalderen og den naturviden-
skabelige revolution. Det indledende kapitel slutter med
en gennemgang af de sidste par hundrede ars vigtigste
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resultater inden for de meget store ting (astronomien),
de meget sma ting (atom-, kerne- og partikelfysikken),
lys og elektromagnetisme samt biologien.

Det andet hovedkapitel er viet til en systematisk gen-
nemgang af forskningens vej til indsigt. Her gennemgas
emner som forskernes nysgerrighed, forestillingsevne,
beslutsomhed, held, samarbejde og tveerfaglighed. Der
er ogsa videnskabens store diskussioner og uenigheder
samt de videnskabelige metoder, verifikationer, falsifi-
kationer og paradigmeskifte.

Det tredje hovedkapitel gennemgar forskningen i
dag. Den eksponentielle vaekst i viden, de store forsk-
ningssamarbejder som LIGO og CERN, og samspil-
let mellem videnskaben og samfundet, filosofien og
religionen. Der er ogsd en lang (og noget treettende)
gennemgang af, hvordan grundvidenskab ligger bag
alle de teknologiske opfindelser, vi omgiver os med.

Bogen slutter med et kort kapitel om fremtiden. Vil
videnskaben fortsaette i det nuveerende tempo? Hvad er
de store trusler, og kan vi risikere at miste vores akku-
mulerede viden igen? Er der mere tilbage at opdage, og
kan videnskaben nogensiden blive fuldstendig?

Det er lidt sveert at sige, hvad man skal mene om
bogen. Den er meget kompakt, og det er pd en made
imponerende, hvor meget information, det er lykkedes
forfatteren at fa klemt ind pa de 242 reelle tekstsider
i bogen. Til gengeeld sidder man efter endt laesning
ogsa lettere forpustet tilbage og med indtrykket af, at
forfatteren vil alt for meget og ogsa forfalder til mange
lidt for hurtige eller skrasikre konklusioner.

Detaljerigdommen er overvaeldende og til tider ogsa
ret irrelevant for historien, og der er ogsa (for) mange
gentagelser. Det kan maske skyldes den leksikalske
karakter af bogens opbygning, som betyder, at den
samme historie hgrer til under flere emner, men det
virker ogsd som om, forfatteren selv har haft sveert ved
at overskue stoffet. Fx far vi pa side 59 et afsnit med
en mindre biografi om Dmitri Mendeleev, og hvordan
han blev fgdt i Sibirien som den yngste af 14 bgrn,
hvorefter faderen blev blind, og moderen matte tage
sig af familien osv. P& side 96 gentages hele afsnittet
imidlertid naesten ordret.

Med s& mange detaljer kan det neeppe undgas, at der
ogsa er misforstdelser, fx nar han pa side 34 skriver,
at Giordano Bruno blev henrettet af inkvisitionen for
at promovere det heliocentriske system. Informationen
gentages ordret pd side 202, hvilket den nu ikke bliver
mere korrekt af. Brunos skaebne og retssagen er kom-
pleks, og han blev dgmt for flere holdninger, som blev
anset for keetteri, men han blev ikke dgmt for at tro pa
Kopernikus og mente i gvrigt, at universet ikke havde
noget centrum.

Til gengeeld har Shavers en udmearket gennemgang
af forskningens nuverende status og nogle af de store
ulgste spgrgsmal inden for fysik, astronomi og biologi.
Det er sveert at finde et emne, som han ikke har behand-
let et sted i bogen, og der er mange gode overvejelser
og pointer, som maske ikke er nye, men som i hvert fald
her er samlet i én bog. Som fx hvordan mange fysikere i
slutningen af 1800-tallet mente, at nu var der ikke flere
starre opdagelser tilbage i fysikken, samt om fysikernes
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drgm i dag om at finde en teori om alting.

Der er ogsd interessante overvejelser om, hvordan
vores internetbaserede samfund i dag er mere skrgbeligt
end fgr, og eksempler pa, hvordan alle de store civili-
sationer i historiens lgb er kollapset og forsvundet. En
kulturs akkumulerede viden kan ga tabt - nazisterne
breendte bgger, Mao Zedong drabte millioner og gde-
lagde en hel generation af akademikere, og Pol Pot
drebte omkring 20% af befolkningen, iseer folk med
briller, fordi de kunne vere intellektuelle. 1 dag kommer
truslen fra islamister, der forsgger at treekke verden
tilbage til det 7. a&rhundrede.

Andre globale trusler er en kernevabenkrig, pande-
mier, asteroider eller supervulkaner. Maske vil frem-
tidens kvantecomputere og kunstige intelligens ggre
os selv overflgdige. Der er en fysisk og biologisk
greense for, hvor meget information vi kan samle i vore
hjerner gennem et livs uddannelse, og nar vi dgr, gar
informationen tabt, og en ny generation skal lere det
hele pd ny. Men en kunstig intelligens har ikke disse
begreensninger og kan i princippet f4 adgang til hele
menneskehedens samlede viden. Det er ikke utaenkeligt,
at en sadan intelligens kan lere at studere verden pa
samme made, som vi ggr det, og maske med tiden ogsa
udvikle en selvbevidsthed og samvittighed.

Shavers bog er et ambitigst projekt, og som det
fremgar af det ovennzvnte, savner man den kritiske
redakter, men projektet er dog lykkedes sa langt, at
bogen fortjener at blive lzest og ogsad gerne brugt som
indgang til at fordybe sig i nogle af de mange emner.

JOPP

Videnskabelige vikinger

KVANT egner sig ogsa fint til hgjtlesning, ikke mindst
pa vikingetogter. Her er det de barske vikinger, der
flokkes om bladet ombord pa vikingeskibet Imme Sejr
i Det Sydfynske @hav.

Imme Sejr er bygget af medlemmer af Tgnder
Skibslag og er en kopi af Ladbyskibet, der er fundet pa
det nordlige Fyn.

Foto: Gia Schultz.
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Klima

Jens Koch, “Jordens klima - og de problemer vi star
overfor”, Mellemgaard, 96 sider, 150 kr. Fas ogsd som
ebog for 119 kr.

Forfatteren er elektroingenigr og har pa grundlag af
mange ars interesse for Jordens klima skrevet denne
lille bog, der er udgivet med statte fra Veluxfonden.

Med sin korte form har bogen svert ved at komme i
dybden med emnerne, men bogen giver en introduktion
til nogle af de faktorer, der pavirker klimaet som Solens
udstraling, Jordens bane, vulkaner og drivhusgasser.
Der er ogsa overvejelser om forurening og om pro-
blemerne med klodens stigende befolkning, ligesom
en del af klimapolitikken udfordres med forfatterens
kommentarer.

JOPP
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A f Christine Pepke Gunnarsson, KVANT

IKaedmpekrater fra jernmeteor i Gragn-
an

METEORIT. Etforskerhold under ledelse af forskere fra Cen-
ter for GeoGenetik pd Kebenhavns Universitet har opdaget
et gigantisk meteorkrater under indlandsisen i Nordgrgnland.
Det er farste gang, at et krater af den starrelse er fundet under
en af Jordens iskapper.

Figur 1. En kunstners bud pd meteornedslaget i Nordvest-
grenland. Maleri: Carl Christian Tofte.

Meteorkrateret maler mere end 31 km i diameter, og det
placerer krateret blandt et af de 25 sterste kratere pa Jorden.
Krateret blev dannet, da en 1 km bred jernmeteor styrtede
ned i Nordgrgnland, og det har siden ligget skjult under mere
end 1 km tyk is.

Krateret blev opdaget, da forskerne i december 2015
naerstuderede et helt nyt kort over topografien under Gron-
lands indlandsis. De bemearkede her en gigantisk, men hidtil
upaagtet cirkuleer fordybning under Hiawatha-gletsjeren ved
indlandsisens rand i Nordgrgnland.

I sommeren 2016 og 2017 besggte forskerholdet
Hiawatha-gletsjeren for at kortleegge tektoniske strukturer
i geologien ud for gletsjerfoden og for at indsamle prover
af de sedimenter, som bliver vasket ud fra kraterets bund
via en smeltevandsflod. Det viste sig, at en del af de udva-
skede mineralkorn indeholdt chok-lameller dannet ved det
voldsomme nedslag, og det er et afgerende bevis for, at
fordybningen under Hiawatha-gletsjeren er et meteorkrater.

En af forskerne bag opdagelsen er Henning Haack,
der har skrevet om meteoritter og solsystemets oprindel-
se i Kvant nr. 1 fra 2017. Han har for nylig holdt fore-
drag om opdagelsen i Selskabet for Naturlerens Udbre-
delse, og en optagelse fra foredraget vil blive lagt ud pa
www.youtube.com/c/DanskVidenskab.

K. H. Kjeer m.fl. (2018) “A large impact crater beneath Hiawatha Glacier
in northwest Greenland”, Science Advances, bind 4. DOI: 10.1126/sci-
adv.aar8173
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Ultrapraecise atomure

ATOMFYSIK. Forskere pa NIST (National Institute of Stan-
dards and Technology) i Boulder, USA, har i et nyt forsgg
vist deres atomure, der er sa precise, at de kan male hgjde-
forskelle p& Jorden med en praecision pa 1cm.

Et atomur maler tiden som et antal overgange (sving-
ninger) mellem to energitilstande i et atom. Et sekund er
defineret ud fra en overgang i csesium-133, som har en
frekvens pa ca. 9 GHz, og er saledes den tid, det tager atomet
at svinge ca. 9 milliarder gange mellem de to energitilstande.

Atomurene pa NIST bestar af flere tusinde ytterbium-
atomer som holdes fast af laserbeams i sdkaldt optiske gitre.
Atomuret tikker med atomets resonansfrekvens, og urene
matchede atomernes resonansfrekvens med en usikkerhed
pa 1,4x10-18, og deres frekvensstabilitet over et dggn var
pa 3,2x 10“ 19. Malingerne var reproducerbare, og urene
blev testet mod hinanden for at se, om de tikker pd samme
frekvens, hvilket viste en frekvensforskel i starrelsesordenen
af 10-19. Dermed har atomurene pa NIST sat malerekord pa
bade usikkerhed, stabilitet og reproducerbarhed.

Einsteins relativitetsteori forteller, at ligesom et ur i
beveaegelse gar langsommere end et stillestdende ur, vil et
ur i et stort tyngdepotentiale ga langsommere end et ur i et
mindre tyngdepotentiale. Hvis to ure er placeret i to forskel-
lige tyngdepotentialer (hgjder), vil de derfor ga forskelligt.
Derfor kan urene pa NIST bruges til at male hgjdeforskelle,
og ud fra urenes totale maleusikkerhed oplyser forskerne, at
preecisionen er 1 cm. De mener ogsa, at deres atomure kan
bruges til at udforske geofysiske feenomener, male gravita-
tionsbglger og lede efter markt stof.

W. F. McGrew m. fl. (2018) ‘Atomic clock performance enabling geodesy
below the centimetre level”, Nature DOI: 10.1038/s41586-018-0738-2

Nye definitioner

SI-ENHEDER. | november i &r har fire af Si-systemets
grundenheder, nemlig kilogram, ampere, kelvin og mol faet
nye definitioner.

En meter er defineret som den afstand, lyset tilbagelaeg-
ger i et bestemt tidsrum, hvilket vil sige, at lyshastigheden
er blevet tildelt en bestemt veerdi. De nye definitioner af
kilogram, ampere, kelvin og mol er ogséa fastlagt ved, at fire
relevante naturkonstanter har faet defineret en bestemt veerdi.

Enheden for kilogram er den sidste enhed, der har veeret
defineret ud fra en fysisk genstand. Siden 1899 har der i
Sévres neer Paris veeret opbevaret en metalcylinder af platin
og iridium, som har veeret prototypen pa et kilogram. Men nu
er ogsa et kilogram defineret ved hjelp af en defineret veerdi
af Plancks konstant h.

Finn Berg Rasmussen har i KVANT nr. 1fra2012 skrevet
om revisionerne af Si-systemet og herunder det arbejde, der
gennem mange artier er udfert for at udvikle en veegt, som
kunne forbinde en masse med Plancks konstant. Idéen er,
at man bruger en ganske szrlig veegt, kaldet en Watt- eller
Kibble-vaegt, som meget preecist kan bestemme den energi,
det kreever at lgfte et objekt, og herfra udlede objektets veegt.

I naeste nummer af KVANT skriver Finn Berg Rasmussen
om temperaturen og den nye kelvin.

Resolutions of the General Conference on Weights and Measures (CGPM):

26th meeting (13.-16. november 2018) www.bipm.org/en/CGPM/db/26/
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Korrespondens mellem Doppler- og Compton-effekt
- breddeopgave 78 med didaktisk kommentar

AfJens Hgjgaard Jensen, IMFUFA, 1NM, RUC.

Mitformal med artikelserien om breddeopgaver er - udover at ggre opmarksom pad RUCs fysikuddan-
nelse - dobbelt: Dels udvealgerjeg opgaverne, s de kan have interesse som fysikproblemer i egen ret.
Dels udvalgerjeg dem med henblik pd at kunne knytte didaktiske overvejelser til dem af interesse for
fysikundervisere. Ifgrste omgang iforhold til universitetsundervisning. Men i anden omgang kunne der
maske ogsa traekkes paralleller til andre undervisningsniveauer.

Her bringes lgsning og kommentar til opgaven fra
forrige nummer samt en ny opgave. Opgaven i sidste
nummer af KVANT var denne breddeopgave (nr. 78 i
reekken her i KVANT):

Breddeopgave 78. Korrespondens mellem Doppler-
og Compton-effekten

Temperaturen pa 200 millioner grader afplasmaet i
fusionsreaktoren JET males ved at undersgge plasma-
partiklernes hastighedsfordeling ved hjelp affrekvens-
fordelingen aflaserlys reflekteretfra partiklerne. Er det
det reflekterede lysfra elektronerne eller fra ionerne i
plasmaet, der giver den bedste temperaturbestemmel-
se? Begrund svaret.

Lasning
Vi vil regne pa det elastiske 180°-stgd antydet pa
figuren:

mv hf/c mu hf*/c

for staed efter stad

Figur 1. Elastisk 180°-stad imellem en foton og en elek-
tron/ion.

Energikvantet af laserlys hf, hvor h er Plancks
konstant og / frekvensen af laserlyset, tilbagekastes af
elektronen/ionen, som har massen m og hastigheden v.
Herved andres frekvensen af det tilbagekastede laserlys
til f*. Og elektronens/ionens hastighed a&ndres til u. Vi
antager, at elektronernes og ionernes hastigheder er sma
i forhold til lysets hastighed.

Energibevarelsen under det elastiske stgd giver:

Amv2+ hf= "mu2+ hfx, 1)

hvoraf fas, idet vi antager v —u <Cv.

Hf* - f) = - H) Am(v - u)2v. (2)
Impulsbevarelsen giver:

mv —hf/c = mu + hf*/c, 3)

og heraf fas, idet vi antager f* —f <C/:

m(v —u) = h{f + f*)/c ~ h2f/c, (4)

hvor c er lyshastigheden.
Ved indseettelse af (4) i (2) kommer vi frem til:

m(v-u) = h(f+ f*)/c~2hf/c (5)

eller
(/* - 1)l « 2v/c. (6)

Dette er tilneermelsen til fgrste orden af v/c for
Doppler-effekten ved vinkelret lysrefleksion fra et be-
veeget spejl. Maske kunne vi have geettet det fra en start?
Elektronen som et spejl?

For at besvare opgaven skal ligning (6) sammenhol-
des med, at middelveerdien af bidraget til den kinetiske
energi fra bevaegelserne i den ene af tre mulige retninger
ifglge eekvipartitionsprincippet er givet ved:

< "mv2>= -/cBT, (7)

hvor K> er Boltzmanns konstant og T den absolutte
temperatur. Fordelingen af v omkring 0 har derfor en
bredde, Au, givet ved:

Av = V< v2> =\ u (8)
V. m

Ifglge ligning (6) modsvares fordelingen af v af en for-
deling af /* —/. Sammenholdes ligning (8) og ligning
(6) ses det, at bredden af fordelingen af f* —f er et mal
for \ ff. Det ses endvidere, at bredden af fordelingen
er proportional med VvV m r1. Der er derfor mere at male
pa, jo mindre rri er. Det reflekterede lys fra elektronerne
giver derfor en ngjagtigere temperaturbestemmelse end
lyset fra ionerne.

Kommentar

Opgaven hgrer til i den sveere ende af spektret af
breddeeksamensopgaver. Vi udvelger blandt andet ek-
samensopgaverne med henblik pa deres senere veerdi
i undervisningen, som i hgj grad er baseret pa tidlige-
re eksamensopgaver. At der i eksamensopgavesattene
forekommer opgaver af varierende sveerhedsgrad, er
ikke i sig selv et problem. Besvarelsen af et opgaveset
vurderes i sin helhed. Besvarelsen af de enkelte opgaver
i seettet tildeles altsa ikke ngdvendigvis samme vaegt
ved den samlede bedgmmelse.

34 Korrespondens mellem Doppler- og Compton-effekt: breddeopgave 78 med didaktisk kommentar



Opgaven kan besvares pa tre niveauer.

Det farste niveau bestar i umiddelbart at antage gyl-
digheden af ligning (6) ud fra analogien til refleksionen
fra et bevaeget spejl og derefter sammenholde den med
ligning (8).

Det andet niveau er det, der er gennemgaet ovenfor
under antagelserne v <+ ¢, v —u <Cv og /* —/ -C /.
Det tredje niveau er at gennemregne problemet uden
disse antagelser.

En eksakt relativistisk beregning giver:

I+v/c
1—v/c

r f 9)
2hf , jl-v/c
mc2 ' V I+v/c

i stedet for ligning (6).

I JET-tilfeeldet er hf se 1 eV og mc2 for en
elektron ca. 1 MeV. Leddet 2hf/{mc2) i ligning (9)
er derfor i vores tilfelde forsvindende lille. | graensen,
hvor 2hf/ (mc2) gar imod 0, gar ligning (9) imod f* =
f (1+v/c)/(1—v/c), som er den relativistiske Doppler-
formel for refleksion af en elektromagnetisk bglge fra et
spejl beveeget imod bglgen. Refleksionen fra elektronen
svarer derfor i JET-tilfaeldet til refleksionen fra et bevee-
get spejl.

Den typiske fart af elektronerne i JET-plasmaet
kan ud fra ligning (8) vurderes til at veaere ca. 1/6
af lyshastigheden. Med udgangspunkt i den relativisti-
ske Doppler-formel kan vi derfor lave tilneermelserne
/* se /(I + v/c){1 -l-vsc) sa /(I + 2v/c), eller
(/* —1)Il ~ 2v/c, jeevnfgr ligning (6). Det andet
niveau for besvarelsen af opgaven bestod saledes af

Earthrise

Forsidebilledet pa dette nummer af KVANT blev taget
af astronauten Bill Anders, da han sammen med Frank
Borman og Jim Lovell var i kredslgb omkring Manen
ombord pa& Apollo 8 ijuledagene for 50 ar siden.

Billedet omtales ogsa som “Earthrise”, hvilket
egentlig ikke er korrekt. Eftersom Manen hele tiden
vender samme side mod Jorden, star Jorden kun op over
Manen, hvis man er i kredslgb omkring den og saledes
bevager sig.

Apollo 8 blev opsendt den 21. december 1968 og
det tog 68 timer at na ud til Manen, hvor rumskibet
var i kredslgb i 20 timer. Besatningen pa Apollo 8 blev
séledes de fgrste mennesker, der gik i kredslgb omkring

KVANT, december 2018 - www.kvant.dk

tilneermelsesvis rigtige regninger. Antagelserne v -C ¢,
v —u <+ v og f* —f <+ f var altsd berettigede.

| greensen v/c = 0, dvs. 180° elastisk fotonspred-
ning fra en hvilende ladet partikel, giver formel (9)

1
(10)
T*

Eller oversat til bglgeleengder af fotonerne, A* og A,
A* — A = 2h/(mc), som er Compton-formlen for
elastisk fotontilbagespredning fra en hvilende ladning
med massen m. Formel (9) indeholder sdledes bade et
tilffelde af Doppler-effekt og et tilfelde af Compton-
effekt som greensetilfelde.

I greensen h f <C m c2gar ligning (9), som sagt, imod
Doppler-formlen for refleksion af en elektromagnetisk
bglge fra et spejl bevaeget imod bglgen. Den generelle
formel for bevarelsen af relativistisk energi og impuls i
sammenstgd imellem en foton og en elektron har altsa
kontinuumsfaeenomenet lysrefleksion i et bevaget spejl
som graensetilfelde.

Et fint eksempel pa korrespondensprincippet!

Breddeopgave 79. Klodespraengning

Inden naeste nummer af KVANT udkommer, kan lee-
serne eventuelt overveje lgsningen til denne opgave fra
breddekurset pA RUC (fra eksamen januar 2016, nr. 79
i reekken her i KVANT):

Hvilken indflydelse har massetetheden p&, hvor hur-
tigt kloder kan rotere om sig selv uden at spranges?
Begrund svaret.

Lgsning og kommentar bringes i naeste nummer af
KVANT.

et andet himmellegeme. Juleaften 1968 sendte de et
direkte tv-program til Jorden, som blev set eller hgrt af
omkring en milliard mennesker. De viste ogsa direkte
billeder fra Manens overflade, som de havde kigget
pa de forudgadende 16 timer, men hvis man dgmmer
efter deres umiddelbare kommentarer, var de nu ikke
begejstrede for synet.

De beskrev overfladen med udtryk som “absolut in-
gen farve” og “hvidlig-gra, som en snavset sandstrand”,
og Frank Borman beskrev sin oplevelse af Manen som
en “vidtstrakt, ensom, uindbydende eksistens”, som
“bestemt ikke synes at veere et serligt indbydende
sted at bo eller arbejde”. Jim Lowell fortsatte med at
fortalle, at hans indtryk af Manen var det samme: den
store ensomhed deroppe fik ham i stedet til at indse,
hvor meget vi har pa Jorden, som set fra Manen ligner
en stor oase i det enorme, tomme rum.

Maske er det ogsad forklaringen pda, at billedet af
jordkloden, der stiger op fra Manens gra og livlgse
overflade og med det sorte verdensrum som baggrund,
er blevet et af de mest ikoniske billeder fra det 20.
arhundrede (se fx forsidebilledet til bogen “The Rise of
Science”, der er anmeldt pa side 31). Flere har ligefrem
beskrevet oplevelsen, da de ferste gang sa billedet, som
neermest en abenbaring, fordi det gik op for dem, hvor
sarbare og ensomme Vi er i universet. JOPP
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@rsted-medaljen uddelt til Ole Bakander

AfDorte Olesen, Selskabetfor Naturlaerens Udbredelsel

Selskabet for Naturlerens Udbredelse (SNU)
seetter i disse ar fokus pa den vigtige
formidling i gymnasiet ved at uddele H.
C. drsted-medaljer til inspirerende gymna-
sieleerere inden for SNUs fagkreds.

Selskabet har igen i &r modtaget en raekke
meget flotte indstillinger. Udvelgelsen blev
en vanskelig opgave for det nedsatte bedgm-
melsesudvalg, men man ndede i enighed frem
til at pege pa lektor Ole Bakander.

Figur 1. Ole Bakander med @rsted-medaljen og SNUs
praesident Dorte Olesen (th). Foto: Jens Olaf Pepke
Pedersen.

Lektor Ole Bakander har siden 1980 veeret
ansat pa Allergd Gymnasium, hvor han har
undervist utallige elever i sine fag fysik,
matematik og astronomi, og det er sket med
entusiasme og stor gleede. Han har fat i og
inspirerer sine elever uanset niveau og lige
meget, om det er dygtige eller svagt funderede
elever, og alle beriges. Hans brede viden og
engagement forener pd flotteste vis naturvi-
denskab og almendannelse, og han fungerer
som rollemodel for bade elever og kolleger.
Ole er en udvikler og innovator inden for
didaktik, fysik, astronomi som fag og brug
af IT i undervisningen. Han er en afholdt
og respekteret leerer, kollega, medarbejder og
menneske, med et utreaetteligt engagement i
forhold til at inspirere og dygtigggre unge
mennesker inden for naturvidenskab.

Ole Bakander var primus motor pa na-
tionalt plan i udviklingen af astronomifaget
i gymnasiet, og han har selv undervist i

faget siden 1996. Sidelgbende med arbej-
det pa Allergd Gymnasium har Ole i en ar-
reekke undervist i fysik og astrofysik pA RUC
og dermed virket som brobygger mellem
gymnasie- og universitetsverdenen til gavn
for elever og leerere begge steder. Han har
séledes en stor del af seren for, at Allergd
Gymnasium er ét af de gymnasier, der leverer
forholdsvis flest studerende til de naturviden-
skabelige uddannelser.

Ole har gennem arene haft stor indflydelse
pa anvendelsen af IT i fysik- og matem-
atikundervisningen. Han var saledes med
som pioner i forbindelse med udviklingen
af databehandlingsprogrammet FPro. En
tidligere kollega har i den forbindelse sagt:
“Dette programs sublime enkelhed skyldes i
hgj grad Oles helt specielle evner til at gen-
nemskue strukturer og dermed simplificere
arbejdsgange - hvilket var szrdeles nyttigt
i forhold til fysikdidaktikken i gymnasiet,
hvor man bade gnsker at introducere ny og
relevant teknologi samtidig med, at profes-
sionelle systemers kompleksitet kan umulig-
gere deres brug pa gymnasieniveau. Ole har
desuden spillet en unik rolle i udviklingen af
lommeregneren, idet Ole har formidlet sine
erfaringer fra gymnasiet og sin indsigt i em-
net ved talrige mgder med Texas Instruments
og derigennem haft indflydelse pa funktiona-
liteten af de lommeregnere, der blev anvendt i
den danske gymnasieskole.”

Alle udsagn peger pa, at Ole Bakander
teenker meget tveaerfagligt og har gjort det
leenge for, det blev en del af gymnasiets
pensum - og at det er kommet til udtryk i
vejledningen af elever i almen studieforbere-
delse samt i studieretningsprojektet.

Der kunne siges en hel del mere, men
lad mig sammenfatte det pa fglgende made:
“Ole Bakander er en inspirerende ildsjeel, som
gennem nasten 40 ar har formaet at engagere
sine elever med sin viden og indsigt i fysik,
matematik og astronomi - fag som i dag er
helt centrale for at forstd den tekniske ud-
vikling i vores samfund, men desveerre nok
sveere at gennemskue for mange. SNU gnsker
med prisen at markere, hvor vigtigt det er at
fa formidlet denne forstaelse, og hvor stor en
indsats, det rent faktisk kraever.”

1Uddrag af Dorte Olesens tale ved overraekkelsen af H. C. @rsted-medaljen den 10. december 2018.
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