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Nobelprisen i fysikk for 2018 blei gitt for arbeid som bergrer mange fagom-
rade: optikk, laserfysikk, nanovitskap og biofag. Det er sjeldan prisen er sa
mangesidig, og omtalen i dette nummeret er di ogsa skriven av ein professor
i fysikk og ein i biofag. Spesielt er det fascinerande a lese om korleis laserlys
kan nyttast til & fange og flytte nanopartiklar, og korleis laserlys kan kom-
primerast til intense pulsar.

Eit tema som FFV ofte vender tilbake til, er relativitetsteori og om der er
avgrensingar i tid og rom for gyldigheit. Temaet blir grundig gjennomgatt i
dette nummeret, med vekt pa nye eksperimentelle og teoretiske oppdaterin-
gar. Og vi ser oss tilbake i fysikkhistoria om korleis elektrisitetforstdinga kom
til, og korleis viktig faststoff-fysikk fekk ein god puff framover pad 1960-tallet
da neytronstraleteknikkar blei utvilka. Eit eksempel pa enkel skolefysikk- _
demonstrasjon og ein bokomtale kan du ogsa finne. - ﬁ

Resultatet av FFV sin skrivekonkurranse for 2018 vil bli gitt i nummer 1 i
for 2019. ] :

@yvind G. Grgn

-

4 Emil J. Samuelsen

Fra Fysikkens Verden - 3/2018 83



FYSIKKNYTT

84

Nobelprisen i fysikk 2018: Optiske
pinsetter og forsterkning av optiske pulser

Nobelprisen i fysikk for 2018 hedrer bane-
brytende oppfinnelser innen laserfysikk,
som har fort til en bedre forstaelse av
verden rundt oss, samt store teknologiske
fremskritt.

Marit Sletmoen Inst. for biotekn. og matvitenskap, NTNU

Irina T. Sorokina Institutt for fysikk, NTNU

Halve prisen gar til Arthur Ashkin (f. 1922) ved
Bell Laboratories, New Jersey, USA, for oppfin-
nelsen av optiske pinsetter og deres anvendelse
inn mot biologi. Den andre halvdelen ble tildelt
Gérart Mourou (f. 1944) ved Ecole Polytechni-
que, Paleseau, Frankrike, og Donna Strickland
(f. 1959) ved University of Waterloo, Canada, for

Figur 1. Nobelprisvinnerne i fysikk 2018.
Fra venstre: Arthur Ashkin, Gérart Mourou
og Donna Strickland. (Foto: Fra nettside for
Physics Today)
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oppfinnelsen av chirped puls amplification (CPA), pa
norsk «utstrukket pulsforsterkning», en metode
for generering av intense ultrakorte optiske pulser.
Slike lyspulser dpnet for oppdagelsen av flere nye
grunnleggende fysiske fenomen og anvendelser,
blant annet innen biomedisin.

Arthur Ashkin og fanging av sma
partikler ved hjelp av lys

Arthur Ashkin bidro til mange betydningsfulle
oppdagelser, men na er han tildelt Nobelprisen i
fysikk for sine studier av kraften lys kan pafere et
objekt. Det var tilfeldigheter som brakte han inn i
dette forskningsfeltet. Han studerte kjernefysikk
men bestemte seg tidlig for a forlate dette feltet,
og grunnen var at hans eldre bror allerede var en
godt etablert kjernefysiker og han fryktet at han

T
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ikke ville bli kjent for sine egne bidrag, men ville
forbli «Ashkins bror Ashkin». Da han i 1952 etter
fullfort doktorgradsstudier fra Cornell universi-
tetet fikk en invitasjon til 4 arbeide ved Bell Labs,
takket han derfor ja. Dette plasserte ham i miljget
der forlgperen til laseren ble oppfunneti 1958.

For a forsta fenomenet optisk fanging ma man
huske pa at nir fotoner vekselvirker med et objekt,
kan impuls overfgres til objektet. Objektet sies da &
veaere under pavirkning av et stralingstrykk. Impul-
sen fra et enkelt foton er svert liten og det var
derfor lite som tydet pa at disse svake kreftene ville
kunne fi noen praktisk betydning pé landjorda, til
tross for deres betydning innen astronomi. Med
bruk av lasere og sma partikler kan man imidlertid
gjore disse kreftene tilstrekkelig store til 4 bevege,
akselerere og stabilt fange partiklene. Dette er en
direkte konsekvens av de hgye intensitetene og
intensitetsgradientene som kan oppnas med lasere.

Ashkin fortalte senere at hans interesse for
temaet optisk fanging oppsto i 1969 og fant naering
ifolgende beregning av stralingstrykket fra en laser
som ble rettet mot en liten partikkel: Ved 4 rette
en lysstrile med en effekt lik 1 W mot en partikkel
med radius om lag lik belgelengden til lyset vil man
kunne overfore en kraft lik 10° N, det vil si 1 nN.
Denne kraften vil vaere tilstrekkelig til & akselerere
partikkelen = 10° x g, hvor g er tyngdeakselera-
sjonen. Denne beregningen inspirerte Ashkin til
a gjennomfgre et eksperiment hvor dette kunne
bevises. Han benyttet transparente latekskuler i
vann og en lysstrale med en gaussisk intensitets-
profil (figur 2A). Dette gjorde det mulig & observere
partikkelbevegelse frembrakt fra lysstrilen, og i
tillegg observerte han at partikler som ved start
var lokalisert mot ytterkanten av lysstralen, ble
trukket mot sentrum av intensitetsprofilen og
deretter akselererte fremover.

Ashkin visste allerede at kraften som akse-
lererte partikkelen i fremover-retning skyldtes
stralingstrykket, men hva var opphavet til kraften
som drev partikkelen mot sentrum av laserstralen?
Ashkin viste at begge disse kreftene kommer fra
stralingstrykket. Dette fremgar av fglgende tanke-
eksperiment: Tenk deg en kule laget av et materiale
med en brytningsindeks vesentlig hgyere enn det
omkringliggende mediet (i Ashkins tilfelle vann) og
som er plassert forskjovet i forhold til sentrum av
lysstralen. Lysstraler som kommer inn mot kulen
vil endre retning pa grunn av brytningsindeksfor-
skjellen (Snells lov). Vi velger oss to punkter pa
kuleoverflaten, plassert pi hver sine side ift sentrum
av kulen. Lysstralen som treffer hver av disse to
punktene angis som stréle 1 og 2, og kraften som
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Figur 2. Virkematen til optiske feller. A: Det eksperimen-
telle oppsettet som Ashkin benyttet i sine innledende ekspe-
riment. En laserstrale fokuseres ved bruk av en linse. Den
sorte pilen illustrerer bevegelsesbanen til en latekskule som
fanges av laserstrdlen. B: Oppsettet vist i A gir opphav til en
optisk felle som er stabil i lateral retning men ikke i aksial
retning siden spredningskraften (Fscat) er hgyere enn gradi-
entkraften Fgrad. C: Ved 4 bytte ut linsen med en kraftigere
samlelinse kan man oppna en optisk felle hvor gradientkraf-
ten er sterkere enn spredningskraften, og som derfor fanger
partikkelen stabilt.

overfgres i hvert punkt for F, og F,. Fordi lysstralen

har en gaussisk intensitetsprofil, er intensiteten pa

strale 11 dette tilfellet hgyere enn denne for strale 2.
Kraften F, er dermed storre enn F,. Ved & summere

bidraget fra alle straler som treffer partikkelen star
man igjen med to kraftkomponenter: sprednings-
komponenten F,_, som virker i retningen til lyset og

gradientkraften F_; (figur 2B). Den sistnevnte har
opphav i gradienten i lysintensitet over tverrsnittet

av lysstralen og virker normalt pa propageringsret-
ningen til lyset og i retningen mot omradet med

hgyest lysintensitet. Dersom partikkelen er plassert

litt til siden for sentrum ilysstralen vil gradientkraf-
ten sgrge for 4 trekke partikkelen mot sentrum, slik

Ashkin observerte.

Dersom man introduserer en tilleggskraft
som motvirker kraften som virker i propage-
ringsretningen til lyset vil man kunne oppna en
optisk felle som fanger en partikkel i et avgren-
set omradet hvor den holdes over tid. Dette viste
Ashkin kort tid etter ved 4 benytte to laserstréler
som pekte i hver sin retning [1]. Et viktig skritt
videre kom noen ar senere da Ashkin sammen
med samarbeidspartnere byttet ut linsen i de
forste eksperimentene med en kraftigere linse
som fokuserte lyset fra laseren til et punkt. Denne
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justeringen tillot ham & vise at dielektriske kuler
fanges i fokalpunktet til linsen og forblir der. Ved
hjelp av kun en laser og en kraftig samlelinse hadde
de dalaget en optisk felle hvor spredningskraften
(F,..) er balansert av gradientkraften (F,,,) (figur
2C) [2]! Ordet optiske pinsetter ble introdusert for
a beskrive denne nye metoden for optisk fanging,
som i likhet med en pinsett tillater og ikke bare
holde fast men ogsé forflytte sma partikler.

Dette relativt enkle oppsettet for realisering av
en optisk pinsett gjorde det mulig a integrere det
i optiske mikroskop. Det er videre interessant a
merke seg at en eventuell kraft som virker pa partik-
kelen i retning normalt pa propageringsretningen
til lyset vil veere proporsjonal med partikkelens for-
flytning i denne retningen, dvs. relativt til sentrum
i intensitetsfordelingen til laserstrilen. Dette
betyr at dersom forflytningen av partikkelen kan
bestemmes, kan kraften som virker pa den ogsa
bestemmes! En metode for posisjonsbestemmelse
av partikkelen relativt til laserstrélen ble foreslatt
sent pa 1990 tallet [3]. Arthur Ashkin bidro i sin
videre karriere til bruken av optiske pinsetter til &
skansomt fange biologiske strukturer som bakterier,
rgde blodceller og mikroalger. Han sluttet i 1992 i
sin stilling ved Bell Labs, etter a ha vaert ansatt der i
over 40 &r, men fortsatte sin forskningsaktivitet fra
sitt hjem. Optiske pinsetter ligger til grunn for en
rekke studier innen biofysikk. Eksempler er kvanti-
sering av bevegelsen til RNA polymerase langs DNA
[4], molekylzere motorer ansvarlig for intercellulaer
transport, bestemmelse av mekaniske egenskaper
til intracellulzere komponenter slik som mikrotubuli,
og studier av hvordan bakterier fester seg til celler.

Gitterbasert strekking av puls
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Gérart Mourou, Donna Strickland og

deres oppfinnelse

Gérard Mourou er professor ved Ecole Polyte-
chnique i Paris og leder av Institutt for anvendt
optikk ved ENSTA (Ecole Nationale Supérieure de
Techniques Avancées). Han er ogsa professor eme-
ritus ved Universitetet i Michigan, USA. Professor
Donna Strickland er en tidligere ph.d.-student
av Gerard Mourou. Arbeid publisert som del av
hennes doktorgrad markerer starten pa deres
viktige arbeid som resulterte i CPA. Strickland
er forsteamanuensis ved Institutt for fysikk og
astronomi ved Universitetet i Waterloo i Canada.
Hun er den tredje kvinnen som mottar en nobel-
pris i fysikk og den forste kvinnen som mottar en
nobelpris siden 2015. I en pressekonferanse etter
kunngjeringen av nobelprisen fikk gverste leder
ved Universitetet i Waterloo, spersmal om det var
en mulighet for at hun nj, etter & ha blitt tildelt
nobelprisen, ville kunne oppné opprykk til profes-
sor. Han svarte til latter i salen at dette ligger det
til rette for: <hun ma i likhet med andre sende en
spknad, men hun trenger ikke utarbeide en lang
CV; en setning vil holde». CPA har revolusjonert
optikkfeltet ved at metoden muliggjer generering
av ekstremt hgye laserintensiteter.

Fysikken som ligger til grunn for CPA

CPA innbefatter & splitte opp lys til korte impul-
ser som varer bare i noen femtosekund, men
som til gjengjeld er svert intense. For mange
anvendelser har man bruk for nettopp slike korte
intense doser av lys. Ved hjelp av lasere kunne
man tidlig lage korte lyspulser med hgy effekt.

10%° 4 APy
ELI
~ 10% Eg=myc - 1Te
5 Relativistisk optikk
2
B
2
£ Bundne elektroner

2020

2010

1960 1970 1980 1990 2000 2030

Figur 3. A: Skjema for strekking etterfulgt av forsterkning og deretter kompresjon av laserpuls. Dette er prinsippet som
ligger til grunn for utstrukket pulsforsterkning, forkortet CPA. B: Grafen viser eksperimentelt oppnéddde laserintensiteter (kon-
tinuerlig linje) sa vel som utviklingen som man antar & oppné innen 2020-30 (stiplet linje). (Illustrasjoner: A) Fra nettside

for Michigan Engeneering, B) [8])

Fra Fysikkens Verden — 3/2018



Dette ble realisert allerede pa 60-tallet, men etter
fa ar stanset den videre fremgangen. Dette skyld-
tes blant annet at den hoye effekten per dose lys

forarsaket gdeleggelse av det aktive lasermediet
som benyttes til pulsforsterkningen, og utviklin-
gen sto derfor relativt i ro frem til 1984-1985

med oppfinnelsen av CPA. Mourou og Strickland

foreslo & strekke pulsen for den forsterkes (dette

kalles chirping) og man kan sa komprimere den

tilbake etter at den har forlatt enheten hvor for-
sterkning finner sted [5, 6] (figur 3A). Siden den

gang benytter neer sagt alle forsterkerenheter i

lasere CPA tilnaermingen.

Anvendelser og betydning av CPA-
metoden

Viktigheten av CPA er betydelig for grunnleg-
gende vitenskap, og da searlig fysikk, men vi
velger her a fokusere pa noen eksempler av
mer anvendt karakter. CPA har dpnet dorene
for relativistisk mikroelektronikk og microchip
laserakseleratorer [7], s& vel som prosessering av
materiale for halvlederindustrien. Lysintensiteter
over 10”-10”° W cm ™ kan i dag oppnas ved stor-
skala-lasere som HERCULES ved universitetet i
Michigan, USA eller ELI (the Extreme Light Infra-
structure project) i Europa (figur 3B). Ved bruk
av disse laserne har elektroner blitt akselerert
til energier i storrelsesorden GeV over avstan-
der pa noen fa centimeter. Disse observasjonene
apner for a lage laserbaserte lgsninger for kom-
pakte, kostnadseffektive partikkelakseleratorer.
Nar det gjelder biologisk forskning har lasere
med ultrakorte pulser tillatt kirurgi pa vev med
svaert hgy presisjon. De presise, tynne kuttene
som oppnds minimerer skaden fra skalpeller
og muliggjer kutting under overflate av vevet.
Disse laserne benyttes derfor rutinemessig til a
utfore presise kutt for 4 korrigere for neersynt-
het eller hornhinnetransplantasjon. Mer enn
en million pasienter har s langt mottatt denne
typen behandling. Femtosekundlasere er ogsa
viktige for gjenkjennelse av kreft i tidlig fase eller
annen in-vivo diagnostikk. Et siste eksempel pa
bruken av CPA er innen romforskning, for fjer-
ning av avfall i verdensrommet [9]. Materialer
som er etterlatt i verdensrommet er en kilde til
fare for nytt utstyr som sendes opp. Det nyeste
internasjonale prosjektet ledet av Gerard Mourou
har som malsetting a utvikle en intens ultrakort
pulset fiberbasert laser i den hensikt & adpne for
nye metoder for fjerning av avfall i rommet.

FYSIKKNYTT

Konklusjon

Bade de optiske pinsettene og CPA-metoden
utvider anvendelsesomradet for laser. Begge
oppdagelsene bygger pa full kontroll over og mani-
pulering av laserlys. De tillater, hver pa sin mate,
studier pa mikro- og til og med nanometer-niva.
Og sist men ikke minst: begge oppdagelsene
har muliggjort store hopp fremover ikke bare
innen teknologiutvikling av disse laserbaserte
forskningsverktgyene, men ogsa i var forstaelse
av verden som omgir oss.
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Jetstrom med tilsynelatende
overlyshastighet

En artikkel publisert i Nature 5. september
2018 har overskriften «Superluminal motion
of a relativistic jet in the neutron-star
merger GW170817». Jeg vil her presentere
hva som ble observert, og hvilken forklaring
observasjonene har. I en boks gis en utleding
av den observerte hastigheten som kan vare
oppklarende og larerik - en geometrisk
betraktning som kun bruker matematikk
fra videregaende skole.

@yvind G. Grgn OsloMet — storbyuniversitetet

Overskriften er umiddelbart overraskende for
elever og studenter som har leert om den spesi-
elle relativitetsteorien. Overlyshastighet av en
relativistisk jetstrom? Hva betyr dette? Det er jo
en konsekvens av relativitetsteorien at man ikke
kan akselerere opp materie til overlyshastighet,
for det krever uendelig stor energi a passere lys-
hastighetsbarrieren.

Observasjoner

Hendelsen det refereres til i overskriften [1] er en
kollisjon mellom ngytronstjerner som forarsaket
at bade gravitasjonsbglger og elektromagnetisk
straling ble sendt ut. Gravitasjonsbglgene fra kol-
lisjonen ble registrert pa jorda 17. august 2017 og
et gammaglimt ble registrert under to sekunder

Figur 1. lllustrasjon av hvordan
kilden til observert radiostraling
fra kollisjonen av to ngytron-
stjerner ser ut til & ha flyttet seg
i tiden fra 75 til 230 dager etter
kollisjonen. (Illustrasjon: D. Berry,
0. Gottlieb, K. Mooley, G. Halli-
nan, NRAO/AUI/NSF)

Fra Fysikkens Verden - 3/2018

senere, og deretter straling fra hele det elektro-
magnetiske spekteret [2, 3]. Observasjonene
viste at kollisjonen skjedde 133 millioner lysar
fra solsystemet.

Gammaglimtet skyldtes en jetstrgm sendt ut
fra kollisjonen, og den mer langbglgete stralingen
som ble observert senere, ble sendt ut da jetstrom-
men vekselvirket med materie i omgivelsene. Den
nye artikkelen dreier seg saerlig om radiostralingen
fra denne kilden i en periode fra 75 til 230 dager
etter at gammaglimtet ble registrert (figur 1).

I lgpet av disse 155 dagene = 0,42 ar flyttet
kilden seg 2,7 millibuesekund pa himmelen
(figur 2). Med avstanden 133 millioner lysir
svarer det til en forflytning pa omtrent 1,7 lysér.
Dermed blir den observerte hastigheten pa tvers
av synslinjen (1,7/0,42)c = 4c, det vil si fire ganger
lyshastigheten i tomt rom - i tilsynelatende kon-
flikt med relativitetsteorien.

Observasjonene viste ogsd at jetstrgmmen
dannet mellom 14° og 28° med synslinjen.

Hvordan observert hastighet pa tvers av
synslinjen kan bli stgrre enn ¢
Fenomenet nevnt i overskriften oppstir nir en
lyskilde, en lysende jetstrgm i det aktuelle tilfel-
let, beveger seg nesten med lyshastighet pa skra i
forhold til synslinjen mot en observater (figur 2).
Kilden sender kontinuerlig ut lys som treffer
observatgren. Den observerte transverselle has-
tigheten er avstanden ganger den observerte
vinkelendringen per sekund. For hvert sekund

April 2018
(230 days)
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2 light years
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kommer lyskilden neermere observatgren, sa reise-
tiden for lyset blir stadig kortere, samtidig med at
kilden beveger seg vekk fra synslinjen siden jets- B
trgmmen er rettet pa skra utover.

Dette gjor at tidsforskjellen for de mottatte
signalene fra ulike retninger blir mindre enn om
kilden er i ro. Dermed kan den observerte trans-
verselle hastigheten bli starre enn c.

Beregningen av den observerte transverselle
hastigheten er vist i boksen.

Daclinabon oitsel masd
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Beregning av observert hastighet pa tvers av synslinjen
En lyskilde beveger seg fra A til B med hastighet v, i en retning som danner
vinkelen 8 med synslinjen. Vi betrakter lys sendt ut fra A og B. Punktet A'

og B har samme avstand fra jorda. Det fglger fra figur 2 at
a a
AB=——, AA'= —. (1)
sin@ tan@
Forskjellen i ankomst-tid p& jorda for lys sendt ut fra A og B er
AB AA' a a
At=—-"= —— - ; (2)
Vo c vosin@ ctan@
som gir
1 - (vy/c) cosO
At= —2—— (3)
VoSinf
Den observerte hastigheten pa tvers av synslinjen for lyskilden er
a Vo SinO
V =S S ———m (4)
T At 1-(v,/c)cosB
Hastigheten til lyskilden er falgelig
Ve ol =
V.= — _ 5 til jorden
° sin@ + (v;/c)cos@ &l )
Det folger at den observerte hastigheten pa tvers av synslinjen er stgrre Figur 3. En lyskilde beveger
enn ¢ dersom hastigheten og bevegelsesretningen til kilden oppfyller seg fra A til B med hastig-
Vo> c/(sinB + cos 6). Dersom jetstrélen for eksempel danner 30° med syns- het v,. Lyskildens bevegelses-
retningen er sin@ =1/2 og cos6 =3/2. Da mé& kildens hastighet vaere retning danner vinkelen 6
storre enn [2/(1+V3)1c = 0,74c for at kilden skal observeres med overlys- med synslinjen.

hastighet. Innsetting av de observerte verdiene v;=4c og 14° <6< 28°i
likning (5) gir at kildens hastighet er 0,971c <v,<0,999c.
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Nye tester av
relativitetsteorien

Siste halvar er det rapportert om hele fem
nye tester av den generelle relativitets-
teorien. Disse presenteres her sammen
med beregninger som gir en kvantitativ
forstaelse av eksperimentene, og som ogsa
kan brukes i fysikkundervisning i grunn-
kurs i fysikk.

@yvind G. Gren OsloMet — storbyuniversitetet

Her omtales fglgende fem tester av relativitets-
teorien:

1. Ekvivalensprinsippets gyldighet i solsys-
temet er testet med stor ngyaktighet ved
hjelp av MESSENGER-data.

2. Gyldigheten av ekvivalensprinsippet er nylig
testet for et system med sterkt gravitasjons-
felt ved a studere et trippelstjernesystem
med en ngytronstjerne og to hvite dverg-
stjerner.

3. Det er vist at ekvivalensprinsippet gjelder
for et energirikt ngytrino som kom fra en
galakse fire milliarder lysar fra jorda.

4. En gruppe fysikere har greid & bekrefte den
generelle relativitetsteorien pa galaktisk
skala med langt sterre ngyaktighet enn
tidligere ved & utnytte gravitasjonslinse-
effekten.

5. Ved & studere en stjerne i tett bane rundt
det supermassive svarte hullet i sentrum av
Melkeveien er den relativistiske frekvens-
forskyvningen av lys kvantitativt bekreftet.

1. Tester av den generelle
relativitetsteorien i solsystemet

Den generelle relativitetsteorien er testet mest
ngyaktig i solsystemet. De klassiske testene er
observasjoner av avbgyningen til banen av lys
som passerer sola pa vei mot jorda fra en baken-

Figur 1. lllustrasjon av romfartgyet
MESSENGER som gikk i bane rundt Merkur
fra 2011 til 2015. (lllustrasjon: NASA/JHU
APL/Carnegie Institution of Washington)
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forliggende stjerne, Merkurs perihelpresesjon og
malinger av hvordan tyngdefeltet pavirker hvor
fort en klokke gar.

Den 18. januar 2018 ble det publisert en artik-
kel i Nature Communications [1] der en gruppe
fysikere under ledelse av Antonio Genova rappor-
terte om tester av relativitetsteorien basert pa syv
ars observasjonsdata fra MESSENGER-sonden,
vist i figur 1. Blant annet testet de gyldigheten av
ekvivalensprinsippet i solsystemet.

Det finnes mange formuleringer av ekvivalens-
prinsippet. En av dem er at alle objekter i fritt fall
i et gravitasjonsfelt beveger seg likt uansett hva
de bestar av. Dette er et av grunnprinsippene i
den generelle relativitetsteorien og er nylig blitt
testet av franske forskere med stor ngyaktighet
for ulike legeringer ved hjelp av en satellitt kalt
MICROSCOPE [2].

Newtons 2. lov anvendt pa et legeme med
treg (inert) masse m, og graviterende masse mg i
avstand r fra sentrum av et sferisk legeme med
graviterende masse M tar formen

GM m,
€ L€

=ma, 1)
"

der G er Newtons gravitasjonskonstant og a er
legemets akselerasjon. Dersom legemets trege og
graviterende masse er lik hverandre, m, = m,, er
legemets akselerasjon uavhengig av dets egenska-
per. Da kalles akselerasjonen av et legeme i fritt fall
for tyngdeakselerasjonen ilegemets posisjon, og bok-
staven a erstattes av g, slik at likning (1) tar formen

g- s @)

r

Dersom den graviterende og trege massen er
forskjellige, far legemet ifglge likning (1) en akse-
lerasjon

mg
Q=18 3

som avhenger av legemets egenskaper. I s fall er
ekvivalensprinsippet ikke oppfylt.




For 4 teste gyldigheten av ekvivalensprinsippet
har fysikerne innfort en parameter

_Mes _

A= m, 1. 4)

Dersom A = 0 er ekvivalensprinsippet oppfylt.
Genova og medarbeidere brukte imidlertid en

annen mye brukt parameter

MeC p, (5)

der U er den gravitasjonelle bindingsenergien,
ogsd kalt den gravitasjonelle selvenergien, til
legemet med graviterende masse m,. For en kule
med radius R og konstant tetthet er [3]

3Gm? R
U==r - %?S et ©)
der
Ry=25M, @)
C

er Schwarzschild-radien til legemet, det vil si
radien legemet ville fatt dersom det ble presset
sammen til et svart hull. Her er ¢ lyshastigheten i
tomt rom. Innsetting i likning (5) gir
_ 3R

A= 10R n. (8)
Genova og medarbeidere viste at MESSENGER-
dataene for Merkur leder til n = (-6,67 + 7,2) - 10°°.
Merkur har radius R =2440 km og masse
M = 3,3 - 10” kg. Innsetting av denne massen
i likning (8) gir en Schwarzschild-radius
R;=5-107km. Dermed fas A = (-4,1 + 4,6) - 107".
Dette viser at MESSENGER-dataene har gitt oss
en ekstremt ngyaktig test pd at Merkurs trege
masse er lik dens graviterende masse.

2. Test av ekvivalensprinsippet for et
system med sterkt gravitasjonsfelt

Den 5. juli 2018 ble det publisert en artikkel
i Nature [4] med en rapport om en ny test av
ekvivalensprinsippet for et system med sterkt
gravitasjonsfelt.

Fysikerne vil gjerne teste ekvivalensprinsippet sa
ngyaktig som mulig for ulike typer systemer — ikke
bare systemet med svakt gravitasjonsfelt slik som i
solsystemet, men ogsa for systemer med sterkt gravi-
tasjonsfelt slike som svarte hull eller ngytronstjerner.

Under ledelse av Anne M. Archibald har en
gruppe fysikere studert et system med tre stjer-
ner kalt PSR J0337+1715 som ble oppdaget i
2014. Det bestar av en pulsar - en roterende ngy-
tronstjerne med ekstremt sterkt gravitasjonsfelt

- og to hvite dvergstjerner, det vil si den typen
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stjerne sola kommer til & utvikle seg til nar den
har brukt opp grunnstoffene den kan fusjonere.
De har typisk en utstrekning pi storrelse med
jorda. Den ene hvite dvergstjernen gar i en tett
bane rundt ngytronstjernen med en rundetid pa
bare 1,6 dager. Den andre hvite dvergen gar rundt
dette paret og bruker 327 dager pa en runde. Hele
systemet er kompakt og ville fatt plass innenfor
jordas bane hvis det hadde veert i solsystemet.

Ved & studere trippelstjernesystemet
PSR J0337+1715 greide fysikerne & bestemme
storrelsen av A for dette systemet til
A =(-1,09 + 0,74) - 10°°. Dette betyr ifglge for-
skerne at det er 95 % sannsynligat |A| < 2,6 - 10°°.

Dette er den mest ngyaktige testen av ekviva-
lensprinsippet man har oppnadd for systemer med
sterkt gravitasjonsfelt.

3. Gjelder ekvivalensprinsippet for
ngytrinoer?

Den 12. juli 2018 ble det skrevet et nytt kapittel i
flersignalastronomiens historie [5]. Da rapporterte
en gruppe fysikere at man hadde greid a identifi-
sere kilden til et energirikt ngytrino [6]. Kilden
viste seg & vaere en blasar, det vil si en aktiv galak-
sekjerne med et supermassivt svart hull i sentrum,
som sendte ut en voldsom jetstrem rett mot jorda.
Galaksen er fire milliarder lysér fra jorda.

Ngytrinoet ble registrert med IceCube-
detektoren pa Sydpolen og hadde en energi pa
hele 290 tera elektronvolt. Det er en vanvittig
stor energi for et ngytrino. Tera betyr 10". Ngy-
trinoet hadde energien 2,9 - 10" eV. Den gvre
grensen for energien til et ngytrinoiro er 0,12 eV.
Et ngytrino med 290 TeV har en energi lik 0,46 J,
og praktisk talt all energien er bevegelsesenergi.
Det er lik bevegelsesenergien til et legeme som
veier 10 gram og har farten 35 km i timen. Dette
ngytrinoet gikk med praktisk talt lyshastighet.

Bade elektromagnetisk straling og ngytrinoer
gar langsommere langt nede i et gravitasjonsfelt
enn hgyere oppe. Dette forlenger tiden striling og
ngytrinoer bruker fra en fjern kilde langt nedeien
galakses gravitasjonsfelt og til jorda. Effekten er
blitt malt for radarsignaler i solsystemet og kalles
Shapiro-forsinkelsen.

Ifglge ekvivalensprinsippet skal gravitasjon virke
likt pa lys og alle typer legemer. Shapiro-forsinkelsen
skal veere den samme. Men dersom ekvivalensprin-
sippet ikke gjelder for neytrinoer, vil de fa en annen
tidsforsinkelse pa ferden fra kilden til jorda enn lys.
Dette er representert ved en parameter p som har
verdien null for partikler som beveger seg i overens-
stemmelse med ekvivalensprinsippet.

Det ble observert gammastraling fra blasaren i
ngytrinokildens posisjon bade for og etter at noytri-
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Tidsforsinkelse og hastighet for
ngytrinoet IceCube-170922A

Siden ngytrinoer har masse, beveger de seg langsom-
mere enn lys. Dette introduserer ogsé en tidsforsinkelse
pé den fire milliarder lysar lange ferden. Hvis den er
starre enn to uker vil det spolere testen av ekvivalensprin-
sippet. Det er en fin liten spesiell-relativistisk beregning
som er gjennomfgrbar for elever i videregdende skole
med stgrst fordypning i fysikk, a regne ut denne tidsfor-
sinkelsen. La oss se hvordan det kan gjares.

Myon-ngytrinoet lceCube-170922A hadde en obser-
vert energi E = 2,9 - 104 eV. Sammenhengen mellom
denne energien og ngytrinoets hvileenergi E, er

E = yEy, y = (1 - vy 9)

der v er dets observerte hastighet. Kilden til ngytrinoet
ble identifisert som en blasar i avstanden s = 4 milli-
arder lysar fra jorda. Dersom vi antar at ngytrinoet og
lys har samme Shapiro-forsinkelse pa ferden fra bla-
saren til jorda, og at de startet samtidig, er forskjellen

i ankomsttid
1 1
At—[v —c]s (10)
Folgelig er
gele CAt
T+ =5
Yy = = (11)
CAt
(14 28]

noet ble registrert. Man vet ikke hvilket tidspunkt
som skal velges som ngytrinoets sendertidspunkt.
Kanskje da gammastralingen var pa det mest
intense? Fysikerne har derfor ut fra variasjonen i
gammastralingen vurdert at usikkerheten i forskjell
pa tiden neytrinoet og gammastralingen har brukt
fra blasaren til jorda er mellom én og to uker.

I to preprints publisert henholdsvis 15. og
17.juli [7, 8] har forskere beregnet en gvre
grense av p med en tidsforsinkelse pa to uker.
Det ga p < 10°. Dette er tusen ganger mer
neyaktig enn tilsvarende tester av om ekviva-
lensprinsippet gjelder for ngytrinoer sendt ut fra
supernovaen SN1987A som skyldtes en eksplo-
derende stjerne i Den store magellanske sky i
utkanten av Melkeveien.

Et mal for forskjellen mellom
relativitetsteorien og andre teorier

Den spesielle relativitetsteorien dreier seg om
fysikk i sdkalt flat romtid, det vil si der rom-
tiden ikke har noen krumning. Dette kalles

Fra Fysikkens Verden - 3/2018

Siden cAt << s kan vi bruke tilnaermelsen

S
Y= Zeat

Det falger at den relative forskjellen mellom ngytrino-
ets hastighet og lyshastigheten er

(12)

c—-V cAt CcAt
¢ Ts+cAtT s )
Ved 3 sette likning (12) inn i (9) fas
s E
ANt = ——. (14)
2c E

Innsetting av £, = 0,12 eV gir At < 37 s. Folgelig
behgver vi ikke veere engstelige for at forskjellen i
ngytrinoets og den elektromagnetiske stralingens
hastighet pa grunn av ngytrinoets hvilemasse, skal
gdelegge testen av ekvivalensprinsippet.

Arsaken til at forskjellen i tid er s& liten til tross for

at ferden har vart i fire milliarder ar, er at det energi-

rike ngytrinoet har en hastighet som er ekstremt neer

lyshastigheten. Innsetting av uttrykket (14) i (13) gir
c-v

c-v_1E

c  2E
Med E,< 0,12eV og E=2,9-10"eV fas
(c-v)c <3-1071,

(15)

Minkowski-romtiden. Ved & benytte tiden malt
pa en standardklokke i ro som tidkoordinat t og
kartesiske romlige koordinater x, y og z, tar den
pytagoreiske regneregelen for avstanden mellom
to hendelser i romtiden ds med koordinatavstan-
der dt, dx, dy og dz formen
ds® = dx’ + dy* + dz* - ’dt’. (16)

Uttrykket (16) kalles linjeelementet.

I en romtid med liten krumning kan linjeele-
mentet ifglge den generelle relativitetsteorien
skrives

ds’ = (1 - 2—‘21’) (A + dy? + d2?)
Cc

- (1 + 2—4)) cde’, 4

2
4

der ¢ er det Newtonske gravitasjonspotensialet.
«Liten krumning» innebaerer at |¢/c’| << 1. 1
mange alternative teorier for rom, tid og gravita-
sjon kan linje-elementet skrives



ds* = (1 - 2—;’0) (dx® + dy* + dz°)
c
- (1 + 2—(21)) Ade?,

c

(18)

der y er et teoriavhengig gravitasjonspotensial
som avviker litt fra det Newtonske potensialet.
Forskere som tester relativitetsteorien mot
alternative teorier, har utviklet en formalisme
som inneholder mange parametere. En av dem er
forholdet mellom de to potensialene, k = ¢/i.

4. Tester av relativitetsteorien pa
galaktisk skala
Frem til 2018 har det veert store systematiske
usikkerheter i forsgkene pa & bestemme verdien
av k pa galaktisk skala. I en studie [9] av den gra-
vitasjonelle linse-effekten knyttet til 80 galakser
med avstander fra 1,3 til 7,8 milliarder lysar, fant
man at k= 0,995 + 0,04 (statistisk) + 0,26 (sys-
tematisk) med 68 % sikkerhet. Her er to typer
usikkerhet. Den statistiske usikkerheten kommer
fra ungyaktigheter i malingene, mens den sys-
tematiske usikkerheten kommer fra mangel pa
kunnskaper om objektet som studeres. Forfat-
terne av denne studien skriver at den systematiske
usikkerheten er mye storre enn den statistiske
fordi verdien av k som undersgkelsene leder til,
avhenger av antagelser om tetthetsprofilen til de
galaktiske gravitasjonslinsene og banene til stjer-
nene i galaksene. Og pa si store avstander som
disse gravitasjonslinsene har, er det ikke mulig a
bestemme massefordelingen i galaksene og stjer-
nenes bevegelser ved hjelp av observasjoner.

I en artikkel [10] publisert i Science 22. juni
2018 har en gruppe forskere rapportert om tilsva-
rende undersgkelser basert pa observasjoner av en

FYSIKKNYTT

Figur 2. Galaksen
ESO0325-G004 virker som
en gravitasjonslinse. Det
lille bildet viser et fotografi
tatt med Hubble romtele-
skopet av en einsteinring
som er et gravitasjonslin-
sebilde av en bakenforlig-
gende galakse. (Foto: ESO)

galaktisk gravitasjonslinse som bare er 450 milli-
oner lysar fra jorda.

I figur 2 ser vi en einsteinring som er gravita-
sjonslinsebildet av en bakenforliggende galakse,
hele 8,3 milliarder lysar fra jorda, forarsaket av
gravitasjonslinsen ESO325-G004. Forskerne skriver
at den relativt lille avstanden til gravitasjonslinse-
galaksen gjorde det mulig & bestemme bevegelsen
av stjerner i denne galaksen. De brukte nye instru-
menter pa European Southern Observatorys Very
Large Telescope i Chile til & kartlegge hastigheten av
stjerner i linsegalaksen med en romlig opplesning
pa 500 lysér. Dermed kunne de beregne massefor-
delingen i den, og videre radien til einsteinringen
ifolge Einsteins relativitetsteori. Dette resultatet
kunne sa sammenliknes med fotografiet i figur 2.

Radien beregnet fra Einsteins teori og linsega-
laksens massefordeling viste seg 4 stemme overens.
Resultatet for denne gravitasjonslinsen hadde mye
mindre systematisk usikkerhet enn for de fjernere
80 galaksene i den tidligere undersgkelsen. Fort-
satt dominerte den systematiske usikkerheten
over den statistiske, men ni var den sunket til
8,8 %. Forskerne kunne dermed oppgi resultatet
som k = 0,97 + 0,09 med 68 % sikkerhet.

Forsteforfatteren Thomas E. Collett av Science-
artikkelen er blitt intervjuet. Han sier: «Vart
resultat viser at hvis det eksisterer avvik fra gene-
rell relativitetsteori, kan de ikke ha noen merkbar
virkning pa galaktisk skala.» Dette betyr at det &
bortforklare den mgrke materien som de galak-
tiske rotasjonskurvene tyder pd, ved hjelp av en
modifisert gravitasjonsteori [11], er svekket. Den
nye undersgkelsen representerer ikke bare den
forste noyaktige bekreftelsen av Einsteins teori pa
galaktisk skala, den styrker ogsa troen pa at anta-
gelsen om eksistensen av merk materie er korrekt.
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5. Gravitasjonell rodforskyvning fra
stjerne nar Melkeveiens supermassive
svarte hull

I en artikkel publisert i Astronomy & Astrophysics
26. juli 2018 har en gruppe fysikere rapportert
om en ny test av den generelle relativitetste-
orien [12]. De har i 26 ar observert en stjerne
kalt S2 som beveger seg i en elliptisk bane med
periode pa 16 r, rundt det fire millioner solmas-
ser store supermassive svarte hullet i Melkeveiens
sentrum (figur 3). For & kunne sile ut lyset fra én
stjerne i det tettpakkede omradet ved Melkevei-
ens sentrum kombinerte forskerne informasjon
fra fire teleskoper i Very Large Telescope Array i
Atacamagrkenen i Chile.

Et av malene med den langvarige observasjons-
serien var a undersgke hvordan den gravitasjonelle
rgdforskyvningen til lys avhenger av stjernens
avstand fra det svarte hullet. Ved 4 sammenlikne
maleresultatene med forutsigelsen fra Einsteins
relativitetsteori ville man oppné en test av teorien
under omstendigheter der den ikke tidligere er
blitt testet.

Stjernens minste avstand fra sentrum av det
svarte hullet var 1400 ganger radien av hullet, det
vil si fire ganger avstanden mellom sola og Saturn.
I denne avstanden har stjernen en hastighet pa
7650 km/s. Dette betyr at man matte ta hensyn
til bade den hastighetsavhengige frekvensfor-

Figur 3. lllustrasjon av stjernen S2 som passerer det

supermassive svarte hullet i Melkeveiens sentrum. (lllustra-
sjon: ESO)
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skyvningen fra den spesielle relativitetsteorien
og den gravitasjonelle frekvensforskyvningen fra
den generelle relativitetsteorien da man beregnet
den relativistiske forutsigelsen. Sd begge teoriene
ble testet.

En parameter som har verdien null for Newtons
gravitasjonsteori og én for Einsteins teori, fikk
verdien 0,90 + 0,09 (statistisk) + 0,15 (systema-
tisk). Igjen besto relativitetsteorien testen.

Er det ngdvendig fortsatt a teste
relativitetsteorien?

Relativitetsteorien er nd godt og vel hundre &r
gammel, og bade den spesielle- og den gene-
relle relativitetsteorien har vart testet utallige
ganger. Sa hvorfor holder fysikerne fortsatt pa
med 4 teste teorien, og hvorfor aksepterer de
mest prestisjefylte journalene, Nature og Science,
artikler som rapporterer om nye tester av rela-
tivitetsteorien? Vi finner ikke nye artikler som
rapporterer om tilsvarende tester av Newtons
gravitasjonsteori.

I sammenheng med tester av teoriene, er en
viktig forskjell pa Newtons og Einsteins teori hva
vi vet om teorienes gyldighetsomrade. Gyldig-
hetsomradet av Newtons teori er et underomrade
av gyldighetsomradet av Einsteins teori. Newtons
teori gjelder for omrider med svake gravitasjons-
felter og for objekter med lave hastigheter, dvs.
hastigheter mye mindre enn lyshastigheten. Det
er svake gravitasjonsfelter der avstanden fra et
svart hull er mye storre enn det svarte hullets
radius. Her gjelder ogsa Einsteins teori. Den




generelle relativitetsteorien inneholder Newtons
gravitasjonsteori.

Vi har imidlertid ikke en komplett og sikker
kunnskap om relativitetsteoriens gyldighetsom-
rade. Fysikerne jakter pa en kvantegravitasjonsteori
og forventer at den inneholder relativitetsteorien i
grensen hvor tidsintervaller og romlige dimensjoner
er mye stgrre enn planckdimensjonene, og at den
inneholder kvanteteorien nar gravitasjonskonstan-
ten settes lik null.

En grense for relativitetsteoriens gyldighets-
omrade finner vi i mogtet med kvanteteorien. I
dette motet defineres Planck-tiden og Planck-

lengden,
ty = /_hf, I, = ctp,
c

der A = h/2m er den reduserte Planck-konstan-
ten. Innsetting av tall gir t, = 5,4 - 10™* s og
[,=1,6-10% m.

Men kanskje eksisterer flere grenser for
gyldighetsomradet av relativitetsteorien ikke
bare mot de grsma Planckdimensjonene, men
ogsd mot omrader med store dimensjoner. For
eksempel har det vart spekulert pid om relativi-
tetsteorien ikke gjelder pa galaktisk skala. Man
har prgvd a forklare bort galaktisk mgrk materie
ved a konstruere en modifisert Newtonsk gravi-
tasjonsteori, der gravitasjonskraften er svakere
i omradder med svert liten tyngdeakselerasjon,
for eksempel i utkanten av galaksene, enn den
Newtonske gravitasjonen.

Siden Newtons teori er inneholdt i Einsteins,
ma det veere slik at hvis man har vist at Einsteins
teori er korrekt pa galaktisk skala, sa er ogsa
Newtons teori det. Testen av generell relativi-
tetsteori pa galaktisk skala er derfor sveert viktig,
og styrker antagelsen om at det eksisterer store
mengder mork materie i galaksene.

Nar det gjelder tester av relativitetsteorien i
solsystemet, sa dreier det seg forst og fremt om
storre presisjon enn tidligere, og det er rimelig a
sette strek ved de resultatene som er oppnadd na
med de nye MESSENGER-dataene.

Test to og fem dreier seg om & teste relativi-
tetsteorien i sterke gravitasjonsfelt. Det har ikke
vaert gjort for, og kunne ha fort til en falsifise-
ring av teorien. Slike tester er viktige. Vi kan na
i sterkere grad enn tidligere stole pi at Einsteins
teori er korrekt ogsa i omrader med sterke gra-
vitasjonsfelt.

Ngytrinotesten er ogsd ny. Det er vist at ngy-
trinoer reagerer pa gravitasjon pd samme mate
som lys slik det skal ifglge ekvivalensprinsippet.
Viktig informasjon — mer om ngytrinoer enn om
relativitetsteorien.

19)
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For utviklingen av fysikken er nye tester av
relativitetsteorien viktigere enn gamle tester med
stadig gkende presisjon. Jo stgrre del av relativi-
tetsteoriens gyldighetsomrade vi blir kjent med,
desto mer slagkraftige konsekvenser av teorien
kan vi trekke. Nye tester pd stor skala er derfor
viktige — ikke minst sett i lys av at vare univers-
modeller forutsetter gyldigheten av generell
relativitetsteori pa kosmisk skala.
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Termodynamikk for svarte hull

Her presenteres diskusjonen mellom Jacob
Bekenstein og Stephen Hawking angaende
entropi til et svart hull, og hvordan den
med bidrag blant andre fra de russiske
forskerne Yakov Zel’dovich og Alexander
Starobinsky, ledet til Hawkings store opp-
dagelse, at svarte hull sender ut straling.

@yvind G. Grgn OsloMet — storbyuniversitetet

Fysikkens historie har flere eksempler pa at tilsy-
nelatende absurde ideer markerer starten pa en
utvikling innenfor teoretisk fysikk som leder til
ny innsikt om materiens egenskaper og oppforsel.
Et eksempel er at observatgrer som beveger seg i
forhold til hverandre, maler den samme hastigheten
for et lyssignal. Dette var starten pa en ti ar lang
utvikling som kulminerte med Einsteins presenta-
sjon av den generelle relativitetsteorien i 1915.

Innledning
Denne artikkelen beskriver hvordan den israelsk-
amerikanske fysikeren Bekensteins idé om at
svarte hull har en entropi, la grunnlaget for en ter-
modynamikk for svarte hull og ledet til Hawkings
store resultat: at svarte hull sender ut straling.
Stephen Hawking er kjent for FFV sine lesere [1].
Denne artikkelen dreier seg om en bergmt disku-
sjon mellom Stephen Hawking og den fem ar yngre
Jacob Bekenstein som foregikk i arene 1972-1974.
Bekenstein ble fadt i 1968 i Mexico City. Han
var sgnn av jeder som hadde emigrert fra Polen.
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" (llustrasjon: NASA),

I 1968 var Bekenstein student i USA og hadde
fra da av bade amerikansk og israelsk borger-
skap. Arbeidet som gjorde ham kjent, dreide seg
om termodynamikk for svarte hull og ble pre-
sentert i doktoravhandlingen hans i 1972. Den
var utarbeidet med John A. Wheeler som veile-
der — fysikeren som innfgrte betegnelsen svarte
hull. I flere senere artikler utviklet Bekenstein
den termodynamiske teorien for svarte hull
videre. Bekenstein emigrerte til Israel i 1974 der
han var professor i fysikk fra 1990. Han mottok
Wolfprisen i 2012 og American Physical Society
sin Einsteinpris i 2015. Bekenstein dgde 120151
Helsinki, 68 &r gammel, rett for han skulle holde
en gjesteforelesning der.

Entropien for svarte hull betegnes i dag
Bekenstein-Hawking-entropi, og utrykket for
denne entropien (likning (6) nedenfor) er en
ikonisk kombinasjon av gravitasjonskonstan-
ten G, Boltzmanns konstant k, lyshastigheten ¢
og Plancks konstant h, som forteller om en dyp
sammenheng mellom gravitasjon, termodynamikk,
relativitetsteori og kvantemekanikk.

Fysikeren Kip Thorne var en av Stephen
Hawkings gode venner. I kapittel 12 i den glim-
rende boken Black holes and time warps [2] skriver
han om hvordan Hawking (figur 2) 119701 et glimt
av inspirasjon innsa en fundamental egenskap ved
svarte hull. Nér to svarte hull slar seg sammen
gker deres overflateareal. Det samme skjer nar et
svart hull trekker til seg masse. Hawking tenkte:
Arealet til et svart hull vil alltid gke, for arealet er



proporsjonalt med dets masse, og et svart hull kan
ikke gi fra seg masse siden det ikke er mulig for
noe 4 komme ut av et svart hull.

Hawking la i november 1970 merke til den
bemerkelsesverdige likheten mellom termodyna-
mikkens 2. lov og loven han hadde bevist om at
overflatearealet til et svart hull ikke kan avta. Men
det var opplagt for ham at denne likheten bare var
et sammentreff.

Et &r senere, pd den andre siden av Atlanter-
havet, tenkte Bekenstein (figur 2) pa analogien
mellom termodynamikkens lover og de lovene
som gjelder for svarte hull.

Svarte hull og brudd pa
termodynamikkens 2. lov

I en artikkel [3] publisert i Physics Today skrev
Bekenstein om hvordan tanken om en entropi
knyttet til svarte hull oppsto. Det startet i en
samtale med hans mastergradsveileder Wheeler
11971. De snakket om termodynamikkens 2. lov.
Ved enhver prosess vil summen av entropien i
universet gke. I slike sammenhenger er det nok
a betrakte universet som bestdende av to deler:
det svarte hullet og omgivelsene. Da sa Wheeler:
«Hva skjer med entropien dersom han mister
tekoppen sin inn i et svart hull som passerer?
Teen har en entropi som representerer antall
mikroskopiske tilstander som kan realisere teens
makroskopisk tilstand med den massen og tem-
peraturen som den har. Sluttilstanden er et litt
storre svart hull og ingen te. Har teens entropi
forsvunnet inn i det svarte hullet og blitt borte?
Dette ville i sa fall veere et brudd pa termodyna-
mikkens 2. lov.»

Figur 2. Stephen Hawking (1942-2018) og Jacob Beken-
stein (1947-2015). (Foto: Intel Free Press og Wikipedia
Commons)

Spersmalet fascinerte Bekenstein umatelig.
Termodynamikk for svarte hull ble hans livslange
forskningsprosjekt.

Bekensteins forsgk pa a redde
termodynamikkens 2. lov

Teoremet med at det ikke finnes fysiske prosesser
som kan minske overflatearealet til et svart hull
ble en ngkkel til & komme videre til tross for at
dette senere viste seg ikke 4 stemme. Bekenstein
tenkte at for a redde termodynamikkens 2. lov
matte svarte hull ha en entropi, og siden overfla-
teareal til svarte hull gker var det naturlig & anta
at entropien til et svart hull er proporsjonal med
dets overflateareal.

Den 22. mai 1972 sendte Bekenstein inn
en artikkel til det italienske tidsskriftet Nuovo
Cimento Lettere som ble publisert 12. august [4],
der han forsvarte denne hypotesen. Han skrev
her: Vi formulerer termodynamikkens 2. lov pa
folgende méite: «Vanlig entropi pluss svart-hull-
entropi avtar aldri.» Med «vanlig entropi» menes
entropien utenfor et svart hull. Med svart-hull-
entropi, Sy, menes

Sa = nk(A/LD), @

der n er en dimensjonslgs konstant av sterrelses-
orden 1, k er Boltzmanns konstant, L, = (hG/c*)"? =
1,6 - 10 m er Planck-lengden, og A er overfla-
tearealet av det svarte hullet. Innsetting for L, i
likning (1) gir

nkc
"G

der A= h/2n er den reduserte Planck-konstanten.

S A )

Hawkings reaksjon pa Bekensteins forslag
I sin bok Univers uten grenser [5] skriver Hawking
om hvordan han reagerte pa Bekensteins forslag:
«Dette forslaget si ut til &4 hindre at termodyna-
mikkens andre lov ble brutt i de fleste situasjoner.
Men her fantes en fatal feil. Hvis et svart hull har
entropi, ma det ogsa ha en temperatur. Men et
legeme med en viss temperatur ma sende ut en
viss straling ... Dermed bgr svarte hull sende ut
striling. Men per definisjon er de svarte hullene
objekter som ikke sender ut noe som helst. Det s
derfor ut til at arealet til overflaten av et svart hull
ikke kunne oppfattes som hullets entropi.»
Tanken om at et svart hull skulle ha en entropi
virket absurd pa Hawking. Ifglge Ludwig Boltz-
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mann er entropien til et system et mal pa antall
mikroskopiske tilstander som kan realisere dets
makroskopiske tilstand, karakterisert ved trykk,
volum og temperatur. Men et svart hull hadde
ingen mikrotilstander. Det har kun tre egenska-
per: masse, spinn og ladning.

Hawking var villig til & gi opp termodynamik-
kens 2. lov. P4 den tiden mente Hawking at vi
bare ma akseptere at eksistensen av svarte hull
innebzerer muligheten av & minske universets
entropi. Videre argumenterte Hawking med at
dette bruddet pa termodynamikkens 2. lov slett
ikke var sa alvorlig. Han sa at det bare er en liten
merkverdighet i fysikkens lover — noe vi kan leve
lykkelige videre med.

Dette var langt fra slik Bekenstein fglte det.
Han beregnet fra likning (1) at entropien av et
svart hull med en solmasse er av storrelsesorden
10> J/K. Bekenstein hevdet at dette betyr at det
ma vaere noe inni et svart hull som kan veere i ulike
mikroskopiske tilstander, og antall slike mikrosko-
piske tilstander er enormt stort.

Pa sommerskolen i Le Houches i 1972 ble
svarte hull diskutert. Nesten alle fysikerne
unntatt Bekensteins veileder, Wheeler, var enige
med Hawking. Ved seminaret slo James Bardeen,
Brandon Carter og Stephen Hawking seg sammen
og utarbeidet en artikkel som sammenfattet
resultatet av deres studier av svarte hull under
seminaret. Den ble publisert i 1973 med tittelen
«The Four Laws of Black Hole Mechanics» [6].

De fire lovene er:

0. Tyngeakselerasjonen (surface gravity k)
er den samme over alt pa overflaten av et
svart hull.

1. Sammenhengen mellom en liten endring dA
av overflatearealet, dM av massen, og dL av
spinnet til et roterende svart hull er

K
e dA=dM - QdL, 3)
der G er Newtons gravitasjonskonstant og
 er vinkelhastigheten til det svarte hullet.
2. Overflatearealet til et svart hull kan ikke
avta, dA > 0.
3. Det er ikke mulig a redusere tyngdeakse-
lerasjonen pé overflaten av et svart hull
til null.

Termodynamikkens fire lover er:
0. Dersom to systemer er i termisk likevekt
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med et tredje, er de i termisk likevekt med
hverandre.

1. Energi kan verken skapes eller forsvinne,
bare endre form. Termodynamikkens 1. lov
for en ideal gass sier: Tilfgrt varme dQ er lik
endring i indre energi dU pluss volumarbeid,
pdV: dQ = dU + pdV.

2. Entropien til et isolert system kan ikke avta,
ds 2 0.

3. Entropien til et system naermer seg en kon-
stant minimumsverdi nar den absolutte
temperaturen narmer seg null. Det finnes
en alternativ formulering: Det er ikke mulig
a redusere den absolutte temperaturen av et
system til null.

Vi ser at det er en likhet mellom de fire lovene i
de svarte hullenes mekanikk og termodynamik-
kens fire lover. Dette styrket Bekensteins tro pa
at svarte hull méa ha entropi.

I termodynamikken defineres ofte en entro-
piendring av et system med absolutt temperatur
T som dS = dQ/T. Varmen er da dQ = TdS. Ved &
sammenlikne likningene (1) og (3) og bruke at
E = Mc’ fas

2
Tas= 5T g4 X g @)
L2 8nG
Dette innebzerer at et svart hull ma ha en temperatur
Ly
BT 8rnkG o ®)

noe som burde bety at et svart hull ma sende ut
straling. Bekenstein tok ikke dette siste skrittet.

Thorne skriver [1]: «Hvis Bekenstein hadde
fulgt sin intuisjon til dens logiske konklusjon,
ville han ha hevdet at et svart hull md ha en
endelig temperatur og at det derfor md sende
ut straling. Da ville vi i dag sett pd ham som en
forblgffende profet. Men Bekenstein gikk ikke
til veis ende. Ogsa for ham var det opplagt at et
svart hull ikke kunne sende ut straling. Men han
sto likevel fast pa sitt forslag om at svarte hull
har en entropi.»

Straling fra roterende svart hull

Den fgrste som foreslo at svarte hull er i stand til
a sende ut straling, var Yakov B. Zel'dovich. Det
var sommeren 1971 et ar for sommerskolen i Les
Houches. Kip Thorne [2] forteller at Zel'dovich
hadde invitert ham til Moskva for & delta noen
uker i hans forskergruppe.



Klokka halv sju en morgen ringte telefonen og
vekket Thorne. Det var Zel'dovich som sa: «Kom til
min leilighet, Kip! Jeg har en ny idé om roterende
svarte hull.» Thorne hev pa seg klerne og tok
forste buss til Zel'dovich. Mens barn og kone var
pa vei ut av deren, ba Zel'dovich Thorne komme til
stuen der han hadde en liten tavle.

Det forste Zeldovich sa der var: «Et roterende
svart hull mé sende ut straling. Det vil veere en
rekyl fra strilingen som bremser ned rotasjonen
til det svarte hullet, og nar det ikke roterer lenger,
sender det heller ikke ut noen straling.» «Det er det
mest crazy jeg noensinne har hgrt», svarte Thorne.

Tre timer senere, uten hip om at de skulle
bli enige, tilbed Zel'dovich Thorne et veddemal:
Dersom detaljerte beregninger viser at et rote-
rende svart hull sender ut straling, skulle Thorne
gi Zel'dovich en flaske skotsk whisky av merket
White Horse, og dersom beregningene viser at et
roterende svart hull ikke sender ut straling, skulle
Zel'dovich gi Thorne en flaske fin georgisk konjakk.
Thorne aksepterte veddemalet.

Noen uker senere skrev Zel'dovich ned sine
argumenter for at et roterende svart hull sender
ut striling i en kort vitenskapelig artikkel uten
detaljerte beregninger, som ble publisert et par
maneder senere.

Artikkelen ble ikke lagt merke til. Kip Thorne
forteller at han skammer seg over & matte fortelle at
heller ikke han nevnte denne artikkelen av Zel'do-
vich p4 sommerskolen i Le Houche et ar senere.

I september 1973 var Thorne ledsager for
Hawking og hans kone Jane som var invitert av
Zel'dovich til Moskva. Zel'dovich og hans master-

Figur 3. Bekenstein-Hawking-entropien er
entropien til et svart hull: Boltzmanns kon-
stant ganger en fjerdedel av horisontarealet
med Planck-arealet som enhet. Dette betyr at
entropienheten er Boltzmanns konstant multi-
plisert med fire ganger Planck-arealet. (Illus-
trasjon: Scholarpedia)

Overflaten til
et svart hull

gradsstudent Alexander Starobinsky besgkte
leiligheten der Hawkings bodde flere ganger. De
hadde nd gjort beregninger som viste at et roterende
svart hull sender ut straling. En dag presenterte
Starobinsky disse beregningene for Hawking.

Om dette skriver Hawking [4]: «Da jeg besgkte
Moskva i september 1973, diskuterte jeg svarte
hull med to ledende sovjetiske eksperter, Jakov
Zel'dovich og Alexander Starobinsky. De over-
beviste meg om at ifglge kvantemekanikkens
usikkerhetsrelasjon vil roterende svarte hull skape
og sende ut partikler. Jeg trodde pa argumentene
deres fra fysikkens synspunkt, men jeg likte ikke
den matematiske maten de beregnet strilingen pa.
Jeg satte meg derfor fore & finne frem til en bedre
matematisk behandling.»

Hawkingstraling
Ved juletider 1973 var Hawking i gang med a full-
fore sine beregninger. Han skriver [4]: «Jeg antok
at jeg ville komme frem til nettopp den strélin-
gen Zel'dovich og Starobinsky hadde forutsagt for
roterende svarte hull. Men da jeg foretok bereg-
ningen ble jeg bade overrasket og irritert da det
viste seg at ogsa ikke-roterende svarte hull etter
alt 3 demme burde sende ut straling. Til 4 begynne
med trodde jeg at denne utstralingen tydet pa at
en av tilnermingene jeg hadde benyttet ikke var
gangbar. Jeg var redd for at hvis Bekenstein fikk
rede pa dette, ville han bruke det som et ytterli-
gere argument til stgtte for sin tanke om de svarte
hullenes entropi - en tanke jeg fortsatt ikke likte.»
Men videre arbeid de neste ukene overbeviste
Hawking om at ikke bare roterende, men ogsa
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ikke-roterende svarte hull sender ut straling. Han
skrev sammen beregningene sine og sendte forst ut
en kortversjon av dem til Nature 17. januar 1974.
Artikkelen ble publisert 1. mars 1974.

[ siste avsnitt skriver Hawking: «Bekenstein
foreslo av termodynamiske arsaker at et svart hull
ma ha en temperatur proporsjonal med k. Men
han foreslo ikke at et svart hull kunne sende ut
straling. Av denne grunn betraktet Bardeen, Carter
og jeg den termodynamiske likheten mellom k og
temperatur bare som en analogi. Resultatet som er
presentert her, tyder imidlertid pa at det kan veere
mer i denne likheten enn dette.»

Artikkelen vakte sensasjon og vantro. Men
senere beregninger utfert pa forskjellige mater
bekreftet Hawkings resultater. Hawking viste ogsa
at n = 1/4. Folgelig er entropien og temperaturen
av et svart hull, gitt i likningene (1) og (5)

. Ak _ L)
T ERTYe ™ onGk
Entropien av et svart hull er lik Boltzmanns kon-
stant ganger en fjerdedel av det svarte hullets
overflateareal malt i enheter av Planck-arealet
(figur 3) og kalles i dag for Bekenstein-Hawking-
entropien.
Et ikke-roterende og uladd svart hull har en
radius

(6)

)

2 @

R, =
c

For et svart hull med én solmasse er radien 3,0 km.
P4 overflaten av et slikt hull med masse M er

tyngdeakselerasjonen

4
“GM_ _c @)
R; 4GM
Tyngdeakselerasjonen pad overflaten av et svart
hull med én solmasse er enorm, k = 6 - 10" m/s>.
Temperaturen til et svart hull med masse M
kan na skrives

cho1 17 MO
= = =6-10"K -2, 9
BH T 8nGk M M ©

der M, er solas masse. Det vil si at svarte hull med
over en solmasse har svert lav temperatur, men
den er ikke null. Dette betyr at svarte hull sender
ut striling, enten de roterer eller ikke.
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Nar et svart hull sender ut straling, taper det
energi og dermed ogsa masse. Dette forer til at
dets overflateareal avtar. Folgelig gjelder ikke
loven om at overflatearealet av et svart hull kan
ikke avta. Men de andre lovene for svarte hulls
mekanikk gjelder, og de har ogsa fatt en dypere
betydning ved at de nd fremstir som lovene i en
termodynamikk for svarte hull.

I september 1975 besgkte Kip Thorne Zel'dovich i
Moskva og hadde med seg en flaske White Horse.
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Elektrisitet pa flaske

Det er barnelardom for oss at elektrisitet er
knytt til eksistensen av positive og negative
elektriske ladningar, og at like ladningar
frastgyter og ulike ladningar tiltrekker
kvarandre. Utviklinga av elektrisitetslaera
har gatt vegen om ei flaske i Leiden.

Emil J. Samuelsen Institutt for fysikk, NTNU

I ettertid veit vi at det var elektrisk effekt dei
gamle grekarane hadde registrert alt 600 ar f.kr.
ved at stykke av rav gnidd mot pels kan trekker til
seg lette og torre materialbitar, som hér og rusk.
Nokon vidare innsikt i elektrisitet utvikla ikkje
grekarane, men dei gav oss orda elektron, elektrisk
og elektrisitet fra gresk fAektpov (élektron) og
latin électrum = «rav».

Det er interessant a lese om den historiske
utviklinga som skjedde pa 1600- og 1700-tallet
da grunnlaget for den moderne forstaelsen av
elektrisitet vaks fram. Den gong som no var det
ofte slik at same oppdaging og innsikt kunne
komme samtidig og uavhengig av kvarandre pa
ulike stader. Gjennombrota skjedde ofte ved dei
store vitskapssentra i Europa, men ogsa i milje
utan stgrre akademisk rang.

Figur 1. E.G. von Kleists eksperiment med & lade opp
ei flaske med vaeske i. Elektrifiseringsmaskinen pé bordet,
med kjede for rotasjon og med bergring av menneskehender.
(INustrasjon: Wikimedia commons)

Elektrifisering ved gniding

Pionerane som utvikla elektrisitetsleera hadde det
ikkje lett, for den elektrisitetstypen dei studerte,
var den som oppstar ved gniding, kalla triboelek-
trisitet fra gresk 1piBw (tribo) = «gnir». Fenomenet
er sers kompleks og lar seg vanskeleg beskrive
kvantitativt den dagi dag. Likevel baserer sentrale
hegspenningsmaskinar seg pa triboelektrisitet,
med spenningar opp i mange millionar volt, som
Van de Graaff-akseleratoren. Sja ogsd Thomson
drapegenerator [1].

Ein tidleg versjon av elektrisk generator blei
laga av den tyske vitskapsmannen Otto von Gue-
ricke (1602-1686) kring 1663 i Magdeburg. Den
bestod av ein klump svovel festa til ei stong som
kunne roterast og som blei elektrifisert ved at
ein person tok bort i klumpen under rotasjonen.
Stephen Gray (1666-1736) var ein engelsk indus-
trimann og astronom som studerte elektrisitet, og
som oppdaga at ladning kan flytte seg gjennom
metall-leidningar. Han blir rekna som den forste
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som skilte mellom elektrisk leiande og elektriske
isolerande materiale.

Viktige bidrag kom ogsa fra Frankrike. Charles
Francois du Fay (1698-1739) fann at der er to slag
ladningar; eit slag oppnidd ved gniding av glass
mot pels eller tekstil, og eit anna slag ved gniding
av rav mot pels eller tekstil. Saman med Abbé
Jean-Antoine Nollet (1700-1776) utvikla han ein
teoretisk to-fluid-modell for elektrisitet av dei to
ladningstypane. Nollet og du Fay blir ogsi rekna
som oppfinnarar av elektroskopet.

Ei sentral rolle hadde tyskaren Georg Mathias
Bose (1710-1761), professor i Wittenberg, som
(truleg tidleg p& 1740-tallet) fann korleis ein kan
lagre ladning ileiande materiale. Leiaren matte vere
godt isolert fra omgivnadene, til demes med voks,
og kunne di halde pad betydelege ladningsmeng-
der. Bose blei kjent for sine populeere elektriske
oppvisingar for publikum. Spesielt bersmt blei
glansnummeret «gnistrande kyss»: Han fekk jenter
til & sta pa eit isolerande materiale og tilfgrte dei ei
moderat mengd ladning. S blei menn invitert pa
podiet for a kysse jentene, og kysset var sa heitt at
det sprang gnistar mellom dei kyssande!

Elektrisitet pa flaske

Som vi skjgnner var elektrisitet eit populaert tema
kring 1740-1750. Spesielt to namn er knytte til
dette 3 ha elektrisitet pa flaske, tyskaren Ewald
Georg von Kleist og nederlendaren Pieter van
Musschenbroek, begge inspirert av Bose sine

Figur 2. Pieter van Musschenbroek. (Bilde: Wikipedia
commons)
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oppdagingar. Nollet og du Fay sin fluidmodell av
elektrisitet spela ogsa ei betydeleg rolle.

Ewald Georg von Kleist (1700-1748) var fra
Pommern i dagens Polen, den gong ein del av det
proyssiske kongedgmmet. Von Kleist var utdanna
jurist og fungerte som dekan ved katedralen i
Cammin, samtidig som han var fysikar. Utdan-
ninga var frd universitetet i Leipzig og ogsa fra
universitetet i Leiden.

Det var i oktober 1745 at von Kleist gjorde
forsgk pa a samle elektrisitet i ei glassflaske med
alkohol. Elektrisiteten blei tilfgrt fri ein rote-
rande «elektrifiseringsmaskin» via ein Bose-type
lagringselement til ei metallnal stukken gjennom
korka i flaska. Tanken var at «fluidet» elektrisitet
skulle blande seg i alkoholen. Etter frakopling av
kontakten til nila fekk von Kleist erfare noksa
kraftige elektriske sjokk nar han heldt glasset i
ei hand og rorte nila med den andre. Resultata
rapporterte han i brev til fleire eksperimentatorar
han visste om, frd november 1745 til utp4 viren
1746, og han fekk etter kvart tilbakemelding om
at eksperimentet var blitt gjentatt andre stader.
Det blei ogsé gjort eksperiment med vatn i flaska.

Oppfinninga har i ettertid gatt under namnet
Leidenflaska. Det skyldest at fenomenet ogsa blei
oppdaga i Leiden, men nokre méinader seinare.

Pieter van Musschenbroek (1692-1761) var
vaksen opp i Leiden. Han blei professor i filosofi
med faga matematikk, medisin og astronomi, farst
i Duisburg, s i Utrecht, og frd 1739 i Leiden. Ogsa
van Musschenbroek hadde kjennskap til Bose sine
observasjonar, og han gjorde i januar 1746 saman
med sin venn juristen Andreas Cuneus tilsvarande
eksperiment som von Kleist, men med ¢l i glasset!
20. januar rapporterte van Musschenbroek resul-
tatet til mellom anna Abbé Jean-Antoine Nollet
i Paris, som gjentok eksperimentet der. Det var
Nollet som gav oppdaginga namnet «Leidenflaske»,
og med universitetet i ryggen var det Leiden og van
Musschenbroeks namn som i ferste omgang kom til
abli assosiert med fenomenet. Men Musschenbroek
provde ikkje sjolv a framsta som opphavsmannen.

Mange vitskapsfolk blei sterkt interesserte i
dette pussige fenomenet, og i lgpet av &ra 1746-
1750 blei det gjort fleire viktige framsteg. I 1746
kopla Johann Henrik Winckler i Leipzig fleire
flasker saman i serie og observerte at det gav
storre lagringskapasitet. Engelskmannen John
Bevis, lege og kjent astronom, fann i 1747 at effek-
ten blei forsterka nar yttersida av flaska blei dekka
av metallfolium. William Watson i London utvida
dette ved a bruke metallfolium ogsa pa innsida, og
han fann at vaeske inne i flaska ikkje var ngdvendig!

Amerikanaren Benjamin Franklin (1706-1790)
er ein storkjendis i dette gamet. Han er bergmt som



ein av dei fremste amerikanarane gjennom tidene,
som politikar, ambassader, avismann, skribent og
vitskapsmann. [ 1748 laga han ei innretning av 11
element av samankopla blyplater med glassplater i
mellom, og registrerte auke av lagringskapaisteten.
Vi skjgnner i dag at han eigentleg laga ein konden-
sator med 11 gongar sterre plateoverflate. Franklin
tok i bruk nemninga «batteri» om dette, jamvel om
det ikkje er eit elektrisk batteri slik vi bruker ordet
i dag. «Batteri» er eit fransk ord avleidd av verbet
battrer = «sla», og var i bruk i militeer samanheng
om oppstillingar av grupper av kanonar, noko som
gav stor eldkraft, og Franklin har nok tenkt pa opp-
stillinga si som noko analogt.

Franklin er visstnok den som innforte orda
«positiv» og «negativ» om dei to typar elektrisk
ladning. At «glassvarianten» blei kalla positiv og
«rav-varianten» negativ er berre tilfeldig. Mange
kjenner ogsa til at Franklin blir rekna som opp-
finnaren av lynavleiaren.

Leidenflaska som kondensator

Med metallbelegg bade pa utsida og innsida og
med kork med metalltrdd igjennom og i kontakt
med innsidebelegget er Leidenflaska ein bra elek-
trisk kondensator. Yttersida kan koplast til jord, og
ladning bli tilfert til innsida gjennom korka eller
lokket (figur 3).

Lagringskapasitet til kondensatorar blir kvanti-
fisert som kapasitans C, som er ladningsmengd Q
per pafgrt spenning V (C = Q/V), med eining farad
(F). Farad er ein stor eining, og fraksjonseiningane
piko- (10™%)-, nano- (10°), mikro- (10°%), og milli-
(107%)-farad er meir aktuelle & bruke i praksis.

Kapasitansen til ei Leidenflaske med 100 ml
volum kan dreie seg om nokre nanofarad, og spen-
ninga kan bli betydeleg, faktisk mange titusenar
volt. Det er rapportert at ein matematikkleerar i
Nirnberg deydde i 1750 under demonstrasjonar
med ei Leidenflaske.

Folium
)

Figur 3. Leidenflaske med ytre og indre metallfolium, og
metallisk gjennomfgring gjennom lokket i kontakt med indre
folium med metallkjede. (lllustrasjon: Wikimedia commons)
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Figur 4. Skjematisk eksempel pé superkondensator. 1 —
Patrykt spenningskjelde (under lading). 2 — Kollektor av
metall. 3 — Elektrodar av karbon. 4. Helmholtz dobbeltlag
med + og — ladningar pd kvar side av grensa. 5. Porgs
elektrolytt, som aerogel med veeske med + og - ion. 6. Skil-
jemembran. (lllustrasjon: Wikimedia commons/Tosaka)

Leidenflaska var eit viktig steg i utviklinga
mot var elektrisk-dominerte sivilisasjon av i
dag, for her hadde vitskapsfolka fatt tilgang til ei
elektrisitetskjelde med kapasitet for mange nye
eksperimenteringar, ei form for batteri. Typiske
verdiar for kapasitans av dagens kondensatorar i
elektriske kretsar er i pikofarad-omradet, betyde-
leg mindre enn i Leidenflaska, og end4 mindre i
mikroelektronikk.

Superkondensatorar

Leidenflaska var ein viktig forlgpar for vire dagars
elektriske kondensatorar, og kunne ogsé tjene som
eit kortliva elektrisk batteri.

Elektriske batteri er eit ngkkelomride i dag,
med behov i alle slags mikrodingsar, sondar, mobil-
telefonar og anna berbart utstyr, i elektriske bilar
og fartgy og jamvel i fly. Dagens batteri er ikkje
perfekte, og ein kan med grunn sperre om ikkje
store kondensatorar kunne tjene som energikjelde.
Faktisk finst det eksempel pa kondensatorar med
ekstremt hog kapasitans, i omrade millifarad til
tiarar av farad, kalla superkondensatorar. Ein
variant utnyttar elektriske dobbeltlag i grensesjikt,
kalla Helmholtz-lag, som skissert i figur 4.

Superkondensatorar leverer ikkje straum over
lang tid og kan derfor ikkje fullt erstatte batteri,
men kan nyttast for tilfelle der det trengst snegg,
men kortvarig straumtilfgrsle, som til oppstart av
motorar. I elbilar prgver ein a gjenvinne energien
brukt til bremsing, og i enkelte elbiltypar blir ener-
gien tilfgrt via superkondensatorar.

Referansar

1. Lars E. Helseth. «Thomsons drdpegenerator og
visualisering av ladningsoverfgring». Fra Fysikkens
Verden 78 (2016) s. 84-87.

Fra Fysikkens Verden - 3/2018

103



104

Hundrearsminne for nobelprisvinnarar
for ngytronstraleutvikling

Bertram N. Brockhouse og Clifford G. Shull

vart tildelte nobelprisen i fysikk i 1994

«for pioner-utvikling av ngytronsprei-
ingsmetodar for studiar av fast og flytande

materiale». Artikkelen gir korte framstil-
lingar av bakgrunn for tildelinga.

Emil J. Samuelsen Institutt for fysikk, NTNU

Ngytronstralar

Elementeerpartikkelen som fekk namnet «<ngytron»
vart pavist i 1932 av James Chadwick. Ngytronet
er elektrisk ngytralt med stor inntrengingsevne
i dei fleste materiale, det har masse litt storre
enn hydrogenatomet, og er berar av eit magne-
tisk dipolmoment. Ved spaltingsprosessen av
uran 238 i atomreaktorar blir ngytron med hgg
energi (~MeV) frigjort, men i reaktoren blir dei
bremsa ned til termiske energiar (~0,01-0,1 eV)
av «moderator-materiale» som grafitt, paraffin,
H,O eller D,O. Energien til termiske ngytron er
av same storleik som energien til typiske eksita-
sjonar i faste stoff, som fonon, magnon og visse
elektrontilstandar.

Etter de Broglies formel for bglgjelengda
for partikkelstralar (1 = h/[2mnE]1/2 hvor 2m_
er ngytronmassen og E er ngytronenergien) vil
termiske ngytron ha belgjelengder A av storleik
107" m, som ogsa er typiske atomavstandar i fast
og flytande stoff. Derfor skulle ngytronstralar

Figur 1. Bertram N.

Brockhouse. (Foto:
nobelprize.org)
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kunne gi interferens- og diffraksjonseffektar
som kunne gi informasjon om struktur og dyna-
mikk, analogt med rgntgenstralar, og ogsa kunne
utnyttast spektroskopisk.

Nobelprisen blei gitt for pionerinnsatsen av
Brockhouse og Shull pi dette feltet i ara etter
2. verdskrigen [1], ein innsats som kom til 4 danne
grunnlag for utviklinga av ngytronstralar til eit
uunnverleg verktgy i materialfysikken.

Verdas kraftigaste ngytronkjelde for material-
forsking, eit felleseuropeiske senter kalla ESS [2],
er under etablering i vart neromrade, Lund i
Sverige, og er planlagt operativt fra 2023.

Bertram N. Brockhouse

B.N. Brockhouse (figur 1) var kanadiar, fgdd i
Lethbridge i Alberta 15. juli 1918, altsa for 100 ar
sida. Familien flytta ein del pa seg, i 1926 til Van-
couver, og under dei vanskelege trettiara flytta
dei til Chicago i USA i 1935. Der fekk han inge-
nigrutdanning ved YMCA College (seinare kalla
Roosevelt University), og fekk arbeid som radio-
reparatgr. I 1939 tok han tjeneste i Royal Canadien
Navy, og var engasjert der under heile krigen som
teknisk offiser.

I 1944 let Canadian Navy han bli innrullert
som student i elektrisk ingenigrfag ved Nova
Scotia Technical College, med tilgang til laborato-
rieutstyr ved National Research Council i Ottawa.

Etter krigen, i september 1945, tok Brock-
house fatt pa studium ved University of British
Columbia pé den andre sida av kontinentet, med
hovudvekt pa fysikk og matematikk. Med Bachelor
of Science-graden i april 1947 og etter sommar-
jobb ved National Research Council i Ottawa blei
han doktorstudent ved University of Toronto, med
tema «spenningar i ferromagnetiske materiale».

Ph.D.-graden forsvarte han i 1950, og kunne
etter det returnere til National Research Council,
som hadde starta opp eit atomenergiprosjekt i
Chalk River i Ottawa. Det var her Brockhouse kom
til ta opp forsking med neytronstralar fra reakto-
ren som blei bygd der, og slik utfare arbeidet som
forte til nobelprisen over 40 ar seinare. At nobel-
prisen ikkje kom for, blir av mange tolka som eit
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Figur 2. Realistisk skisse av eit treaksengytroninstrument. lllustrasjonen er for instrumentet IN8 ved det intereuropeiske
ngytronsenteret ILL (Institut Laue-Langevin) i Grenoble [3]. Dei tre aksane er frd hggre: 1. Monokromatorakse; 2. Akse for
omdreing av prgva og retning til analysator; 3. Analysatorkrystall- og detektor-omdreiingsakse. «Monitor» er detektorar i
strélegangen for & kontrollere fortlgpande intensitet av stralen. Spaltene avgrensar tversdimensjon av strlen. Skjerminga skal
ta bort overskot av hggenergetiske ngytron- og gammastrélinga fré reaktoren. Avstanden mellom monokromatoren og prave-
materialet er typisk 1,5-2 m, og den samla vekta dreier seg om eit par tonn. (lllustrasjon: www.europeanspallationsource.se)

utslag av skepsis i vide kretsar mot atomenergi. I
1962 blei Brockhouse utnemnd til professor ved
McMaster University i Hamilton, ikkje sa langt
fra Calk River. McMaster Univiversity hadde ein
liten neytronreaktor der Brockhouse med studen-
tar kunne gjere innleiande arbeid for oppgavene
eventuelt blei tatt til reaktoren i Chalk River for
fullstendigare studium.

Brockhouse gjekk av for aldersgrensa i 1984.
Han fanga interesse for ikkje-fysiske filosofiske
emne pa sine eldre dagar. Brockhouse dgydde
13. oktober 2003, 85 ar gamal.

Ngytronspektroskopi

Mens kollega Shull sitt arbeid i hovudsak galdt
ngytronspreiing utan energiforandring, sikalla
«elastiske» prosessar, kom Brockhouse til a
gjere hovudinnsatsen pé «uelastiske» prosessar,
nemleg prosessar der ngytronet endrar energi
under spreiinga. Ngytronet kan kollidere med ein
gittervibrasjon, eit fonon, og kan absorbere kvan-
teenergien til fononet som derved blir annihilert,
mens ngytronet fir auka energien sin (svarande
til litt kortare bglgjelengd), eller eventuelt at
neytronkollisjonen kan skape eit nytt fonon og

negytronenergien blir mindre. (Dette er analogt
med Raman-spreiing av lys, med det viktige til-
leggspoenget at med neytronstrale kan ogsa
impulsoverforinga [belgjevektor] varierast).

Figur 3. Fonondispersjons-observasjonar pd Kieller [4]
for magnetitt Fe;O, i tre ulike retningar, markerte med ret-
ningsindeksar pd ordinataksen. Merkinga p& kurvene er
symmetrisymbol. Lydfarten kan bestemmast fra dei rettlinja
delane av dispersjonsrelasjonane. Metalloksid som magne-
titt er eit aktivt forskingsfelt ogsa i dag, og dette arbeidet blir
framleis mykje sitert.
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Ved & analysere energifordelinga til ngytrona
etter spreiingsprosessen kan ein kartlegge vibra-
sjonsspektret til materialet som blir studert, og
det var her Brockhouse sin nobelprisinnsats er a
finne. Spesielt viktig er Brockhouses utvikling av
neytronspektroskopi-instrumenteringa som gar
under namnet «treaksespektrometer» eller ogsa
kalla «trippel-akse-diffraktometer», som kan
skanne bade i energioverfering og i belgjevektor-
forandring av eksitasjonane i prgvemeterialet.

Prinsippet for treakseinstrumentet er vist i
figur 2 i ei realistisk skisse. P4 grunn av striling er
alle elementa omgitt av solide skjermingsmateri-
ale. Treakseinstrumentet har derfor ei totalvekt
pa nokre tonn.

I denne forste pionertida studerte Brockhouse
og medarbeidarar gitterdynamikken i ei rekke mate-
riale som dei hadde tilgang til som einkrystallar,
som metalla Al, Na, Pb, halvleiarane Ge, Si, alkalie-
halida Nal, KBr, og ogsa H,0 og D,0, og magnetiske
eksitasjonar i Co og Fe,0,. Treakseinstrument i
fleire ulike variantar blei fort installerte ved noy-
tronforskingssentra over alt, ogsa ved reaktoren
JEEP II ved Institutt for energiteknikk (IFE) pa
Kjeller. Som eksempel pa observert fononspektrum
viser figur 3 data for magnetitt Fe,O, [4].

Punkta i diagrammet angir verdiar for energi og
belgjevektor der signal er blitt registrert, det ein
kalla for ein «dispersjonsrelasjon» for gittervibra-
sjonar i materialet. Lydfart i dei tre retningane kan
bestemmast, og termodynamiske parameter som
varmekapasitet for gitteret kan reknast ut pa basis
av det fulle spekteret.

Ogsa andre eksitasjonar enn fonon blir studerte
med slike instrument, sdnn som det magnetiske

Figur 4. Clifford G.
Shull. (Foto: nobel-
prize.org)

Fra Fysikkens Verden - 3/2018

-
- 3h1 sih 622
= a=885A

= 80
BG
K
5 a0
=1 L
2 b
o
= 311
< 120
E a=443 A
= BD
£
B
Z a0
W] s e
li] 50

30 a0
Neytronspreiingsvinkel/Gradar

Figur 5. Forste pavising av antiferromagnetisk ordning [51:
Diffraksjon av MnO under og over ordningstemperaturen
pa 120 K. Dei gvre rekkene av tall er «refleksjonsindeksar.
a er repetisjonsavstandar.

analoge, «magnon» eller «spinnbglgjer», og dette
kan utferast under varierande ytre vilkar som
trykk, temperatur og magnetfelt, og ein har fatt
detaljert viten om dynamikken og mekanismen
ved faseovergangar i materiale.

I dag er variantar av treakseinstrument utvikla
ogsa for bruk ved «uelastisk spreiing» av rentgen
(frd synkrotron-rgntgen-kjelder), der ogsa dis-
persjonsrelasjonar for enkelte elektroniske
eksitasjonar kan studerast, ogsd prover som er
berre nokre nanometer store.

Clifford G. Shull

C.G. Shull (figur 4) var amerikanar, fodd i Pitts-
burgh 23. september 1915, altsa for 103 ar sidan.
Han vart utdanna i Pittsburgh ved Schenley High
School og ved Carnegie Institute of Technology.
Doktorgradsstudiet var ved New York Univer-
sity (NYU) fra 1937, med disputas i 1941 p3 eit
studium om elektronspreiing. Men han var ogsa
blitt godt kjent ved NYU med studiar av ngytronet
sin verkselverknad med materiale.

Etter disputasen blei han tilsett som forskar
ved ein oljebearbeidingsbedrift, Texas Company
(seinare Texaco) i Beacon nar New York, med
ansvar for & karakterisere katalysatormateriale
med rgntgendiffraksjon. Det var avgjerande
viktig at han her blei godt kjent med rentgenba-
serte materialstudie-metodar, som han seinare



skulle vidareutvikle for ngytronstralar. For fra
1946 blei han engasjert i kjernefysikk-relatert
forsking ved Oak Ridge National Laboratory i
Tennessee, som mellom anna hadde vore ein
nokkellokalitet for Manhattan-prosjektet. Her
hadde Ernest Wollan (1902-1984) tatt opp
studiet av vekselverknaden med krystallinsk
materiale av ngytronstralar fra forskingsreakto-
rar, eit arbeid som Shull straks blei medarbeidar
i, og dei kom til & samarbeide tett det neste
tidret. [ nobeltalen sin beklagar Shull at Wollan
ikkje kunne fa sin del i nobelprisen. Wollan var
frd Minnesota og hadde norske foreldre, visst-
nok frd Vollan i Trondheim.

Clifford Shull flytta til Massachusetts Institute
of Technology i 1955 der har vart professor til
aldergrensa i 1986, men heldt fram med ngytron-
relatert forsking ogsa etter det. I «<ngytronmiljg»
overalt var han kjent som ein framifra eksperi-
mentator med glimrande teoretisk innsikt.

Clifford Shull dgydde 31. mars 2001 og blei
ogsa 85 ar.

Ngytrondiffraksjon

Viktige resultat frd denne forste tida er ikkje
berre at krystallinsk stoff som NaCl gav diffrak-
sjon med ngytron slik som med regntgen, men at
nye aspekter opna seg. A pavise lette element som
hydrogen er mesta urad med rgntgen, men ngy-
tronspreiinga er ikkje avhengig av atommassen,
slik at ogsa hydrogenhaldige strukturar kunne
studerast. Ngytronspreiinga er derimot avhengig
av isotop-slaget, slik at hydrogen og dgyterium
spreier ulikt, og dette har danna grunnlag for ngy-
trondiffraksjon for studiet av hydrid og organiske
materiale, jamvel makromolekyl som proteinar.
Eit ekstra poeng med ngytronar er at det mag-
netiske momentet dei har, gjer dei til eit verktgy
for & studere magnetiske materiale. Figur 5
viser diffraksjonsmenstret av antiferromagne-
ten MnO, som har overgangstemperatur 120 K
mellom antiferromagnetisk tilstand under, og
uordna paramagnetisk over den temperaturen. P4
grunn av opp-ned-alterneringa Tl1! av momentet
pd Mn-atomet i materialet blir repetisjonsav-
standen fordobla for den antiferromagnetiske
fasen jamfert med den paramagnetiske, og nye
diffraksjonssignal oppstar derfor under 120 K
temperatur. Dette er den forste direkte pavising
av eksistensen av antiferromagnetisk ordning.

Dei forste ngytrondiffraktometera var relativt
smé og lette instrument etter modell av rgnt-
gendiffraktometera (<10 kg), men utviklinga
gjekk fort i retning av stgrre og robustare kon-
struksjonar pa grunn av behov for & skjerme mot
mulige stralingskjelder i reaktoromradet. Treakse-
instrumentet for ngytronspektroskopi (fgrre
avsnitt) med eller utan den tredje aksen kan ogsa
fungere som diffraktometer og illustrere typiske
dimensjonar for ngytroninstrumenteringa. For
magnetismestudiar utvikla Shull og medarbeida-
rar ogsa bruk av «polariserte ngytronstralar», der
ngytrona i stralen alle har det magnetiske dipol-
momentet i same retning.

Shull var engasjert i studiar ikkje berre av krys-
tallinske og magnetiske strukturar, men ogsi av
fundamentale ngytroneigenskapar, som ngytro-
ninterferens i perfekte krystallar (av silisium) og
diffraksjon i enkeltspalter. Han var opptatt av leve-
tida for ngytronet, og han fastla nedre grense for
mulig ladning og malte verdien for det magnetiske
momentet for ngytronet med stor presisjon. Men
nobelprisen fekk han fgrst og fremst for utviklinga
av ngytrondiffraksjon som forskingsverktgy.
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Maling av tyngdeakselerasjonen g ved hjelp av Dopplerskift

Malet med dette forsgket er & beskrive
eit eksperiment der ein kan male tyngde-
akselerasjonen g ved hjelp av ein mikrofon
i fritt fall vekk fra ei lydkjelde. Forsgket
skal kunne utfgrast med enkle verktoy og
forkunnskapar, slik at det skal kunne vere
mogleg a gjenskape for studentar.

Simen Hellesund Fysisk institutt, UiO

Nar den relative avstanden mellom ei kjelde og ein
observater av ein lyd endrar seg med tid, vil fre-
kvensen f som observatagren maler, vere ein annan
enn den frekvensen f, kjelda sender ut. Denne effek-
ten kallar me dopplereffekten. Endringa i frekvens
er avhengig av den relative farten mellom kjelda og
observatgren og kan bli rekna ut med formelen
cty,

f fos 1

v,
der c er lydfarten i mediet som lyden forplantar
seg i, mens v, og v, er farten til observatgren og
kjelda i forhold til mediet. Forteikna i likning 1
er bestemt av om kjelda og observatgren beveger
seg mot (+) eller fra (-) einannan. Likninga antek
o0g at rorsla til kjelde og observater er linezer i
forhold til einannan. I dette forsgket vil mediet
lyden forplantar seg i, vere luft. ¢ er difor lydfar-
ten i luft.

Om ein observater er i fritt fall vekk fra ei lyd-
kjelde i ro, vil den observerte frekvensen grunna
dopplerskift vere

F0 - 5 f - By @

der g er tyngdeakselerasjonen, og t er tida sidan
observatgren starta a dette. Dette er likninga for
ei rett linje. Oppforselen til den malte frekvensen
fra observatgren startar a dette ved tida t, til hen

Frekvens

el R

L' oTid b
Figur 1. Malt frekvens som funksjon av tid av observatgr
som er i fritt fall vekk fré ei lydkjelde. Observater startar &
falle ved tida t, og stoppar opp ved tida .
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1

Figur 2. Telefonen blir halden like under hggtalaren. Han
blir deretter sleppt og dett fritt ned til golvet. Tidene ¢, og t,
er markert for samanlikning med figur 1.

sluttar 4 dette ved tida t, er avbilda skjematisk i
figur 1.

Ein kan sja av likning 2 at stigningstalet a til
den rette linja som oppstar i frekvensutviklinga til
den dettande observatgren, er proporsjonal med
tyngdeakselerasjonen som

_gh
iy

a= ®3)
Eksperiment

Forsgket som er utfort her er ei gjenskaping av det
som star beskrive i [1].

Forsgket vart utfert i eit lyddempa rom pa
Fysisk institutt ved Universitetet i Oslo. Det er
nok ikkje naudsynt for forsgket a ha eit slikt rom
tilgjengeleg, men ein bor preve a eliminere bak-
grunnsstgy si mykje som rad.

Ein hggtalar kopla til ein signalgenerator vart
plassert i taket pd rommet, om lag 2 meter over
golvet. Hggtalaren vart sett til & sende ut ei kon-
stant sinusbelge pa 2000 Hz.

Ein smarttelefon med ein applikasjon for inn-
speling vart brukt som observatgr. Telefonen vart
sett til & ta opp lyd med ei samplingsfrekvens pa
44100 Hz. Telefonen vart halden like under hog-
talaren for han fekk dette i fritt fall ned til golvet.
Dette er skjematisk framstilt i figur 2. Lydfilene
vart lagra i .wav-format. Dette formatet gjer det
enkelt 4 analysere innsamla data. I dette forsgket



@ samplingar

Krysningspunkt

Amplitude

Figur 3. Nullkryssingsmetoden. Den svarte kurva er lyd-
signalet som vert utsendt av kjelda. Dei raude punkta viser
samplingspunkta som vert gjort av telefonen. Dei gule
punkta er nullkryssingspunkta som vert brukt til & fastsld
frekvensen til signalet.

vart analysen utfgrt i programmeringsspraket
Python. Pa lydopptaket kan ein klart hoyre at fre-
kvensen endrar seg pa grunn av dopplerskift.
Lydfarten i lufta vart estimert ved & ta tem-
peraturen i rommet for sa a sla opp verdien i ein
tabell. I dette forsagket vart ¢ = 345,8 m/s brukt.

Maling av frekvens

Sidan me vil gjere ei tilpassing til frekvensen
pa lydopptaket, treng me ein metode for & méile
frekvens. Dette er ikkje s& uproblematisk som
det kanskje synest ved forste augekast. Lydfila
som vart spelt inn pa mobilen, inneheld i forste
rekke berre informasjon om utslaget til mikro-
fonmembranen i kvart samplingspunkt. Dette
ma konverterast til frekvensinformasjon. Det viser
seg at det er umogleg 4 male den momentane fre-
kvensen i kvart samplingspunkt. Ein er ngydd til
a sja pa utviklinga til lyden i eit tidsintervall. Dess
finare oppleysing ein vil ha pa frekvensmalingane,
dess lengre tidsintervall treng ein.

I tilfellet der ein har heg signalstyrke over
bakgrunnen kan ein bruke den sakalla nullkrys-
singsmetoden (zero crossing method). Denne
metoden gir ut pa a finne punkta i belgeforma
i lydfila der utslaga kryssar fra negative til posi-
tive (eller omvendt) verdiar. Nar ein har funne to
punkt i balgeforma pa kvar side av ei slik kryssing,
kan ein trekke ei rett linje mellom dei. Punktet der
denne linja kryssar tidsaksen er ei tilnzerming til
nullpunktet til lydbglga. Avstanden i tid mellom
eit slikt punkt og neste blir da ei tilnserming til
perioden til bglga. Dette er framstilt i figur 3.

I dette forsgket vart lydopptaket av telefonen
som dett, forst skore til slik at kun tida i fritt fall
er med pa opptaket. Deretter vart fila delt inn i
15 delar. I kvar av desse subseksjonane vart null-

2000 4 ; h
- Tilpassing
- e«  Malingar
15951
.
»
T 1990
- -
(%] ) ™
o 1985
z .
E -
w1980
Ly
19754 L 2
™ L ]
]9”-" - T v L T v L
0.0 01 0.2 0.3 0.4 ns
Tid [5]

Figur 4. Dei malte frekvensane, bestemt med nullkrys-
singsmetoden, med den rette linja som gir best tilpassing
til data.

kryssingsmetoden brukt for & finne frekvensen
ved kvar nullkryssing. Frekvensen i intervallet
vart tatt som snittet av dei individuelle frekvens-
malingane.

Resultat
Frekvensane i dei 15 tidsintervalla er tilpassa med
ei rett linje. Dette kan ein sja i figur 4. Stigningstalet
til denne linja sett inn i likning 3 gir g = 10,1 m/s”.
Forsgket vart gjentatt fleire gonger. Berre eit
av resultata (tilfeldig valt) er gjengitt her. Det
vart ikkje gjort noko estimat av uvisse pa den
malte verdien for g. Bade frekvensmalingane og
verdien for lydfarten vil vere kjelder til uvisse. I
samanlikning med desse kjeldene til uvisse kan
luftmotstand reknast a vere neglisjerbar.

Konklusjon

I dette forsgket har tyngdeakselerasjonen g vorte
malt ved hjelp av dopplerskift. Dette kan gjerast
utan avansert utstyr og med beskjedne pro-
grammeringskunnskapar. Forsgket burde kunne
gjennomferast av studentar pi eit innfgringskurs i
eksperimentalfysikk. Forsgket gir leeringsmogleg-
heiter bide om dopplerskift, digitalisering av lyd,
0g om programmering.

Takk
Ein stor takk til professor Alex Read ved Fysisk
institutt ved Universitetet i Oslo for utlin av
utstyr for & gjennomfgre forsgket.

Takk og til Andreas Heggelund, Eli Baeverfjord
Rye og Knut Oddvar Hgie Vadla, for god hjelp som
handlangarar og laboratorieassistentar.
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Bokanmeldelse:

Korte svar pd store sporsmal
Stephen Hawking
230 sider, norsk utgave ved Pax forlag 2018

Stephen Hawking dgde 14. mars 2018, 76 ar
gammel. Han ble gravlagt i Westminster Abbey,
mellom Newton og Darwin. Bare 21 ar gammel ble
han angrepet av sykdommen ALS, amyotrofisk late-
ralsklerose. Det bandt ham til rullestolen for resten
av livet, og etterhvert matte han kommunisere med
andre ved hjelp av en sprakmaskin som ble styrt av
gynene. Til tross for dette ga Hawking store bidrag
til vitenskapen. Han samarbeidet mye med Roger
Penrose, og i 1970 kom Hawkings gjennombrudd
innen kosmologien. Han viste blant annet at svarte
hull til slutt vil tape sin masse og bli borte gjennom
utstraling, sdkalt Hawking-straling. Hawking har
ogsa gitt ut flere baker, den mest kjente er A Brief
History of Time. Den nye boka var under utarbei-
delse da han dgde, og er basert pa materiale fra hans
artikler. Undertegnede har hatt gleden av & bidra
fysikkfaglig i oversettelsen til norsk.

Boka er delt i ti kapitler, som omtaler ti meget
vesentlige spersmal. Hawking skriver i en ganske
spesiell slentrende og forstaelig stil. Ogsa med litt
humor. Det er ytterst fa ligninger i boka, men det
er selvsagt en fordel at leseren har peiling pa fysikk.
Jeg skal liste opp de ti spgrsmalene/kapitlene, med
litt sitater og kommentarer:

1. Finnes det en Gud? Hawking tror ikke det.
Her refererer han blant annet til alt vi na
vet om big bang, og om universet. Han kon-
kluderer med at intet av dette krever noen
gud som forklaring.
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Hvordan begynte det hele? Han omtaler den
sakalte Steady-State-teorien, lansert av fysi-
kere 1 1948, men som senere er avkreftet og
forlatt. Hawking skriver: «A spgrre hva som
kom forut for big bang blir som a spgrre hva
som ligger sgr for Segrpolen.»

Finnes det andre intelligente vesener i univer-
set? Her kommer boka inn pa muligheten
for parallelle universer. Her omtales det
antropiske prinsippet, som er en filosofisk
betraktning i kosmologien som slir fast at
de fysiske lovene og naturkonstantene i uni-
verset md vere innrettet slik at liv, og i siste
instans mennesker, kan oppsta i naturen.
Prinsippet finnes i en svak form, som er
koplet til parallelle universer, og i en sterk
form, som forutsetter at naturkonstantene
ikke er tilfeldige, men avhenger av hverandre.

Kan vi forutsi framtiden? Tidlig vitenskap,
blant annet ved Laplace, forutsatte at hvis
man kjenner posisjon og hastighet til alle
partikler i universet pa et tidspunkt, sa er
alt bestemt i all framtid, sakalt vitenskapelig
determinisme. Men sa kom kvantemekanik-
ken inn med usikkerhetsrelasjonen. Boka
refererer Einsteins misngye med denne
relasjonen, oppsummert i hans bergmte
utsagn: «Gud kaster ikke terninger», og han
lanserte muligheten for sakalte skjulte vari-



able. Hawking avviser dette, og antyder til
og med at selve usikkerhetsrelasjonen kan
sté for fall i svarte hull.

Hva finnes inne i svarte hull? Hawking
skriver her blant annet om begrepet hen-
delseshorisont, som er den overflateradien
der gravitasjonen er akkurat sterk nok til
at lys ikke kan unnslippe. Han omtaler
ogsa hvordan entropien til et svart hull
er direkte koplet til arealet av hendelses-
horisonten. Hawking omtaler her sin store
oppdagelse fra 1974 om at et svart hull
faktisk har en temperatur, som er omvendt
proporsjonal med dets masse. Et svart hull
sender derfor ut termisk straling, sakalt
Hawking-straling.

Er tidsreiser mulig? Utgangspunktet er her
den generelle relativitetsteorien. Bokas svar:
Ja, vi kan reise framover i tid. Og: Nei, ikke
bakover i tid.

Vil vi kunne overleve pd jorda? Hawking er
pessimist, og nevner blant annet atomkrig,
klimaendringer, kollisjon med asteroider,
samt muligheter og farer ved genmanipu-
lasjon. Han tror vi begr forberede oss pa a
kunne forlate jorda, som han diskuterer i
neste kapittel.

8.

10.

Bor vi kolonisere verdensrommet? Hawking
svarer et absolutt ja, og anser Minen og
Mars som mest aktuelle.

Vil kunstig intelligens bli smartere enn vi?
Her er det mange artige betraktninger,
blant annet om redigering av DNA og om
hvordan vi kanskje om ikke si lenge kan
kople hjernen til internett.

Hvordan kan vi forme framtiden? Kapitte-
let tar for seg betraktninger om behovet
for nye vitenskapelige gjennombrudd av
samme tyngde som Einsteins, og for tekno-
logiske revolusjoner. Helt til slutt kommer
Hawking med en oppfordring til hver enkelt
av oss, sikkert med bakgrunn i hans egen
livshistorie: «Uansett hvor vanskelig livet
maitte fortone seg, s husk at det finnes
alltid noe du kan lykkes med. Veer med &
forme fremtiden.»

Alt i alt en sveert interessant og meget leseverdig
bok som jeg kan anbefale. Boka er ikke bare for
fysikere, men for alle som er opptatt av de helt
store spgrsmalene.

Hugo Parr
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