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Hans Buhl, Steno Museet, Aarhus Universitet
(Eksperimenter v. Morten Ankersen Medici, NBI, KU)
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* 'Naturvidenskaben har glvet os et fantastisk indbliki
udviklingen fra big bang til det moderne menneske
e \erden: stof og straling
*Stralingen “forteellery om stoffet
* Derfor er analyse af lys og anden straling en af de
kraftfulde metoder til indsigt
()

Kan bruges inden for mange fag fra fysik over biologi til
medicin



Lys og farver

e | 1672 op
hvidt lys kan ops
raekke primaere farver a
prisme



~ e ~
| 1817 opdagede instrumentmageren Joseph von
Fraunhofer "huller” i solspektret

Han kunne teelle over 500 sorte linjer

Manens og Venus’ linjer = solens linjer
Stjernernes linjer # solens linjer
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Spektroskopiens fgdsel

* Forskellige stoffer lyser
med forskellige farver

* Der ses et karakteristisk
spektrum gennem et
prisme

* Robert Bunsen og
Gustav Kirchhoff

grundlagde i 1859
spektralanalysen.

400 500 600 700
Wavelength / nm



”| pjeblikket er Kirchhoff og jeg
optaget af en undersggelse, som
ikke tillader os at sove. Kirchhoff
har lavet en fuldstaendig uventet
opdagelse, idet han har fundet
arsagen til de mgrke linjer i
solspektret og kan producere
disse linjer kunstigt. [...] Derved
er der abnet en vej til at
bestemme Solens og stjernernes
kemiske sammensaetning.”



To slags spektre

Kontinuert spektrum

Emissionsspektrum
Varm — AT -.-
gas

Absorptionsspektrum

'

4 g"‘""—"\“’"\ /

| Kold
gas




Astrospektroskopi

o | | .  _______}
* For: principielt umuligt |
at studere Solens | . B

kemiske sammensaetning

* Nu: spektroskopisk ] (a 2 0020202 B
bestemmelse i | |
| e |}

* Man kan ogsa "male”
forskellige fysiske |
forhold, f.eks temperatur e ‘
og magnetfelt L 1
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Astrospektroskopi

* Joseph N. Lockyer
opdagede i 1868 en
uforklarlig gul linje |
solspektret

400 nm 450 nm

 Matte stammede fra et
hidtil ukendt grundstof

* Helium
(af gr. helios 'Solen')




Astrofysik

Spektroskopien blev mere end noget andet
indgangen til astrofysikken

Fra at vaere punkter pa himlen blev stjernerne
til fysiske objekter, som kunne studeres.

AL vor viden om himmellegemerne stammer
fra analyse af det lys og anden straling vi
modtager fra dem...

...kombineret med forestillingen om at
universet er universelt, dvs. at den samme
fysik geelder over alt.



Spektralgaden

 Men hvorfor lyser atomerne
med bestemte farver?

* | slutningen af 1880’erne
fandt man en simpel
matematisk relation mellem
bolgelaengderne i brints
spektrum

* Men man forstod ikke arsagen

AN AN AN AN AR AT
400 450 500 550 600 650
Wavelength (nm)

Brint/hydrogen

1 11
=R | ———
A H(nz ni}

I



Bohrs I@sning

e | 1913 lykkedes det dog
Niels Bohr at give en
fysisk forklaring

e Atomer har deres helt
egen (kvante)fysik:

— Elektronerne beveaeger
sig i stabile baner

— De kan "springe”

mellem banerne ved at O

optage eller udsende lys

n=3

n=2 /

n=1 * W\
. AE = hv

0.00eV
0.54eV
0.85eV

-1.51eV
3.40eV

n=900o
n=5
h=4

n=3

h=2

n=1 13.6eV
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* Spektrallinjerne placering fortzeller om
atomernes struktur



Stjernernes fingeraftryk

Zeta Orionis (Alnitak)
Ca. 30.000 °C

Sirius

Ca. 10.000 °C

e Stjernernes spektre fortaeller om

Solen
Ca. 5.500°C

Betelgeuse
Ca.3.200°C

— Grundstofsammensaetning (linjer)
— Temperatur (farvefordeling)
— Bevaegelse (forskydning af linjer)



Doppler-effekten

Stillestdende lydkilde Bevaegende lydkilde —»

VAVAVAVA ' “VAVAVANEVAVAVAVA ' ST

 Galder ogsa for lys /
— Redforskydning og h
blaforskydning \ U



Rgd- og blaforskydning

3

The star’s chemucal fmgerpnnts

1. Receding star

2. Approaching star

4




Jagt pa exoplaneter

e Radialhastigheds-
metoden

“Carbon Dioxide (CO2)

® VENUS

.................................. e—
EXOPLANET
VA
—
N

<)
e




Maling af galaksers rotation

NGC 2403 — Gas and Stars _
* De ydre dele bevaeger

sig "for hurtigt” (ift.
meaengden af st@v, gas
og stjerner)

s 15,000 light years

NGC 2403 — Rotation  Der ma vaere noget

Rt usynlig masse
» Teorien om “"mgrkt
stof”




/ Maling universets udviage
nebulain  Distencein g e Hubblé 1929:
76,000,000 _ . - . Galakserne bevaeger

" sig veek fra os..

1,200 km s
W
000,090,000 H * Jo Iaenger‘g\ vgek de er
Ursa Major 15,000 kms™ i

desto hurtigere - .,
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Rpdforskydning og big bang

 NB: Den kosmologiske
redforskydning skyldes
ikke Doppler-effekten,
men rummets udvidelse

s \/ —)’ );()|<— /\ ,’/

\A _,l A ,¢_
\\ \

. \)
"\. T
Stretched (redshifted) wavelength




Spektrofotometri

Hvidt lys Glas Prisma Monokromator  Kuvette m. oplgsning Detektor Computer

S
] /Al Io I

R

Digital Display

* Maling af stoffers koncentration i oplgsninger
— Meget brugt til biokemi
— f.eks. DNA, proteiner og enzymer
— Jens Chr. Skou: krabbenerver
» opdagelsen af Na-K-pumpen




Regnbuen er et spektrum




Nordlys
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\ Auroral

29 < Oval

.

electrons hit
air molecules

|
®

| R/

molecules
are “excited”

-

molecules
give off light as
they calm down

Magnetic ]
Field

.
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* Grgnne eller brun-rgde farver stammer fra oxygen

-
o




 Blalige farver stammer fra nitrogen



Jordens magnetfelt stammer fra jernkernen




Den magnetiske pol flytter sig

/) 7. 2

18 2. 0. C? S S ©
=\  Bevaeger sig ca. 50 km
bl I N mod Sibirien om aret
. 5‘ ~20p¢
s 2010::, [ |
- ©2007 || .
Modled /2005 | Gbserved |\ . * Polerne har byttet plads
) VES S K A (NS mange gange i Jordens

ae. 0™ historie.
s — Uregelmaessige
r mellemrum

Arctic Bay Pond Inlet
. .

Baffin
Island
| s ,{0

=100° -
08~



Pladetektonik og magnetisme

North
American
Plate

Euroasian
Plate

spreading center
(divergent boundary)

million years

80 100 120 140 160




Den

magnetiske
havbund

* Polvendingerne
er registreret i
havbundens
magnetiske
”"bandoptager”

Normal magnetic
polarity
[ ] -
Reversed
magnetic polarity b

=
T
g
a

I 2 3 4 Agebefore present
L1 [millions of years)

- Calculated magnetic
profile assuming
seafloor spreading

- Dbserved magnetic
profile from
oceanographic survay




Mange slags "lys”

Gamma X Rays Cltraviolet Infrared Microwave Radio
Ravs Ravs Waves
1pm 1 nm 1 um 1 mm 1m 1 km
10 um 10- um 10° um 10¢ um 10° um

i IR

* Det synlige lys udgar kun en meget lille del af
det elektromagnetiske spektrum



Infrargd straling

* | 1801 malte William
Herschel, at der er en
varmevirkning uden
for det synlige, rode
omrade af spektret




Anvendelser af infrargd straling

* Termografi

Monthly Averaged Sea Surface TemlPerature Relative to Normal
Blended AMSR-E and MODIS SSTA

* Satellit-maling
af hav-
temperaturer \

December 2009 December 2010

m
=
>
o
At : 4 v "\‘ "l
E -7 Bt U Y
=2 ] }
>
Q
tion yield (cryogenic)

* Spektroskopi
af molekyler

Photodissociation yield (cryogenic

3000 3200 3400
Wavenumber (cm)

3600

s1po10yd

(1Y) p1a1A uoneroos




Ultraviolet straling

11801 opdagede
Johann Wilhelm Ritter,
at der uden for det
violette omrade af
spektret var nogle
straler, som kunne
sveerte papir med
sglvklorid

— Kan laves med blatryk-
papir




Ultraviolet straling

X-rays Ultraviolet Visible Light _Infrared
1 !
Vacuum | UV-C |UV| UV-A UV lys
-Uv -B
3
. 100 200 /i280315 400 780 Wavelength (nm)

& 1 Peak Germicidal UV-C Radiation used for disinfection is most
UV-C Light Efficiency 264 nm effective at a wave length of 264nm

e UV-straling er sa
energirig, at den kan
bryde kemiske
bindinger




Om at se i forskellige bglgelaengder

ULTRA-VIOLET ,, _ VISIBLE o INFRA-RED

SPECTRUM ' SPECTRUM " SPECTRUM




Atmosfaerens absorptionsspektrum

* Ved hvilke bolgelzengder er der hul i atmosfaeren?

Gamma rays. X-rays and ultraviolet
light blocked by the upper atmosphere

(best observed from space).

100 %

50 %

Atmospheric
opacity

0 %

Most of the
infrared spectrum
absorbed by
atmospheric
gases (best
observed

from space).

Visible light
observable
from Earth,
with some
atmospheric
distortion.

Radio waves observable
from Earth.

. Atmosfeaere-
Solvindue vindue .
100

— H.,O
3 o, :
s 2 Coz
'g-
5 50~
2]
&

0 1 1 1 1 1 1

0,1 0,3 0,5 0,7 1,0 10,0 15,0 20,0

« UV —>

lys

5,0
Bolgeleengde (um)

e8] Kortblget IR >} Langbelget infrargd (varmestraling) —

Long-wavelength
radio waves
blocked.

e Hvordan har
det pavirket
evolutionen?



Andromeda-galaksen i et nyt lys




Den kosmiske baggrundsstraling

 Opdaget af radio-
Ingenigrerne Penzias
og Wilson i 1965

* Mikrobglger, ca. 3K

* Naesten ensialle
retninger

e "Efterglpden” fra Big
Bang

e Nobelpris 1978




Den kosmiske baggrundsstraling

e 1992: Fgrste maling af
anisotropi i stralingen af den
amerikanske COBE satellit

e Nobelpris 2006

(o' =30 LK)



2. &
PENZIAS & WILSON K]

1989-1993
COBE

2001-2010
WMAP

2009-2013
PLANK




e Malingerne fra Planck-satellitten fortaeller os
om massefordelingen i det tidligere univers
— og dermed om vores forhistorie



Massespektroskopi

* Lys kan sorteres med et prisme



Massespektroskopi

Tungere

Tﬁ,zﬁ;»f - E
O\ spalte
magnet

ionekilde

* Lys kan sorteres med et prisme Lettere
* loner kan sorteres med et magnetfelt lon



Kulstof 14-datering

Kosmisk straling

RRR

¢ KUIStOf ﬁndes ] | memm=- - - “CO, atmosferen ) ~a

Opblanding i Fotosyntese

. Neutroner (n)
forskellige udgaver L) /
UN+n="C+p

(isotoper)

¢ KUIStOf 14 er Atmosfaere - ocean
. . vekselvirkning
radioaktiv
— T,=5.730 4r
— Dannes i atmosfeeren




Kulstof 14-datering

‘C
atom

 Nar organismen dgr,

100

% af resterende

%

falder maengden af
kulstof 14

90 |-
80 |-
70
60 |-
50 [~
40
30 [
20 |-
10 |-

e Dette kan males og
bruges til datering

0

Liv

Dod

Ar

0

Partikeltzeller .

12 13 |14
Ao lonkilde Tandemaccelerator
‘\\\ | 3 Mili. volt
- 12 4
\'. 13 l &
= —_— -
14 .
Magnet
Argon

1 1 A
' 10.000 20.000 30.000 40.000 50.000
5.730

Sign

1 1
12 14
Mass (amu)

10 11



Maling af temperatur (i fortiden)

/y/ N ”\_)\ /J/’/H;\’\:\ / /’/H‘\\*\J\
1\ \'7/?/ i\’\.j/{ 1\ Q.\/m/

7 Jx{ — J\ /. Jy\;i g J\ /. )\j} —7 J\
< @\ &8 \& &
H,160 H,170 H,180

9977 3 20

* |ltenivand findes ogsa i forskellige veegtudgaver

* Vandets fordampning eller fortaetning afhaenger af
massen

* Jo mindre 180 der er i regn og sne i forhold til °0, desto
koldere har klimaet veeret.



Maling af temperatur m. iskerner

* Ved at male maengden af
130 i de forskellige lag, far
man et mal for
temperaturen da sneen

faldt

11
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Dopingkontrol

Hvordan finder man
0,00000000005 gram doping?

Abundance

g5
90
85
80
75
70:
85-
60:
55-
50-
45
40-
35-
30;
25
20
16°
10
5

7

Scan 128 (4411 min): Clenbuterol.D (~125) (-)

421
310 360 380 400 420



Fra big bang til moderne menneske

Eksempler pa viden fra spektroskopiske teknikker

Big Bang og universets udvidelse

Redforskydning
Maling af mikrobglgespektrum

Stjerners opbygning og
grundstofindhold

Studier af spektrallinjer

Galaksers og exoplaneters
bevaegelse

Dopplerforskydning af spektre

Nordlys. Jordens magnetfelt og
indre opbygning.

Optisk spektroskopi
Massespektroskopi

Klimaforandringer

Datering og isotopmalinger med
massespektroskopi

Evolution af forskellige arters syn

Om at se med forskellige
balgeleengder

Det moderne menneske kan
analysere og syntetisere

Spektrofotometri
Massespektroskopi




