KVANT Bifa4

Fysisk Tidsskrift 9. argang

* BRYDNINGSFAENOMENER | JORDENS ATMOSFARE « REGNBUEN -
* LYN OG TORDEN ¢ NORDLYS ¢« NOBELPRISERNE | FYSIK OG KEMI 1998
« DFS ARSM@DE 1999+ OVE NATHAN FAR @RSTED MEDALJEN e

LASSALGSPRIS: 35 KR



KVANT

Fysisk Tidsskrift

c/o @rsted Laboratoriet
Niels Boltr Institutet
Universitetsparken 5
DK-2100 Kgbenhavn 0

Telefax : 35 3205 76
E-mail : kvant@nbi.dk
Giro :5843146

Udgives af

Dansk
Fysisk
Selskab

Selskabet for
Naturlerens
Udbredelse

Redaktion
Jens Olaf Pepke Pedersen (ansv.)
DCESS. NBIfAFG, KU
Jorgen Friis Bak
Aarhus Universitet
Jarn Johs. Christiansen
Roskilde Kathedralskole
Torsten Freltoft
NKT Research Centre
Mogens Esrom Larsen
Matematisk Institut. KU
Finn Berg Rasmussen
@rsted Laboratoriet, KU
Ove Jstergaard
Silkeborg Amtsgymnasium

Kvant udkommer 4 gange arligt og er med-
lemsblad for de udgivende selskaber.
Abonnementspris: 135 kr/ar.

Annoncepriser

11 side 3000 kr
1/2 side 1600 kr
1/4 side 1000 kr
Farvetilleg 1800 kr

Priserne er excl. moms og gelder for
reproklart materiale. Henvendelserom an-
noncer til Redaktgren, telefon 35 32 05 73.
telefax 35 32 05 76.

Oplag: 2000
Tryk: P.J. Schmidt. Vojens
ISSN 0905-8893

Indhold:

Brydningsfenomener i Jordens atmosfare
Mike van der Poel, Anne Varnholt Olesen og Lars Lindberg

(O N 1] o0 - -1 o OO PSPTSRRS 3
De mest utrolige lysfenomener kan dannes ved at

brydningsindekset endrer sig en lille smule.

Fysikernes rejsehold
Fysikforedrag i gymM Nasiel. s 12
Bestil et foredrag.

Regnbuen
AlAN BroOH @ N SEN i e 13
Regnbuen kender vi alle. Men hvordan opstar den?

Regnbuens farver
RAYMONG L. L B €ttt 14
Et Hot billede, der viser regnbuens farver.

H. C. drsted medaljen til Ove Nathan
Medaljen overrakkes den 12.januar 1999 22
Ove Nathans indsats som formidler af fysik anerkendes.

Arsmgde 1999 i Dansk Fysisk Selskab
Tilmelding til DFS 0g KIF Arsm@der.....ccoooeevceevereeeeveeenennns 23
NKT Forskerprisen gar i 1999 til en fysiker.

Nobelprisen i fysik 1998
Poul Erik Lindelofog Per Hedegard.....ccooeeeeecrercreeccreicree, 26
Den fraktionelle kvante Hall effekt.

Nobelprisen i kemi 1998
AQQE E. HaNSEN oo 30
Udvikling af beregningsmetoder indenfor kemien belgnnes.

Professor Richmanns sidste eksperiment

HENTIK Leth e 34
Om lyn og torden.

Nordlys
Lars Lindberg Christensen. Anne Vaernholt Olesen og Mike

Van der PO s 39

Hvad er det for en fysik, der ligger bag de flotte nordlys?

Flot bog om naturens lys
BOganmMeldelSe e 46
Julegaven til fysikeren, der har alt.

Tilbud til unge under uddannelse.
Laes om naste nummer af Kvant

Forsiden:

Dette nummer af Kvant er et temanummer om naturens lysfenomener.
Fotografiet pd Kvant's forside er taget af den finske fotograf Pekka Par-
vianen. Billedet er eksponeret flere gange og viser, hvordan solskiven
&ndrer farve fra hvidgul til orange og rgd ved solnedgang. | artiklen
side 3 kan du lese mere om afbgjning af sollyset i atmosferen og se
nogle af Pekka Parvianens bedste fotografier.


mailto:kvant@nbi.dk

Brydningsfeenomener 1 Jordens atmosfare

Mike van der Poel, Niels Bohr Institutet, @rsted Laboratoriet, Anne Vcernholt Olesen, Frederiksberg Studenterkursus,

og Lars Lindberg Christensen, Tycho Brahe Planetarium

Figur 1. Ishjerget i forgrunden str pd grund pa ca. 200 meter vand og er ca. 60 meter hgjt. | baggrunden, formentlig 30—0 km
vaek ses yderligere en stribe isbjerge, som ser umédeligt hgje ud, men de er sikkert kun 40-60 meter over havoverfladen. Billedet
er taget af US Coast Guard. International Ice Patrol, den 3. juli 1998 i Labradorhavet pa positionen 56 °34° N og 58°46' V.

Fra udsigtsirosten i mastens top bliver luftspejlingerne
ved med at give osfalske alarmer. Alting har en frem-
toning afuvirkelighed. Ishjerge hanger pa hovedet pa
himlen; landet fremstar som lag af sglvfarvede eller
gyldne skyer. Skybanker ligner land, isbjerge giver sig
ud for ger eller nunatakker, og den fjerne barriere mod
syd bliver synlig, selvom den i virkeligheden er ude af
syne. Varst afalt er den bedrageriske tilsynekomst af
abent vand, skabt af refraktion affjernt hav, eller af
Solen som skinner i en vinkel mod et omrade med glat
sne eller pa overfladen afisklipper under horisonten.

Sir Ernest Shackleton (1874-1922) fra kaptajnens
log om bord p& polarskibet “Endurance ”

De mest utrolige lysfenomener kan dannes ved, at
brydningsindekset: @ndrer sig en smule i atmos-
feeren. Som mange vil vaere bekendt med, afhaenger
stgrrelsen af den brydning, som lyset far ved passage
mellem to lag (forholdet mellem sinus til indfaldsvin-
klen og sinus til udfaldsvinklen), af starrelsen af a&n-
dringen afbrydningsindeks ved passagen fra lag 1til
lag 2 (forholdet mellem brydningsindices for det andet
og farste lag). Denne lovmassighed kendes ogsé som
Sneils lov, og den vil veere det fysiske princip, som vi

bevabner os med, nar vi i det falgende kigger nermere
pad nogle udvalgte refraktionsfenomener i Jordens at-
mosfere.

Figur 2. Sneils lov i praktisk anvendelse. Fra Studie-
handbogen for det naturvidenskabelige fakultet. Kaben-
havns Universitet.

I artiklen benyttes ordene refraktion og brydning i fleng. Med brydningsindeks underforstés absolut brydningsindeks.
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Forskel pa optisk og geometrisk virkelighed

P& figur 2 ses en tegning af en fortidsmand, der
eftertenksomt overvejer Sneils lov, far han kaster spyd-
det efter fisken i vandet. Selv om det nok er tvivl-
somt, om han har tenkt i tegningens notation, har det
alligevel veeret livsngdvendigt for ham at vide, at fisken
ikke er dér, hvor den ser ud til at veere, men dér hvor
Snelis lov forudsiger, at den er! Hvis hulemanden lever
i den vildfarelse, at lys altid gar langs rette linier, far
han svart ved at skaffe aftensmaden. Vores hjerne
har en indbygget funktion, der konkluderer, at en gen-
stand befinder sig i den retning, hvorfra vi modtager
lys. Det er oftest ganske hensigtsmassigt, men giver ind
imellem nogle fejlkonklusioner - f.eks nar vi ser igen-
nem skillefladen mellem luft og vand, hvor forskellen i
brydningsindeks (”) er relativt stor (rent vands bryd-

ningsindeks2 er 1,332, og luftens brydningsindeks er
1.0003).

Sneils lov:

Det relative brydningsindeks for lysets passage
fra et medium 1 til et andet medium 2 er givet
ved:

sin/ _ £i__ ~71 _ 2
sinb c2 — i

hvor i er indfaldsvinklen, b er udfaldsvinklen, ¢ 1,2
lyshastigheden i det padgaldende medium, c er
lyshastigheden i vacuum og n\ 2er det absolutte
brydningsindeks for mediet.

Figur 3. Standardatmosfzerens taethedsprofil. Fra [2].

Refraktionens lgft

Som jordbundne mennesker er vi henvist til at betragte
Jordens omgivelser gennem et lag af atmosfere. Det
pavirker naturligvis, hvad vi observerer leengere ude.
Som det vil vaere klart af det ovenstdende, afhanger lys-

Figur 4. Kimingsdaling. Billedet af et objekt udenfor at-
mosfaeren lgftes hgjere over horisonten pga. brydning i at-
mosfeaeren. Jo mere atmosfaere objektet ses igennem, desto
steerkere bliver effekten. Fra [6],

ets vej af brydningen, og dermed af brydningsindeks-
erne. Atmosfarens lokale brydningsindeks afhenger af
teetheden p:

P
n= 1+ kip—1+Kkj— (2)

hvor k\.2 er konstanter, P er trykket, T er temperaturen
og p er tetheden. | det sidste lighedstegn er idealgas-

Figur 5. Kimingsdalingen som funktion af et objekts hgjde
over horisonten. Fra [5].

Figur 6. Fladtrykningen af objekter udenfor Jordens atmos-
feere bliver veerre, ndr man befinder sig pa et hgjt bjerg. Her
skal man - ndr man ser pa et objekt i horisonten - registrere
lys, der har passeret en endnu sterre del af Jordens atmos-
feere end normalt. Omvendt har man pa et hgijt bjerg mindre
atmosfaere lige over sig, og derfor placeres astronomiske
observatorier oftest pa hgjtliggende steder. Tegning: forfat-
terne.

2Vi angiver brydningsindekser ved k = 6328 A, som er HeNe laserens balgelangde
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Figur 7. En observatar, der befinder sig hgjt overjordoverfladen (her ombord rumfergen), skal kigge gennem mere atmosfaere.
Derved forstaerkes fladtrykningen af udstrakte objekter i horisonten. Foto: NASA.

Figur 8. Kolde og varme luftbobler opfarer sig som hhv.
samle- og spredelinser. Tegning: Claus Rye Nielsen.

Figur 9. Dispersion i luftbobler giver kromatisk aberation.
Luftbobler, der i forskellige hgjder passerer mellem obser-
vatgren og stjernen, bevirker at stjernens farve varierer. Teg-
ning: Claus Rye Nielsen.
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ligningen brugt til at relatere tetheden til tryk og tem-
peratur. Til overvejelser omkring atmosfarisk refrak-
tion bruges i dag tit en standardatmosfaere [1], hvis
tethedsprofil er som vist pa fig. 3.

Figur 10. Princippet i en normal luftspejling. Luftlaget
over overfladen er varm i forhold til luften leengere oppe.
Dermed afbgjes de lysstraler fra treeet, som strejfer dette
luftlag, opad. De afbgjede lysstréaler giver et spejlbillede af
treeet. Tegning: Claus Rye Nielsen.

Luftens brydningsindeks er proportional med dens
teethed, og da tetheden af atmosferen falder med voks-
ende hgjde over jordoverfladen, vil brydningsindekset
aftage udefter. Dette bevirker, at atmosfaeren gradvist
afbgjer det lys, vi modtager fra verdensrummet. For
eksempel flyttes solskivens tilsyneladende position: Jo
tettere pa horisonten Solen kommer, desto mere lgftes
dens position opad. Om natten kan den samme effekt
ses pa stjernernes positioner. 1 navigationen betegnes
atmosfaerens lgftende effekt som kimingsdaling.

Netop for folk som astronomer og navigatgrer er
kimingsdalingen vigtig at forstd. Allerede omkring ar



1700, hvor en ny forstaelse for optikken spirede, var
der stor interesse for problemstillingen, og blandt andre
arbejdede Ole Rgmer med en teori for dette fenomen
[4], Ogsa Christiaan Huygens beskaftigede sig med re-
fraktionen, Han skrev om "de refraktioner som sker i
luften” i sin beremte afhandling om lys fra 1678:

pga. dem ser vi ofte objekter hvilke Jordens
krumning ellers burde skjule; som ger og bjergtoppe,
ndr man er pa havet. Og ogsa pa grund af dem ser
Solen og Manen ud til at vere stdet opfar end de fak-
tisk er, og ser ud til at ga ned senere: Saledes at til tider
har Manen varet formgrket, mens Solen stadig var at
se over horisonten.”

Romers teori er simpel, idet den antager en atmos-
feere af given tykkelse med konstant tethed (og dermed
brydningsindeks), mens Huygens navner, at atmos-
feeren har faldende tethed og brydningsindeks opefter
i atmosfaren.

Kimingsdalingens stagrrelse

En plan bglgefront, som beveger sig ned igennem at-
mosferen, afbgjes gradvist, sdledes at en lysstrale (jvf.
Snells lov, ligning (1)) ser ud til at blive “tiltrukket"
af omrdder med hgjere tethed. Den stgrste del af
brydningen finder sted indenfor atmosfaerens nederste
50 km. | dette omrade er standardatmosferen en god
approksimation, og derfor kan kimingsdalingen tabel-
legges med god ngjagtighed (se figur 5).

Gar det selv - Bgj en lysstrale:

Ved at lave en meettet oplgsning af sukker i vand.
kan man skabe en minimodel af atmosfaeren, med
kraftig variation i n som funktion af hgjden over
bunden. D&k halvdelen af bundet af et fyldt vand-
kar med sukkerknalder. Vandkarret skal have gen-
nemsigtige og plane sider. Efter ca. et dggns tid,
nar sukkeret er oplgst i vandet, haves en kraftig
gradient i sukkerkoncentrationen, saledes at kon-
centrationen er stgrst ved bunden. Oplgsningens
brydningsindeks varierer tilsvarende. Nu sendes
en laserstrale vandret ind gennem oplgsningen, og
stralen vil tydeligt ses at bgje nedad som et re-
sultat af variationen af n i oplgsningen. Stralens
tegning i vandet kan forbedres ved at tilfgje nogle
draber skummetmelk.

Effekten er som sagt sterkest for et objekt ved
horisonten, og her bliver forskellen mellem den
tilsyneladende position og den rigtige position, si
meget som 0,6°! Da sol- og maneskivernes diametre
begge er ca. 0,5° betyder dette, at Solen og Manen fak-
tisk er gdet ned, ndr vi ser dem forsvinde under horison-
ten. Daglige variationer i luftens temperatur og tryk,
og dermed brydningsindeks, kan forskyde det pracise
tidspunkt for solskivens forsvinden bag horisonten med

flere minutter, hvorfor almanakkens [3] tider for den
egentlige solnedgang i realiteten kun er vejledende.

Hvis en lysstrale gar fra et medium til et andet og
derefter tilbage til det farste medium gennem parallelle
grenseflader, er resultatet, at lysstralens retning ikke
@ndres. Lysstralen vil blot parallelforskydes. Denne
effekt udnyttes ved meget precise positionsmélinger
indenfor den gren af astronomien, der hedder astrome-
trien. Ved at placere en kikkert i vacuum kan man re-
ducere atmosfarens brydning kraftigt, og refraktionens
effekt kan dermed udelades af beregningerne.

Forskellen pd styrken af kimingsdalingen fra toppen
til bunden af udstrakte objekter som sol- og méneskiven
bevirker en forvrengning af billedet af disse objek-
ter. Bunden af bdde maneskiven og solskiven vil blive
lgftet mere end toppen, hvilket fgrer til en ca. 20%
fladtrykning af bdde mane- og solskiven. Ofte vil man
ikke opdage fladtrykningen, hvis ikke man kigger efter
den specielt, da hjernen har en fabelagtig evne til at lave
geometriske korrektioner. Generelt gelder det, at de
navnte effekter af atmosfarisk refraktion for objekter i
horisonten bliver starre, jo hgjere op over havets over-
flade observatgren befinder sig. Dette skyldes, at lyset
sa skal passere gennem mere atmosfaere (figur ).

| det ekstreme tilfelde, hvor man befinder sig i et
rumskib over atmosferen, skal lyset passere gennem
dobbelt s meget atmosfaere, som hvis man stod pajor-
doverfladen (figur 7). Set fra rummet bliver fladtryknin-
gen derfor dobbelt s& stor som set fra jordoverfladen.
Men allerede fra et hgjt bjerg kan en betydelig foragelse
af Solens og Manens fladtrykning ses. Leg i gvrigt
marke til at det forholder sig omvendt for objekter
hgjere oppe pa himlen. For disse vil refraktionens ef-
fekt blive mindre, fordi der er mindre atmosfare, lyset
skal igennem.

Om luftbobler og tindrende stjerner

Star man en aften pé en flad dansk villavej og studerer
stjerner, vil man kunne se et andet refraktionsfenomen:
stjernernes tindren eller scintillation. Med fare for at
bergve en enkelt romantiker eller to et mysterium, sa er
forklaringen igen ganske simpelt Snells lov. Stjerner
lodret over os vil meget sjeldent ses blinke, mens
stjerner der star i horisonten, ses bade at blinke og
at skifte farve. Scintillationen afhanger altsd af stjer-
nernes hgjde over horisonten, hvilket tydeligt viser, at
den er et atmosferisk fenomen. Det er sma lokale vari-
ationer i temperaturen, der er pa spil. For at gare det
lidt enkelt, kigger vi kun pa kuglerunde luftvariationer
(luftbobler) her, selvom de "rigtige" ikke ngdvendigvis
er kuglerunde. En varm luftboble vil bestd af luft med et
lavere brydningsindeks end den omgivende koldere luft
(jvf. ligning (2)). Dette vil gore, at luftboblen virker
som en spredelinse.

Omvendt bestar en kold luftboble af luft med et
hgjere brydningsindeks end den omgivende luft, hvilket
ger, at den virker som en samlelinse. Pa figur 8 er de to

Brydningsfeenomener i Jordens atmosfeere



typer af luftbobler illustreret, men man kan ogsa forsta
effekten ved at tenke pa, hvorledes en glaskugle kan
fungere som samlelinse. Effekten bliver, at stjernen
vil stige og falde i lysstyrke, nar forskellige luftbobler
beveeger sig ind mellem os og stjernen.

Dispersion i atmosfaren kan forklare, hvordan klare
stjerner i horisonten tilsyneladende skifter farve. De
forskellige balgelengder i stjernelyset vil brydes mere
eller mindre (se ogsa figurerne 14 og 19), og derfor vil
luftboblens fokalpunkt ligge i forskellig afstand for lys-
ets forskellige farver (jvf. figur 9). Dette er helt analogt
med det. man kalder kromatisk aberation i sedvanlige
linser.

Graden af stjernernes tindren pavirker mulighederne
for at foretage astronomiske observationer fra jordover-
fladen. Astronomernes term seeing er et mal for luftens
ro eller "kvalitet" og er sdledes et mél for. hvor store
lokale variationer der er i luftens temperatur.

Luftspejlinger

Forholdsvis store lokale taethedsgradienter kan opsta,
hvor luften opvarmes eller afkgles i forhold til om-
givelserne. Den tilsvarende variation i brydningen
medfarer, at lysstraler til tider ikke udbreder sig retlinet,
selv over mindre afstande. Det er denne effekt, som
ligger til grund for luftspejlinger og andre former for
forstyrrelser i billedet af objekter i omgivelserne. Luft-
spejlinger er godt beskrevet i de to engelske standard-
vaerker om lysfenomener i naturen af Lynch og Living-
stone [5] og Minnaert [6].

Den normale luftspejling (inferior mirage - se
figur 10) er, som navnet antyder, meget almindelig. Den
opstar, nar et luftlag lige over en overflade er blevet op-
varmet kraftigt i forhold til den omgivende luft. For os
er det typiske eksempel luftspejlingen af en bil pa en
varm asfaltvej om sommeren. Men den normale luft-
spejling forekommer aret rundt og er egentlig sd nor-
mal, at den til tider ligefrem opfattes som en del af land-
skabet.

En lysstrale, der narmer sig en opvarmet over-
flade i en strejfende vinkel, vil gradvist afbgjes opad,
mens den kommer ned i lag med mindre tethed. Hvis
indfaldsvinklen er teet pa 90° afbgjes lysstralen s meget
opad, at den ikke rammer overfladen, men fortsatter
op og vek fra overfladen igen. Resultatet er, at en
observatgr, foruden det direkte billede af et fjernt ob-
jekt. kan se et ekstra billede, som star pa hovedet un-
der det direkte billede, som om en spejlende overflade
havde veeret mellem observatgren og objektet. En luft-
spejlings udstrekning er typisk ikke mere end 0,5° og
kan derfor med fordel observeres med en prismekikkert
eller fotograferes med en kraftig telelinse.

Imidlertid er der flere detaljer i den normale luftspej-
ling, som afviger fra spejlbilledet dannet af en simpel
spejlende overflade. For det fgrste findes en graenselinie
over hvilken, lyset fra et fjernt objekt ikke spejles,
fordi indfaldsvinklen for lysstrdler herfra bliver for
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lille. Mere bemerkelsesvardig er forsvindingslinien,
som ligger under grenselinien. Det er ikke muligt
at se dele af et fjernt objekt, som ligger under denne
linie. Alle lysstrdler som udsendes fra omréadet under
forsvindingslinien afbgjes s& meget op, at de passerer
over observatgrens hovede. Luftspejlingen af det fjerne
objekt optreeder som en spejling i forsvindingslinien, og
hvis denne ligger hgjt nok, kan objektet fremstd som
lgsrevet fra horisonten og tilsyneladende hange frit i
luften som vist pa figur 11.

Laftes observatgrens udsigtspunkt (f.eks. ved at
han/hun gar op pa en stige) saenkes forsvindingslinien,
og luftspejlingen fremstar mindre markant. Omvendt
forsteerkes effekten, hvis man gar i knz. Den nu afdgde
hollandske astronom og biolog Marcel Minnaert anbe-
faler, at man tilfgjer en ekstra dimension til strandturen
ved at lgge sig ned pa sandet: “Nar du liggerfladtpd
sandet med dine gjne sa tet pd overfladen som muligt,
ser du ikke noget klart reflekteret billede, men hvis du
lgfter hovedet en smule, ser det pludseligt ud som om,
du er omgivet afen reflekterende sg, og du kan se 10-20
cm hgje objekter 30 m vak reflekteret i den.” [6]

En dybere forstaelse af den normale luftspejling kan
opnas ved at antage en given form for temperaturprofil
af luften lige over overfladen og anvende denne som in-
put for ray-tracing. En omskrivning af formel (2) giver,
at brydningsindekset minus en er omvendt proportion-
alt med temperaturen, sdledes for brydningsindeks n\
og n2 for to omrdder med temperatur hhv. 7j og 77
haves:

Over en asfaltvej er det muligt en sommerdag at
have et temperaturfald pd 20-30° C henover den farste
centimeter over vejbelegningen. Den store temper-
aturgradient giver anledning til konvektionsinstabilitet,
hvilket ger luftspejlingen flimrende. Over enge og an-
dre flade omrader kan der opstd mere rolige luftspej-
linger. En mulig temperaturprofil lige over sadanne
overflader kan veare eksponentielt aftagende med en
skalafaktor eller henfaldskonstant p& 5-20 cm. En
s& dramatisk temperaturprofil giver i computerberegnet
ray-tracing en forblgffende god overensstemmelse med
mange observerede luftspejlinger. Under mere specielle
forhold, nar der f.eks. strammer varm luft henover over-
fladen. kan andre temperaturprofiler observeres. Det
vil i visse tilfelde vere hensigtsmassigt at anvende en
temperaturprofil, der ligger tet pa en stepfunktion, dvs.
hvor temperaturen falder brat i en vis hgjde. Detaljerne
i temperaturprofilen kan ggre spejlbilledet langstrakt
eller sammentrykket, og det er ogsd muligt at have flere
ekstra skiftevis omvendte og retvendte billeder under
det direkte billede.

Under specielle meteorologiske forhold kan en tem-
peraturinversion i atmosfaren opstd. Nar et lag af varm
luft ligger over et koldere overfladelag, kan sveevende
luftspejlinger (superior mirage) opsta. Lysstraler, som



Figur 11. Normal luftspejling set over vand. Bemaerk at gen til venstre naesten ser ud til at veere lgftet over horisonten. Dette
skyldes at en del af den bla himmel er spejlet under gen. Foto: Pekka Parviainen.

Figur 12. Det klassiske eksempel pa en normal luftspejling
er “vandpytten” pa en skolhed asfaltvej. At det ogsd - som
her - ses i grkenen mere end antyer, at der er tale om et
optisk bedrag. Foto: Lars Lindberg Christensen.

bevager sig opad afbgjes nedad og kan returneres mod
jorden. @jnene registrerer altsa lys fra et givet objekt,
som om det kommer fra to steder - dels “det rigtige
sted” og dels et sted. der opfattes som liggende over
“det rigtige.” Resultatet er, at man kan se et ekstra
billede svaeve over det direkte billede af et fjernt objekt
(se figur 13 og 15).

Fysikken bag den sveaevende luftspejling er meget
lig den, der ligger bag den normale luftspejling, men
afbgjningen af lysstralerne kan her forekomme flere
hundrede meter over jordoverfladen. Som et resultat
kan svevende luftspejlinger til tider ses over afstande
pé flere hundrede kilometer.

Svaevende luftspejlinger er mest almindelige over
havet og ipolare egne. hvor varm luft kan stremme over
en kold overflade. 1 flere tilfelde er norske fjelde ob-
serveret hgjt pd himlen fra Hanstholm i Jylland. Man
mener ogsa, at opdagelsen af bade Island og Gregnland
ikke var s& stor en overraskelse for de opdagelses-
rejsende. idet de havde observeret luftspejlinger af land-
masser i den rigtige retning, allerede fgr de stevnede
ud.

Luftspejlinger kan ogsa give alvorlige problemer
for skibsfarten, hvilket citatet i begyndelsen af denne
artikel vidner om. Blandt semeand eksisterer myten
om kong Arthurs sgster, Fata Morgana, som med sine
luftkasteller skulle lokke sgfolk i fordeerv.

Figur 13. Princippet i en svaevende luftspejling. Fler giver
en temperaturinversion anledning til at lysstraler sendt opad
fra et objekt kastes tilbage mod Jorden. Tegning af Claus
Rye Nielsen.

Lysfenomenet fatamorgana er en kombination
af den normale og svavende luftspejling, som opstar,
nar temperaturprofilen over havoverfladen har et mini-
mum i nogle meters hgjde. Fjerne objekter kan blive
strukket kraftigt ud og fremstd som spir og tarne fra en
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by. Udtrykket fatamorgana stammer oprindeligt fra Ital-
ien. hvor fenomenetjevnligt kan ses over Middelhavet.

Solnedgangen og det grgnne glimt

Solnedgangen er en vidunderlig demonstration af at-
mosferiske brydnings- og spredningseffekter. Meinel
og Meinel [7] har faktisk skrevet en hel bog om
fenomener i forbindelse med solnedgangen. Vi har
allerede diskuteret, hvordan atmosfaerisk refraktion
giver en fladtrykt solskive, men forskellige temperatur-
variationer i atmosferen kan ogsa forvrenge solskiven
til ukendelighed. Pa figur 16 ses en lagdelt forvraeng-
ning af solbilledet, der af mere eller mindre indlysende
arsager kaldes den kinesiske lanterne-effekt. Den
skyldes stratifikation - lagdeling af atmosferen ilag der
hver is@r har forskellige temperatur og dermed bryd-
ningsindeks. En anden effekt er dannelse af en modsol
pga. en normal luftspejling. Modsolen opstar under ho-
risonten og stiger op efterhdnden som Solen narmer sig
horisonten, som vist pa figur 16. P& et tidspunkt smelter
de to billeder sammen, og de to solbilleder forsvinder
samtidigt.

I arktiske egne kan man observere et ekstremt til-
felde af atmosferens indflydelse p& observation af
Solen. N&r Solen med en meget flad vinkel er ved at std
op (efter maneder under horisonten), kan atmosferens
afbgjning af sollyset gare, at solen nogle gange star op
uger for tidligt. Man har ligefrem givet fenomenet sit
eget navn: Novaya Zenilya fenomenet. Det blev
forste gang observeret af William Barents i 1597. Solen
blev under specielle forhold lgftet 5°, s den kom til
syne to uger fgr solopgangen var ventet. Johannes Kep-
ler forsggte uden held at give forklaring pd fenomenet,
og det erer inyere tid blevet studeret nermere af Lehn
og German i 1979 [8], Fa@nomenet er beslegtet med
luftspejlinger, og forklares ved. at solstraler ledes af et
lag kold luft med stor tethed til at folge Jordens krumn-
ing over et stykke. Denne form for ledning har lighed-
strek med ledningen af lys i lyslederkabler.

Gar det selv - Lav din egen solnedgang:
Atmosferen spreder det bld lys mere end den
spreder det rgde lys. En kunstig atmosferemodel
kan laves ved at helde en smule skummetmealk i
et vandkar. En bred hvid lysstréle, enten fra en di-
asprojektor eller fra en hvid lommelygte, sendes
vandret ind i blandingen. Rgdfarvningen af lyset
som resultat af spredning af den bla del af lyset
vil kunne ses tydeligt.

Det mest spendende og omdiskuterede fenomen
i forbindelse med solnedgangen er nok det grgnne
glimt. Det fuldt udviklede grgnne glimt er meget
sjeldent. Nar det endelig optreeder, er det som en Klar,
gren flamme, der skyder op fra Solens toppunkt, net-
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op som solskiven forsvinder under horisonten. Det
hele varer hgjst et par sekunder. Jules Verne skrev i
1882 en bog med titlen "Det grgnne glimt”, hvor han
beskriver den grgnne farve sledes: "... en vidunderlig
grgn som ikke findes noget andet sted i naturen. Hvis
grent findes i paradiset ma det vere denne grenne:
Den sande hdbets gragnne farve!”, Det granne glimt
opstdr som resultat af et ngje afstemt samspil i atmos-
feren mellem de fysiske processer refraktion, disper-
sion. spredning og absorption - det er nesten for godt
til at vere sandt. Kort fortalt er forklaringen pé det
grenne glimt sdledes: Kimingsdalingen er ikke ens for
alle farver. Pga. dispersion brydes det kortbglgede lys
mere end det langbglgede (se figur 14 og 17). Etresul-
tat af dette er, at dispersionen danner et kontinuum af
delvist overlappende solskiver hver med sin farve. For
den iherdige observatgr giver det mulighed for at se en
tynd rand af grenblatlys pd den gverste del af solskiven.

Figur 14. Dispersion - brydningsindekset varierer med
bglgelengden. Ved normal dispersion mindskes bryd-
ningsindekset med stigende bglgelengde. Fra [5].

I princippet er der en tilsvarende en rgd rand pa
den underste del af solskiven. Men denne kan veare
lidt sverere at observere, og mens Solen er ved at
forsvinde under horisonten er den selvfglgelig skjult.
Rayleighspredning pa luftens molekyler bevirker, at en
del af sollyset fjernes. Rayleighspredningens tvarsnit
er proportionalt med >.-4, si& den kortbglgede del
af lyset svekkes mest. Resultatet er den velkendte
rgdfarvning af solskiven. Udover disse effekter er der
0gsd en vis absorption i vand- og Ch-molekyler. Disse
absorberer fortrinsvis dele af det gule og rede lys. Sam-
spillet mellem disse processer giver en gang imellem
mulighed for, at der gverst pa solskiven opstar et sdkaldt
grgnt segment, som er forlgber for det grgnne glimt.
Segmentet er ikke s@rligt stort - omtrent 1/100° - sé& det
afslgres fgrst ved omhyggelig iagttagelse. P& figur 16
med billedet af solnedgangen med modsolen anes det
grenne segment gverst pad solskiven. 1 s@rlige tilfelde
kan temperaturvariationer i atmosfaeren bevirke en ab-
normal refraktion af lyset, der forsterrer det grenne
glimt kraftigt. | et sekund eller to lige idet solskiven
forsvinder helt under horisonten, kan der skyde en grgn
"flamme” op over Solen - det rigtige grgnne glimt, som
det kun er fa forundt at se (figur 18).



Figur 15. Svaevende luftspejling. Bemark at skibet i mellemgrunden ikke spejles. Foto: Pekka Parviainen.

Figur 16. Solnedgang med modsol. Modsolen er en luftspejling af solskiven. Foto: Pekka Parviainen.
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Figur 17. Dispersionen bevirker, at solskiven ved solnedgang bestar af en reekke overlappende solskiver med forskellige farver.

Tegning af Claus Rye Nielsen.

Figur 18. Et sjeldent billede af det granne glimt. Foto: Pekka Parvianen.
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Regnbuen

Allan Bro Hansen, Institutfor Fysik og Astronomi, Aarhus Universitet

Regnbuen er et velkendt fenomen, der selvfglgelig har
kunnet observeres siden tidernes morgen og givet an-
ledning til meget undren og mystik. De mytologiske
beskrivelser er mange. Mange mennesker og eventyr-
figurer har f.eks. veret pd jagt efter guldet ved regn-
buens ende, og i Biblen opfattes regnbuen som et sym-
bol pd Guds pagt med mennesket efter syndfloden.
Dette ses i 1. Mosebog kap. 9 v. 13-14. hvor Gud under
en tale til Noah siger: "Jeg s@tter min bue i skyerne, og
den skal vaere tegn pa pagten mellem mig og jorden”.
Regnbuen gav dermed anledning til den fagrste store
diskussion mellem natur- og religionsvidenskaben, idet
teologerne altsd ikke mente, at regnbuen eksisterede far
syndfloden. Uanset om dette er tilfeldet eller ej, er det
dog tankeva kkende, at mennesket pd trods af denne fas-
cination gennem Aartusinder fgrst for nylig har faet ind-
sigt i. hvordan regnbuen skal forstas!

Jeg vil i det foglgende forklare, hvordan regnbue-
fenomenet opstdr. Det fgrste vigtige skridt pa vejen
er. at erindre at sollys er hvidt, fordi det bestdr af alle
farver, og at de enkelte farver er kendetegnet ved hver
deres bestemte bglgelengde. Regnbuen mé altsd pd en
eller anden made fremkomme ved at opsplitte sollyset
i bestemte belgelengder! Allerfgrst ma vi dog gere os
klart, hvilke fenomener, der skal beskrives. Regnbue-
fenomenet bestdr nemlig ikke blot af en bue med red
gverst og violet nederst. Under gunstige forhold kan
man se fglgende regnbuefenomener pd himlen:

* En primar regnbue, der observeres pa himlen
modsat solen ien buevinkel p& ca. 42 grader. Buevink-
len er defineret som vinklen mellem solstrdlernes ind-
faldsretning mod Jorden og vores synsretning (se figur
1). Primearbuen har rgdt lys gverst og violet nederst,
mens de mellemliggende buer bestaraf farverne orange,
gul, gren og bla.

* En sekundarbue, der ses over den primare bue i
en buevinkel pa ca. 50 grader, med en mindre lysinten-
sitet. Sekundarbuens farvesammensatning er modsat
primearbuens, dvs. at sekundarbuen har violet gverst
og redt nederst.

* Et merkt omrdde mellem den primare og
sekundare regnbue. Omradet kaldes for Alexanders
marke band.

* Tilstedevarelsen af ekstra regnbuer under primar-
buen. Disse buer vil fremover blive omtalt som interfer-
ensbuer (den engelske betegnelse er supernumary ares).

* NAar regnbuerne observeres gennem et par
polaroid-solbriller vil den wgverste del af buerne
forsvinde!

De fleste har vel oplevet de to forste punkter og ikke
lagt marke til det tredje. Regnbuen ud over Victoria-
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faldene (se billedet pa side 15) er et paent eksempel pa
disse fgrste 3 punkter. At observere regnbuens polari-
sation krever sd blot. at man gar rundt med solbriller pa
en overskyet dag! Derimod skal man. som vi snart skal
se. vere overordentlig heldig, hvis man vil se interfer-
ensbueme.

Historisk oversigt

Inden vi kaster os ud i en dybere regnbueteori kan
det vaere meget interessant at se. hvordan regnbuen er
blevet beskrevet i tidens lgb.

De fgrste videnskabelige beskrivelser tillegges de
greske filosoffer Anaximenes (585-525 f.v.t.) 0og
Aristoteles (384-322 f.v.t.), der kun observerer den
primare og sekundare regnbue. De mener begge, at
regnbuerne skyldes refleksioner af sollys i skyer. Ari-
stoteles fremsatter endda en egentlig teori baseret pa
geometriske betragtninger. Han er dog ikke i stand til
at forklare sekundarbuen tilfredsstillende, men siger,
at den blot bliver dannet "pd samme made" som den
primeare. Aristoteles er dog klar over. at en observation
af regnbuen afhanger af observatgrens position; regn-
buen er altsd ikke fasttemret pa himlen, men skifter po-
sition, nar observategren ggor det.

Det neste store skridt tages af den graeske filosof
Alexander (ca. &r 200 e.v.t.). der observerer, at omradet
mellem den primare og sekundeare regnbue er markere
end den omkringliggende himmel. Omradet kaldes der-
for ogsd meget naturligt for Alexanders magrke béand.
Alexander viser ogsa, at Aristoteles' teori ikke kan for-
klare det mgrke band. og konkluderer derfor, at Aris-
toteles’ teori ikke kan vere korrekt.

Alligevel sker der ikke rigtigt noget far &r 1304, hvor
en tysk munk kaldet Theodoric foreslar, at regnbuen
kan beskrives ved refleksion i en enkelt regndradbe. Den
primare regnbue kommer sa fra lys, der reflekteres en
gang i drdben, mens den sekundare bue hidrgrer fra
lys. der er blevet reflekteret to gange. Desvearre legger
ingen marke til Theodorics opdagelse, og der gar fak-
tisk over 300 ar inden Descartes (1596-1650) indfarer
den samme teori. Bade Theodoric og Descartes indser,
at mange regndrdber skal medvirke for at dekke hele
intervallet af regnbuevinkler.

En kvantitativ beskrivelse muligggres med Snelis
lov fra 1621, der beskriver overgangen mellem to me-
dier af forskellige brydningsindeks (brydningsindeks
torklares i Box 1). Den egentlige baggrund for opdelin-
gen i farver forstds dog ferst i 1666, hvor Newton
udfgrer sit prismeeksperiment og opdager, at bryd-
ningsindekset afhenger af lysets bolgelengde! | 1700-
tallet far man gjnene op for interferensbuerne. Man
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Regnbuens farver

AfRaymond L. Lee, Jr.,
Oceanography
Department,

U. S. Naval Academy,
Annapolis, USA.

Farverne pa dette billede er beregnet pa grundlag af Airy's regnbueteori. Det viser hvorledes den primare regnbues farver @ndrer sig
som funktion af drabestgrrelse ("drop radius™) og vinkel fra solen (“deviation angle” - en vinkel fra solen p& 138° er lig med 180° -
138° = 42° fra skyggen af iagttagerens hovede). Hvis man falger en lodret linie pa billedet ser man rekkefglgen af regnbuens (eller
tdgebuens) farver, som skyldes draber af en given starrelse. Betragt f.eks. figurens gverste hgjre hjgrne. Akkurat som i den naturlige
primere regnbue ser man her, at farverne i den teoretiske regnbue gverst er rade og orange, og nederst er farverne grgnne og violette.
Nér drdbestarrelsen aftager (ga til venstre pa figuren), bliver regnbuen bredere og mere pastelfarvet, indtil den til sidst bliver en tdgebue.
Tdage bestar af ganske sma vanddraber, og nar draberne bliver meget sméa, vil de enkelte farveband i regnbuen blive udbredt s meget,
at alle farverne bliver blandet. Resultatet af farveblandingen bliver en bred, hvid regnbue. Pa figuren kan man se, at der sker nar
drabestgrrelsen bliver mindre end ca. 0,07 mm. Bemeark ogsa de skiftende grenlige og violette band under den primere regnbue. De
skyldes interferenser og er en integreret del af regnbuen, men de er meget svagere og derfor vanskeligere at se i naturen. Den storste
chance for at se dem er nedenfor kraftige regnbuer. (Reproduceret fra Figur 14 i Raymond L. Lee. Jr.. "Mie theory, Airy theory, and
the natural rainbow” (1997) Applied Optics, bind 37. side 1506-1519.)
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proverifarste omgang at forklare fenomenet ved at be-
tragte flere refleksioner og ellipsoidiske draber. Nogle
mener ogsa, at det skyldes refleksion p& andre partik-
ler som f.eks. svovl. Ingen er dog i stand til at finde
en tilfredsstillende forklaring. |1 1803 udfgrer Young sit
velkendte dobbeltspalteeksperiment, der bekrafter ly-
sets bglgenatur. Det muligger interferens, der giver an-
ledning til svingninger i intensiteten af lyset. Young
ser selv sammenhangen med regnbuens interferens-
buer, men ma ngjes med en kvalitativ forklaring. |
1838 prgver Airy at give en kvantitativ beskrivelse af
interferensfenomenet. En eksakt kvantitativ beskriv-
else kommer dog forst i 1908, hvor Mie og Debye
ved hjelp af Maxwells ligninger lgser problemet ved at
beskrive brydningen af en plan bglge pd en homogen
sfere. Dermed er regnbueproblemet endeligt lgst og
forstdet, men desvarre krever lgsningen, at man bereg-
ner mange (ca. 1000) komplicerede led. Man arbejder
i de folgende ar derfor meget med at finde approksima-
tive lgsninger, der er lettere at handtere, hvilket i 1965
lykkes for fysikeren Nussenzveig.

Regnbuen som den fremstod udover Victoriafaldene i
Sydafrika en sommerdag i 1996.

Spejling og brydning

Jeg vil nu beskrive regnbueteorien, som den fremstéar in-
den for geometrisk optik. Vi ser med andre ord bort fra
lysets beglgenatur og opfatter solstrdlerne som rette lini-
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er. Alligevel er det muligt bade at forklare primearbuen,
sekund®zrbuen og Alexanders mgrke band.

Sekunderbue

Alexanders
mgrke band

Primzrbue
Interferensbuer

Figur 1. Fire af de observable fenomener: Beliggen-
heden af den primare og sekundare regnbue fastlegges
ved buevinklen ginle, der er vinklen mellem solstrilerne og
vores synsretning. Den primare bue ligger ved Obue ss 42°,
mens sekundarbuen findes ved 9i,lu, % 50°. Omradet
mellem de to buer er mgrkere og benavnes Alexanders
mgarke band. Endelig kan man vere heldig og se de mindre
interferensbuer under den primere regnbue.

Verktgjet:

Vi skal nu nasten udgve vold pa felgende to vigtige
love:
Refleksionsloven:

Brydningsloven:

[?i sin#, = N2sin#,

Vinklen #, er strdlens indfaldsvinkel pd en flade, mens
6r er refleksionsvinklen efter en spejling i fladen. Spej-
lingsloven er altsd blot den velkendte “indfaldsvinkel
lig udfaldsvinkel”. Brydningsloven, der ogsa er kendt
som Snelis lov, ggr brug af brydningsindeksetn. Bryd-
ningsindekset for et stof er defineret som forholdet
mellem lysets hastighed i vakuum og i det pdgaldende
stof. Brydningsindekset N\ refererer til brydningsin-
dekset af det stof som strdlen bevager sig i indtil den
med indfaldsvinkel #, mgder et andet stof med bryd-
ningsindeks «2- Vinklen #, er sa brydningsvinklen i
grensefladen mellem de to stoffer. Brydningsloven
siger altsd, at overgangen til et “langsommere” medie
(dvs. ii2 > n\) betyder, at brydningsvinklen vil vare
mindre end indfaldsvinklen (se ogsa box ).

Helt afgerende for regnbuens eksistens er disper-
sion. Dispersion er det grundleggende fenomen, at
brydningsindekset for en bglge i et medie ikke blot
afhenger af mediet, men ogsa af bglgelengden af den
pageldende bglge. Brydningsindekset for udbredelse i
vand ved temperaturen 20°C er vist i tabel 1.
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Box 1. Overgang mellem medier :

Lys beskrives ved elektromagnetiske bglger, der
igen beskrives ved bglgens elektriske og mag-
netiske felt. Bolgens udbredelsesretning er
givet ved balgevektoren K. hvis stgrrelse angiver
balgelengden X, idet X = 2n/k.

Idet magnetfeltet er givet ved E-feltet og K ngjes
man normalt med at beskrive de to sidstnaevnte
(det er ogsa en vigtig faktor, at vekselvirkningen
mellem en bglge og en partikel er styret af det
elektriske felt). Den generelle situation ved en
overgang mellem to medier fremgar af figuren ne-
denfor.

Spredningsplanet er planet udspandt af den ind-
komne bglgevektor kj og normalen til grense-
fladen (x-y plan) i punktet, der rammes af kj. E-
feltet opdeles i en komposant liggende i spred-
ningsplanet (Ep, P for parallel) og ien komposant
vinkelret pd spredningsplanet (EN, N for normal).
Begge komposanter kan s& behandles separat.

Et medie er karakteriseret ved dets bryd-
ningsindeks. der angiver forholdet mellem lysets
hastighed i vakuum og i mediet. Dvs. jo hurtigere
et udbredelsesmedie jo mindre brydningsindeks.

Bolgevektoren beskrives ved brydnings- og spej-
lingsloven:

Refleksionsloven:

6i = Or
Brydningsloven:

nisin @ = ii2sin 9,

Den generelle situation ved overgang mellem to medier. Her
er situationen specielt udregnet for overgangen fra luft (n =
1) til vand (n=1.33) for en indfaldsvinkel pa 70 grader. Idet
figuren er tegnet i to dimensioner har jeg kun afbildet ampli-
tuden af E-feltets parallelkomponent: normalkomponenten
vil veere rettet ind i papiret.

di, Or og 6, er henholdsvis indfalds-, refleksions-
og brydningsvinklen, der alle méles i forhold til
en normal p& overfladen, N\er brydningsindeks af
medie 1, mens Ni beskriver mediet strdlen brydes
ind i (se figur 11).

E-feltets storrelse beskrives ved Fresnels formler:

ENt  2sin(0,) cos(@i)
N

E Ni sin (9, + Ot)
ENr _ - sin(0,- - 0,)
Em sin(0,+0,)
EP, 2co0s(0,) sin(#,)
P Epi  sin(s, + 9,) cos(9j —9.)
Epr tan(s, —9,)
rp

Epi tan(9j+9t)

hvor tog r er refleksions- og transmissionskoeffi-
cienter for enten normal- eller parallelkomponen-
ten.

Fresnels formler er ikke lige at ga til, men det
bemearkes, at rp er lig nul, hvis tan($, + 9,)
bliver uendelig. Indfaldsvinklen, der opfylder
dette, kaldes for Brewstervinklen OB og beregnes
som arctan(«2/'ii)- Ved denne indfaldsvinkel vil
den transmitterede E-felt altsd kun bestd af nor-
malkomponenten.

Primarbuen:

Fremgangsmaden bestdr nu i at anvende brydnings-
og refleksionsloven pa figur 2, hvor en solstrdle (med
en bestemt bglgelengde) rammer en drdbe med ind-
faldsvinklen 9i i punktet A og transmitteres ud af drdben
i punktet C efter en refleksion pa dradbens bagside i
punktet B.

Figur 2. Den basale geometri bag den primare regnbue. En
solstrdle rammer regndraben i punktet A og transmitteres
videre til B. hvor det reflekteres mod C for derefter at for-
lade drabe igen.

Regnbuen



Det er verd at bemearke, at vi kun arbejder i 2 di-
mensioner, idet vi ngjes med at behandle de straler,
der reflekteres fra en drdbe og rammer vores gjne (de
gvrige stralerer uinteressante, idet vi ikke kan se dem?!).
Strengt taget er det pga. pupillens bredde muligt at de-
finere flere spredningsplaner (se box 1om sprednings-
planer), der opfylder dette. Pupillens udstrekning er
dog sd minimal iforhold til de gvrige afstande, at det er
en rimelig antagelse kun at arbejde med ét sprednings-
plan.

Idet vi setter brydningsindekset af den omgivende
luft til 1 kan vi umiddelbart finde brydningsvinklen 0,
ved hjelp afbrydningsloven:

/ sin 91\
9r = arcsinl - 1

(2)

Pga. den ligebenede trekant, der opstdr i den
cirkulere regndrdbe, vil 9r vaere lig indfaldsvinklen i
B pa drabens bagside, og da indfaldsvinkel er lig ud-
faldsvinkel, vil vi pga. endnu en ligebenet trekant ogsé
ramme punktet C med indfaldsvinkel 9r. Endelig giver
symmetrien, at den transmitterede vinkel i C blot er den
oprindelige indfaldsvinkel O,-.

Farve Violet Bla Grgn Gul Rogd
A/nm 397 434 486 589 659
n 1.3435 1.3404 1.3372 1.333 1.3312

Tabel I: Brydningsindekset n i vand for forskellige farver
ved temperaturen 20°C (A er bglgelengden hgrende til

farverne, X males i nm = 10~9 m).

Regnbuens beliggenhed fastlegges som tidligere
nevnt ved buevinklen Stue. Vinklen findes lettest ved at
betragte den totale afbgjningsvinkel 9,,,, for strélen, der
er sammensat af tre retningsendringer p& henholdsvis
0- —9r (i punktet A). 180° —20,. (i B) og 0, —0, (i C),
hvilket giver:

90 = 9 - 0-+ 180°- 20, + 0, - 0,
= 180° - 40,+20,- (3)

P& figur 2 ses, at buevinklen og afbgjningsvinklen
tilsammen udger 180 grader, og vi far dermed:

9hm = 180°-0,, =40, -20, (4)

Vi bemearker, at forskellige indfaldsvinkler frem-
kommer ved at ramme drdben forskellige steder, hvilket
er illustreret p& figur 3. Alle indfaldsvinkler mellem 0
0g 90 grader vil altsd forekomme, uanset om solen star
hgjt eller lavt pa himlen.

KVANT, december 1998

Figur 3. Betydning af solstrdlens indfaldshgjde pa drdben:
Forskellige hgjder svarer til forskellige indfaldsvinkler.

Ved hjelp af tabel 1o0g ligning (2) er det nu muligt
at afbilde buevinklen 9bue som funktion af indfaldsvin-
klen 0, for de forskellige farver, der er kendetegnet ved
hver deres brydningsindeks. For rgdt lys er resultatet
vist i figur 4. Her kan vi umiddelbart konkludere, at vi i
princippet kan se rgdt lys i alle buevinkler fra 0 til 42.4
grader. Det altafggrende for vores iagttagelse af lyset
er dog intensiteten af det pdgzldende lys. Den fgrste
tilgang er at observere, at et lille interval i buevinklen
kan svare til et vidt forskelligt interval i indfaldsvinkler.
Det er ogsa illustreret pa figur 4, hvor vi afleser:

Obe € [40.4°: 42.4°] & 0, e [49.6°: 68.3°]
%be g [20.0°; 22.0°] 0, e [20.6°: 22.6°]
U[86.0°: 87.2°]

Figur 4. Buevinklen for primarbuen som funktion af ind-
faldsvinklen for rgdt lys. Bemerk hvordan et lille interval
omkring den maksimale buevinkel svarer til et stort interval
af indfaldsvinkler.

Et buevinkelinterval fra 40.4 til 42.4 grader dekker
altsd over et langt stgrre interval af indfaldsvinkler
end intervallet fra 20.0 til 22.0 grader. Det kunne
derfor vere fristende at konkludere, at rgdt lys er
kraftigst omkring den indfaldsvinkel, der giver maksi-
mal buevinkel. Tilsvarende betragtninger kan laves pé
de gvrige farver. For det violette lys finder man en mak-
simal buevinkel pa ca. 40.6 grader. Det violette lys er
saledes kraftigst ved en buevinkel pa ca. 40.6 grader og
de gvrige farver (orange, gul, grgn og bl3d) vil have mak-
simal intensitet mellem de to yderfarver rgd og violet.
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Indfaldsvinklen, der giver den maksimale buevinkel,
kan let findes ved differentiation af 9h,e. Resultatet
bliver:

cos(%be) = K T n

For rgdt og violet lys bliver vinklerne dermed:

@irgd = arccos(\,//—3(1.33122— 1)) = 59.9°
6bue,rgd = 42.4°

@ violet — arccosly - (1.34352—1)) = 58.8°
A @bueviolet = 40.6°

Jeg har anvendt ligning (4) og (2) til at bestemme de
tilhgrende buevinkler, der stemmer overens med de
grafiske aflesninger.

Saledes har vi i princippet forklaret en stribe i den
primeare regnbue: 1 en buevinkel pd 42.4 grader ses rgdt
lys, idet det rogde lys er kraftigst her. og idet de gvrige
farver ikke findes ved denne buevinkel. Ved en lavere
buevinkel vil orange dominere over det rgde lys og en
orange stribe ses. Sadan fortsattes ned til 40.6 grader,
hvor det violette lys dominerer over de gvrige farver og
en violet stribe ses.

Selve regnbuen ses sd ved at dreje blikket og derved
danne et nyt spredningsplan. Det nye spredningsplan
vil ligge skrat ift. det oprindelige plan og regnbuen
opstar (se figur 5 og den medfglgende tekst). Den
primare regnbue er med andre ord forklaret!

C

Figur 5. De forskellige spredningspianer. der fremkommer
ved at rotere blikket henover himlen. Kigger vi horisontalt
(punkt A og B) far vi et vandret spredningsplan og buevin-
klen skal dermed males fra vores synsretning i dette plan.
Kigger vi derimod lodret op pa himlen (punkt C) féar vi et
lodret spredningsplan og buevinklen skal males lodret op
fra jorden. Ved at kigge skrat fas tilsvarende skra spred-
ningsplaner og det ses, at buevinklen rent faktisk fastlegger
en bue pa himlen.

Sekundeaerbuen

Ved at betragte én refleksion i drdben kunne vi forklare
den primere regnbue. Det neste naturlige skridt er der-
for at betragte to indre refleksioner, hvor geometrien er
fastlagt ved figur 6.

18

Figur 6. Den basale geometri bag den sekundare regnbue.
Nu felger vi ikke den strale, der brydes i C. men derimod
den. der spejles videre til D for derefter at forlade draben.

lgen kan vi udregne den totale afbgjningsvinkel og
den tilhgrende buevinkel. Dette fglger let af formel (3),
idet vi blot skal medtage en ekstra afbgjning pd 180° -
29r pga. en ekstra refleksion:

O, = 9,-9,. +2(180°- 29r)+ 9, - 9.
= 360° - 6dr+ 29, (5)

Af figur 6 fremgar det, at buevinklen nu udregnes som
9W - 180°, dvs. at:

9hwe — 9,0 T
= 29, - 69, + 180° (6)

En afbildning af buevinklen som funktion af ind-
faldsvinklen for det rgde og violette lys ses pa figur 7.
hvor det primare rode lys ogsd er medtaget. Det ses,
at vi vil modtage regdt lys i alle buevinkler starre end
ca. 50 grader og violet lys i alle vinkler stgrre end ca. 54
grader.

Indfaldsvinkel

Figur 7. Buevinklen for sekunderbuen som funktion af
indfaldsvinklen for rgdt og violet lys sammen primarbuens
rgde lys. Bemerk hvordan det nu for sekundearbuen er et
lille interval omkring den minimale buevinkel, der svarer til
et stort interval i indfaldsvinkler.

Nu vil et interval omkring den minimale regn-
buevinkel give anledning til flest mulige indfaldsvink-
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ler. Vi forventer altsd at den sekundare regnbue har
stgrst lysintensitet ved den minimale buevinkel. De
precise minimumsvardier kan igen findes ved differ-
entiering af S9buem For rgdt og violet lys bliver resul-
tatet henholdsvis 50.4° og 53.6°, hvilket ogsa er i over-
ensstemmelse med vores grafiske aflesninger.

Sekunda&rbuen er altsa forstdet: Ved en buevinkel pa
50.4° ses det rgde lys, fordi det er kraftigst ved denne
vinkel og fordi ingen afde gvrige farver spredes i denne
vinkel. Derefter folger det orange lys, der let kan vinde
over det konkurrerende rgde lys, der falder kraftigt i in-
tensitet, ndr buevinklen overstiger 50.4°. Efter det gule,
gregnne og bld lys slutter vi endelig af med en violet bue,
der ved buevinklen 53.6° vil overga alle de gvrige farver
i intensitet.

Vi bgr slutteligt bide merke i, at vi kun har betragtet
en enkelt regndrdbe. Det betyder dog ikke, at en reg-
ndrdbe er ansvarlig for hele regnbuen. En enkelt regn-
drébe vil blotudsende alle regnbuens farver i forskellige
buevinkler, men vi vil kun se den enkelte regndrdbe un-
der et lille buevinkelinterval. Det er derfor ngdvendigt
med mange regndradber for at dekke hele regnbueinter-
vallet (40.6°-42.4° for prima&rbuen) ien enkelt stribe af
regnbuen. Dertil kommer, at vi selvfglgelig betragter
andre regndrdber, nar vi drejer vores blik for at se hele
regnbuen. Derudover skal man huske, at regndrdberne
falder mod jorden, og derfor hele tiden skal erstattes af
nye.

Ved at fastlegge regnbuens position ved hjelp af
en vinkel er det ogsd klart, at regnbuens position er
et relativt begreb. To personer vil sdledes ikke vare
enige om en regnbues beliggenhed, idet deres spred-
ningsplaner dekker over forskellige regndrdber. Desu-
den ma solen ikke std sa hgjt pd himlen, at dens stréler
danner en vinkel med jordoverfladen pa over 42 grader;
sd vil regnbuen nemlig dannes underjordoverfladen, og
en observation er umulig (se evt. figur 1).

Alexanders mgrke band

Udfra vores behandling af primear- og sekundearbuen er
det nu muligt at forklare Alexanders mgrke band (det
megrke bdnd mellem primar og sekundarbuen).

Forklaringen fglger umiddelbart af figur 7, der illus-
trerer, at der i princippet kan ses “primart" lys ved alle
regnbuevinkler under 42.4 grader, mens “sekundeart"
lys ses ved alle regnbuevinkler over 50.4 grader. Vinke-
lintervallet mellem den primare og sekundare regnbue
vil altsd ikke oplyses af lys, der spredes efter en eller
to refleksioner i regndrédben og derfor vil dette omrade,
der er dgbt Alexanders magrke band, fremstd markere
end omraderne under den primare bue og over den
sekundere bue. NA&r Alexanders mgrke band ikke er
helt sort skyldes det bidrag fra lys, der reflekteres di-
rekte pa regndrdben og fra lys, der reflekteres i bag-
grundsskyer.
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Flere regnbuer??

Vi har nu forklaret den primeare og sekundare bue som
hidregrende fra henholdsvis en og to indre refleksioner i
regndraben. Det er derfor naturligt at spgrge om flere
refleksioner ikke vil give anledning til yderligere regn-
buer?

Det vil de naturligvis! Lysintensiteten falder dog
med antallet af refleksioner, hvilket besvarligger en ob-
servation af disse hgjere ordens regnbuer. Alligevel har
man i laboratorieforsgg observeret op til 20 regnbuer.
Ude i naturen eksisterer andre lyskilder sdsom det di-
rekte sollys, lys fra skyerne i baggrunden og lys, der
reflekteres direkte pa drdbens overflade. Det er disse
lyskilder, der ger, at vi blot vil se to regnbuer pa himlen
(iser det direkte sollys, idet 3. og 4. bue vil ligge i
solens retning).

Lysintensitet og polarisering:

For at bestemme intensiteten af regnbuens farver
ma& man tage hensyn til at lys er elektromagnetiske
bglger med et elektrisk felt, der ligger vinkelret pa
udbredelsesretningen (belgen siges, at vare transver-
sal). Det elektriske felt kan derfor opdeles i en kom-
posant vinkelret p& spredningsplanet (normalkompo-
nenten) og i komposant parallel med spredningsplanet
(parallelkomponenten). Disse komponenter behandles
hver for sig ved kraftig brug af Fresnels formler (se box
1). Vi betragter s& et strdlebundt med intensitet /0, der
rammer en regndrdbe med radius a og folger dets for-
bredning og svaekkelse rundt i drdben og ned mod ob-
servatgren. Resultatet er gengivet grafisk i figur 8. In-
tensiteterne er afbildet i enhederne 70 « (a/r)2, hvor r
er afstanden mellem regndrédben og os. Intensiteten af-
tager altsd meget naturligt med kvadratet pd afstanden,
og stgrre draber vil give en kraftigere regnbue.

Buevinkel

Figur 8. Intensiteten af bdde N- og P-komponenten af det
rgde og violette lys i primer- og sekundaerbuen som funk-
tion af buevinklen. De hgje toppe gengiver normalkompo-
nenten. mens de svage toppe, der er forstgrret i de indsatte
bokse, representerer parallelkomponenten. Bemeark hvor-
dan omradet mellem de to regnbuer slet ikke oplyses og der-
for giver anledning til Alexanders mgrke band.
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Vi ser nu, at intensiteten af de enkelte farver er
koncentreret tet omkring et ekstremum i buevinklen.
Dvs. at primarbuen vitterligt har redt gverst ved den
maksimale buevinkel p& 42.4°, og at vi efter farverne
orange, gul, gren og blad slutter af med violet nederst i
en buevinkel pa 40.6°. Den primare regnbue vil altsa
sprede sig over en buevinkel pd 42.4° - 40.6° = 1.8°.
Sekundearbuen. der er langt svagere i intensitet pga. den
ekstra refleksion i drdben, har derimod rgdt nederst ved
den minimale buevinkel pd 50.4° og violet slutter buen
af ved en buevinkel pd 53.6°. Den sekundare regnbue
spreder sig altsd over en buevinkel pd 53.6° - 50.4° =
3.2° og er séledes bredere end primarbuen. hvilket ogsé
kan observeres pd regnbuen over Victoria-faldene.

Det ses desuden, at intensiteterne af de forskellige
farver under den primeare regnbue er sammenlignelige.
Lyset under primarbuen er derfor ikke udpraeget violet
eller rgdt. men hvidt. Et tilsvarende argument ge&lder
for lyset over sekundarbuen. Det skal dog bema&rkes, at
det hvide diffuse lys er kraftigst under primarbuen og
at vi derfor ma forvente, at overgangen til Alexanders
mgrke band er tydeligst, ndr vi kommer fra omradet un-
der den primeare regnbue. Omvendt er det hvide dif-
fuse lys over sekundarbuen s& svagt, at overgangen til
Alexanders mgrke bdnd ma vaere meget sver at se. At
alt dette faktisk er ogsa tilfeldet ses tydeligt pa vores
regnbuebillede. 1 parentes skal det ogs&d bemarkes,
at lysets bglgenatur faktisk udelukker en skarp grense
mellem lys og marke, idet diffraktion altid vil skabe en
bled overgang. (Diffraktion er blot et andet ord for in-
terferens, der forklares i neste afsnit. Normalt bruges
interferens dog til at beskrive overlappet mellem to eller
flere baglger, mens diffraktion anvendes til at beskrive de
skygger, der opstar, nar én bglge rammer en genstand).

Figur 8 viser ogséa, at normalkomponenteme af det
elektriske felt er meget starre end parallelkomponen-
terne. Regnbuelyset er med andre ord normalpolaris-
eret. Det elektriske felt ligger dermed altid vinkelret pa
spredningsplanet, dvs. at E-feltet vil pege i retning af
tangenten til regnbuen. P& toppen af buen vil E-feltet
altsd pege i vandret retning og dette forklarer et af vores
observable fenomener: Et par polaroid solbriller virker
nemlig ved at fjerne den vandrette komponent af det
elektriske felt og dermed vil den gverste del af regn-
buen forsvinde. For at forstd denne polarisation af reg-
nbuen kan man betragte Brewsters vinkel (se evt. box
1). Denne specielle indfaldsvinkel, der er kendeteg-
net ved. at E-feltets parallelkomponent slet ikke reflek-
teres. bliver for rgdt lys 36.9° ved overgangen fra vand
til luft. Denne vinkel er tet pa den vinkel, der i figur
2 vil ramme punktet B ved en indfaldsvinkel pd 59.5°
svarende til en buevinkel p&a 42.4° (en indfaldsvinkel pa
59.5° giver en brydningsvinkel pd 40.4°). Det er alene
pga. dette “sammentref’, at vi far en sterkt reduc-
eret parallelkomponent for prima&rbuen. Sekundarbuen
er derimod ikke s& udpreget polariseret, hvilket blot
skyldes, at den transm itterede regnbuevinkel er l&engere
fra Brewstervinklen.
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Interferens

For at give en kvalitativ forklaring af interferensbueme,
der ses som sma regnbuer under primarbuen, ma vi
have fat i interferensfenomenet.

Interferens er det grundleggende fenomen, at addi-
tion af to lysbglger med samme intensitet ikke normalt
giver en ny bglge med den dobbelte intensitet. Faktisk
kan den resulterende intensitet vere alt fra ingenting
(destruktiv interferens) til 4 gange sa stor (konstruktiv
interferens). Om vi far konstruktiv eller destruktiv in-
terferens (eller noget midt imellem) afhenger af, hvor
langt de to bglger har bevaget sig inden de interfererer:
Hvis vejlengdeforskellen er et helt antal bglgelengder
fds konstruktiv interferens, mens en vejlengdeforskel
p& i, 1 2\, .. bglgelengder giver destruktiv interfer-
ens. Dette "falger direkte fra bglgenaturen af lys og er
illustreret i figur 9.

For at bglger skal interferere skal de dog have
samme bglgelengde. Det skyldes, at lyset har sa stor
en frekvens, at selv sméa bglgelengdeforskelle giver en
stor forskel i frekvenser. Vores gje kan med andre ord
ikke nd at opfatte interferensen.

Vi skal altsd undersgge om to straler med samme
farve kan tilbagelegge forskellige vejlengder inden
de rammer vores gje. Jeg vil ngjes med at behand-
le primarbuen, da interferensbuerne i praksis kun ob-
serveres under den primare regnbue. |Ifglge figur 4
er det muligt at to strdler, der rammer en drabe med
to forskellige indfaldsvinkler, kommer ud i samme
buevinkel, og dermed begge rammer vores gjne (f.eks.
de markerede 49.6° og 68.3°, der begge svarer til en
buevinkel pa 40.4°).

Situationen er gengivet pa figur 10 for indfaldsvink-
lerne 46 og 72.5 grader, der begge giver en buevinkel
pd 38 grader. Vi ser nu, at en eventuel optisk vej-
lengdeforskel bestdr afet bidrag fra vejen inde i drdben
og to ens bidrag fra vejlengden i luft. Det er klart,
at vi nu ogsa tager hensyn til drabens radius, der har
direkte betydning for vejlengdeforskellen og dermed
for beliggenheden af interferensbuerne. En starre ra-
dius vil nemlig betyde, at to straler ikke skal have
sd stor en forskel i indfaldsvinkel for at forskellen i
tilbagelagt vejlengde bliver et helt antal balgelengder.
En stor regndréberadius vil med andre ord betyde, at
interferenstoppene ligger tettere.

Jeg har endnu ikke redegjort for intensiteten af de
forskellige interferenstoppe. Her vil det fore alt for vidt
at gennemga en korrekt kvantitativ behandling, som
findes ved lgsning af Maxwells ligninger. En sadan
behandling vil vise, at de enkelte farver faktisk har
stgrre intensitet i interferensbuerne end i den egentlige
primearbue. Alligevel vil interferensbuerne sjeldent ob-
serveres i naturen. Dette skyldes, at buernes placer-
ing er fastlagt ved drabestgrrelsen. Interferensbuerne
bliver med andre ord tveret ud medmindre alle regn-
drdberne er lige store. 1 praksis vil interferensbueme
dog ses, hvis blot en mindre andel af dradberne har

Regnbuen



Figur 9. llustration af interferensfenomenet. Ved en vejlengdeforskel pa en hel bglgelengde opstar der konstruktiv interferens,

mens en halv bglgelengde giver anledning til destruktiv interferens.

samme stgrrelse, men intensiteten af buerne vil sd vare
noget mindre end intensiteten af selve primearbuen.

Figur 10. Vejlengdeforskellen ved to indfaldsvinkler pa
46° og 72.5°, der begge giver en buevinkel pa cirka 38°
(for rgdt lys). Det ses. at strdle 2 vil lgbe l&ngere i luften,
mens vejlengden i draben til gengzld er kortere.

Afrunding

Ved at opfatte lyset som regulere strdler har vi nu ved
hjelp af brydningsloven, spejlingsloven og dispersion
forklaret:

* Beliggenheden af primearbuen.
* Beliggenheden af sekundarbuen.

* Alexanders band Ved at udnytte lysets bglgenatur

og betragte spejling og brydning af badde normal- og
parallelkomponenten af lysets elektriske felt, s& vi ogsa.
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at regnbuerne er normalpolariserede. Vi gik dog ikke
over til udelukkende at betragte lyset som bglger, idet
vi stadig lod lyset udbrede sig som straler.

Denne stréalebeskrivelse fastholdt vi ogsa ved
beskrivelsen af interferensbueme, der fundamentalt set
kan opstd, fordi to forskellige indfaldsvinkler kan lede
til samme buevinkel. Jeg gik ikke dybere ind i en kor-
rekt kvantitativ beskrivelse, men vi kan konkludere, at
interferensbuernes sjeldne optreden i naturen skyldes,
at deres tilstedevarelse krever regndradber af samme
stgrrelse.

Alt dette blev forklaret ved at betragte en enkelt
regndrdbe. Som tidligere nevnt er det dog ikke ens-
betydende med, at en regndrdbe er ansvarlig for hele
regnbuen: Det krever mange drdber at dekke hele
buevinkelintervallet for alle spredningsplaner. Ved at
fastlegge regnbuens position ud fra en vinkel er det
som fgrnevnt ogsa klart, at to personer aldrig vil se den
samme regnbue. De ser méske en regnbue pad samme
tid. men deres buer vil stamme fra forskellige draber!
Samtidig setter buevinklen en begrensning péa solens
position pd himlen: Hvis solen star hgjere end 42° vil
regnbuen dannes underjordoverfladen, og vi kan derfor
ikke se den!

Det er ogsad bemarkelsesvardigt, at regnbuen mere
eller mindre kan fremstd som et selvstendigt optik-
kursus! Vi har behandlet dispersion samt spejling
og brydning af strdler ved overgangen mellem me-
dier. Endvidere gjorde regnbuens polarisation det
ngdvendigt at beskrive lyset som transversale bglger
og denne bglgebeskrivelse muliggjorde igen interfer-
ens, der kunne forklare interferensbuerne.

Regnbuens vinkelposition ger det pga. den matem-
atiske logik, der siger, at alle udsagn om den tomme
mangde er sande, ogsa muligt at veritificere den ofte
fremsatte pastand:

“Der er guld ved regnbuens ende ”.
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H. C. @rsted medaljen til Ove Nathan

Medaljeoverraekkelse af Hendes Majestat Dronningen den 12. januar 1999 pa Geologisk Museum

Selskabet for Naturlerens Udbredelse

Direktionen for SNU udgares af:

Professor Dorte Olesen (formand)
UNI-C
Vermundsgade 5
2100 Kgbenhavn 0

Lektor Jarn Johs. Christiansen (sekretar)
Aakjers Alle 24 B
2860 Sgborg
TIf. 39 69 58 18

Lektor Finn Berg Rasmussen
Lektor Erik Schou Jensen
Professor Erik W. Thulstrup
Lektor Malte Olsen

Direktgr Ole Mgrk Lauridsen

Neaermere oplysninger om selskabets arrange-
menter fas hos Bente Egaa, tif. 35 87 88 04 eller
e-mail Bente.Egaa@ uni-c.dk. Selskabet minder
om, at alle interesserede er velkomne til selska-
bets foredrag. Det er ingen forudsatning, at man
er medlem.
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Direktionen for Selskabet for Naturlerens Udbre-
delse har besluttet at tildele H. C. @rsted medaljen i
sglv til fysikeren Ove Nathan. Tildelingen sker som
en anerkendelse af Nathans store indsats som formidler
af fysisk forskning og sammenhangen mellem naturvi-
denskab. teknologi og samfund.

Som ansat ved Niels Bohr Institutet siden 1953 og
som rektor for Kgbenhavns Universitet har Ove Nathan
gennem mange ar ydet vasentlige bidrag til at fremme
en bredere forstadelse af den fysiske forskning og viden-
skabens almindelige situation.

I 1970erne skrev Ove Nathan sdledes artikler og
holdt radioforedrag, som bidrag va&sentligt til en
bredere forstdelse af atomkerneprocesser og i hgj grad
indgik i debatten om atomkraft. | 1980 redigerede han
debatbogen “Ta&nk - og velg".

I de seneste ar har Ove Nathan gennem en lang
rekke artikler i aviser og Danmarks Nationalencyk-
lopedi skrevet alment forstdeligt om vesentlige naturv-
idenskabelige gennembrud i nyere tid. Han er nu
som tidligere en ivrig debattgr, der med held kan gare
vanskelige emner tilgengelige for almindelige men-
nesker - ogsd i TV.

Medaljeoverr@kkelsen finder sted:

tirsdag den 12. januar 1999 kl. 16.00 pd Geo-
logisk Museum.

Ove Nathan vil holde en forelesning i tilknytning
til prisoverrekkelsen, som vil blive foretaget af Hendes
M ajestet Dronningen.

Regnbuen


mailto:Bente.Egaa@uni-c.dk

Arsmgde 1999 i Dansk Fysisk Selskab

Tilmelding til DFS arsmgde - KIF-arsmgde - NKT Forskerprisen 1999

Dansk Fysisk Selskab

Hjemmeside: www.nbi.dk/dfs

Jens Olaf Pepke Pedersen (formand)
DCESS. NBIfAFG
Juliane Maries Vej 30
2100 Kobenhavn 0

E-mail: jopp@ dcess.ku.dk
Telefon:' 35 32 05 73

Dorthe Posselt (nestformand)
E-mail: dorthe@ mmf.ruc.dk

Nis Bjerre (kasserer)
E-mail: nis@ ifa.au.dk

Preben Alstrgm
E-mail: alstrom@ nbi.dk

Peter Bodin
E-mail: p-bodin@ get2net.dk

Karsten W. Jacobsen
E-mail: Karsten.W .Jacobsen@ fysik.dtu.dk

Ole Mouritsen
E-mail: ogm @ fki.dtu.dk

Poul V. Thomsen
E-mail: pvt@ drt.aau.dk

DFS arsmgde 1999

Dansk Fysisk Selskab afholder sit arsmgde 1999 pd ho-
tel Nyborg Strand i dagene 3.-4. juni 1999. Som de
foregdende &r afholdes det arlige astronomimgde, spon-
soreret af SNF's Instrumentcenter for Jordbaseret As-
tronomisk Forskning (IJAF) sammen med DFS’s magde.
Dansk Geofysisk Forening deltager ligesom i 1998 i
arsmgdet med egne sessioner den 3. juni 1999. Mgdet
starter torsdag den 3. juni kl. 11 og slutter fredag den
4. juni kl. 17.

Arsmgdet vil indeholde plenarforedrag af almen
fysisk interesse samt parallelsessioner om astrofysik,
atomfysik, faststoffysik, geofysik samt uddannelse og
undervisning.

Sidelgbende hermed vil forskningsresultater blive
presenteret som posters, og nyt apparatur vil blive
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fremvist pad en udstilling. NKT Forskerprisen 1999 vil
blive overrakt, og endelig DFS afholder sin arlige gen-
eralforsamling under drsmgdet fredag den 4. juni 1999.
Alle landets fysikere opfordres til at deltage i Dansk
Fysisk Selskabs drsmgde med indleg og posters og
ikke mindst til at bidrage til en livlig diskussion. Is&r
vil vi meget gerne give yngre forskere mulighed for at
presentere deres resultater for en bredere kreds.

Tilmeldingsfrist

Fristen for tilmelding til &rsmgdet er:

mandag den 22. marts 1999.

Program

En skitse af &rsmgdeprogrammet med angivelse af in-
viterede foredragsholdere og disses foredragstitler kan
allerede nu ses pa internettet (www.nbi.dk/dfs). Pro-
grammet vil lgbende blive opdateret, og det endelige
program, der sammensattes pa basis af de indsendte ab-
stracts.vil vere tilgengeligtca. 1. maj. Det forelgbige
program vil blive bragt i neste nummer af Kvant.

Indkvartering, priser m.v.

Indkvartering foregar pa hotel Nyborg Strand. Pris
for mgdedeltagelse, incl. evt. overnatning og di-
verse maltider, fremgar aftilmeldingsblanketten pa side
25. Tilmelding sker ved at sende blanketten til ho-
tel Nyborg Strand, der fremsender en opkrevning pa
belgbet. Tilmelding kan ogsd ske via internettet pa
DFS’s hjemmeside. For studerende, der ikke er ind-
skrevet pd Ph.D.-studiet, vil der veere et antal fripladser.
Ansggning om en af fripladserne sker automatisk ved
at afkrydse studenterrubrikken pé tilmeldingsskemaet.
Det er ikke en betingelse for at f& friplads, at man
er medlem af DFS. Fripladserne sponsoreres af IJAF,
DFS og udstillerne, og i tidligere ar er det lykkedes
at give fripladser til alle rettidigt tilmeldte studerende.
Fripladserne vil blive fordelt kort tid efter tilmeldings-
fristens udlgb. Hvis pladserne er brugt op, og man al-
ligevel gnsker at deltage, opkraeves betaling som anfgrt
pa tilmeldingsskemaet.

Transport

Transport til/fra Nyborg sgrger deltagerne selv for. Der
bliver arrangeret bustransport mellem Nyborg Station
og hotel Nyborg Strand i forbindelse med arsmagdets
start torsdag formiddag og arsmedets afslutning fredag
eftermiddag. Angiv venligst pa tilmeldingsblanketten,
om der paregnes deltages i denne falles bustransport.
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Abstracts

Abstract sendes parallelt med tilmeldingen. De ma
hgjest veere pd 200 ord og skal indledes med bidragets
titel, herefter indsenderens navn og den fulde adresse.

Man ma gerne angive, om man foretrekker at
presentere sit bidrag som et foredrag eller som en
poster.

Abstracts indsendes via DFS’s hjemmeside
(www.nbi.dk/dfs),eventuelt pr. e-posttil en af fglgende:

Astrofysik: Michael Linden-Vemle. mykal@ dsri.dk

Atomfysik og Generelt: Jens Olaf Pepke Pedersen,
jopp@ dcess .ku.dk

Faststoffysik: Henrik Bruus, bruus@ nbi.dk
Geofysik: Irene A. Mogensen, iam @ gfy.ku.dk
KIF: Dorthe Posselt.dorthe@ ruc.dk

Uddannelse og undervisning: Poul V. Thomsen,
pvt@ dfi.aau.dk

Safremt man ikke har adgang til internet eller e-post
kan abstracts ogsé indsendes til Jens O laf Pepke Peder-
sen, DCESS, Juliane Maries Vej 30, 2100 Kgbenhavn
0, helst pd en diskette.

Fristen for indsendelse af abstracts er 22. marts
1999. For geofysik-abstracts gaelder dog en senere
frist som Dansk Geofysisk Forening vil orientere sine
medlemmer om i slutningen af januar.

DFS’s sektioner, IJAF (SNF’s Instrumentcenter for
Jordbaseret Astronomisk Forskning) og Dansk Geo-
fysisk Forening sammensatter programmet pa grund-
lag af bl.a. de indsendte abstracts, og deltagerne vil fa
meddelelse herom, hvis deres bidrag er udvalgt til et
foredrag. De gvrige bidrag (samt hvis man ikke gnsker
foredrag) vil blive praesenteret i en posterudstilling.

Kort efter tilmeldingsfristens udlgb vil de ind-
sendte abstracts vere tilgengelige pa internettet. Ab-
stracts. der indsendes efter tilmeldingsfristen vil blive
tilfgjet lgbende pa internettet, men man risikerer, at
programmet for foredragene da er lagt fast, ligesom
det ikke garanteres, at abstractet kan komme med i
arsmgdebogen.

Sprog

Arsmadets sprog er engelsk. Enkelte af sessionerne,
f.eks. indenfor geofysik samt uddannelse og undervis-
ning, vil foregd p& dansk. Deltagerne bedes erindre, at
hovedparten af tilhgrerne er ikke-specialister i det be-
handlede emne og indrette presentationen derefter.
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Yderligere information

Information vedrgrende det faglige program bedes ind-
hentet hos de personer, der modtager abstracts. For an-
dre oplysninger kan man kontakte Jens Olaf Pepke Ped-
ersen.

KIF arsmgde 2. juni 1999

Netvaerk for Kvinder i Fysik (KIF) afholder sit a&rsmgde
onsdag den 2. juni, ligeledes pd Nyborg Strand. M gdet,
der starter kl. 11, omfatter faglige foredrag af kvin-
delige danske fysikere samt et foredrag af en uden-
landsk fysiker over et mere generelt "kvinder i fysik"-
tema. Alle er velkomne til at oververe foredragene.
Dagen afsluttes med et netverksmgde med yderligere
udveksling af erfaring og diskussion. For yderligere in-
formation, kontakt venligst Dorthe Posselt, IMFUFA,
Roskilde Universitetscenter, 4000 Roskilde. Telefon
46 74 26 07, fax 46 74 30 20, e-post: dorthe@ ruc.dk.
Tilmelding sker pd tilmeldingsblanketten pd naste side.

I neste nummer af Kvant skriver Trine Mggelberg
om KIF’s historie.

NKT Forskerprisen 1999

Medlemmer af Dansk Fysisk Selskab opfordres hermed
til at indsende forslag til modtager af NKT Forsker-
prisen 1999.

Prisen er pa kr. 100.000 og tildeles p& ulige arstal
en fysiker og pé lige arstal en kemiker. Prisuddelingen i
1999 sker ved Dansk Fysisk Selskabs arsmgde den 3 .-4.
juni.

Tildelingen skal ifglge fundatsen udtrykke en an-
erkendelse af en forskningsindsats af betydelig inter-
national vegt inden for grundleggende eller anvendt
fysik. Forskningsindsatsen skal vere af nyere dato, og
der lzgges vegt pd at prismodtageren er aktiv forsker
med tilknytning til dansk fysik. Bade yngre og al-
dre forskere kan komme i betragtning som prismod-
tagere. Prisen tildeles normalt én person, men kan und-
tagelsesvis tildeles flere personer hvis disse har vearet
felles om, og alle har ydet afggrende bidrag til. den
forskningsindsats der danner grundlag for tildelingen.

Nomineringer indsendes pd et skema, der kan rekvir-
eres fra DFS. Nomineringen skal indeholde en kort
beskrivelse af den nomineredes forskning, et kort CV,
de vigtigste publikationer samt navne pa to eller flere
personer, der kan fungere som “peer reviewer" for den
nominerede. Derudover kan medsendes uafhangige
stotteskrivelser. NKT Research Center A/S stiller
sekretariat til rddighed for priskomiteen, der udpeges
efter indstilling fra DFS. M aterialet indsendes til NKT
Research Center A/S. Priorparken 878, 2605 Brgndby,
att.: Udviklingschef Henrik Morgen, senest den I.
marts 1999.

DFS arsmode 1999
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Tilmeldingsblanket - DFS Arsmgde 1999

DFS (1JAF, Dansk Geofysisk Forening) og KIF arsmgder

Navn:

Institut:

Adresse:

Postnr. og by:

Telefon:

E-mail:

DFS-arsmgdet 3.-4. juni 1999

Tilmelding her gelder deltagelse i mgdet, overnatning natten mellem tordag og fredag samt alle

maltider fra torsdag formiddag til fredag eftermiddag. Bemark, at DFS-medlemmer far rabat pa deltagergebyret.

u

Deltager (incl.
Deltager (incl.
Deltager (incl.
Deltager (incl.

Ph.D.
Ph.D.
Ph.D.
Ph.D.

studerende) med overnatning pa enkeltvarelse; DFS-medlem; 1.875 kr.
studerende) med overnatning pa enkeltvarelse; ikke-medlem; 2.200 kr.
studerende) med overnatning pad dobbeltvaerelse; DFS-medlem; 1.625 Kkr.
studerende) med overnatning p& dobbeltvarelse; ikke-medlem; 1.950 kr.

Studerende med overnatning pa delt tre-sengs vaerelse; DFS-medlem; friplads eller 1.350 kr.
Studerende med overnatning pa delt tre-sengs verelse; ikke-medlem; friplads eller 1.425 kr.

Tilmelding her gelder deltagelse i mgdet tordag og fredag samt alle maltider fra torsdag formiddag til fredag
eftermiddag (excl. morgenmad). Bemark, at DFS-medlemmer far rabat pad deltagergebyret.

Deltager (ogsé studerende) uden overnatning; DFS-medlem; 1.000 kr.
Deltager (0ogsd studerende) uden overnatning; ikke-medlem; 1.200 kr.

Tilmelding her gelder alene deltagelse i mgdet tordag samt alle maltider torsdag (incl. aftenmiddag).

Deltager (ogsa studerende); 700 kr.

Tilmelding her gelder alene deltagelse i mgdet tordag samt formiddagskaffe, frokost og eftermiddagskaffe

torsdag.

Deltager (ogsd studerende); 325 Kr.

@nske om bustransport mellem station og hotel:

Jeg #nsker bustransport mellem station og hotel.

KIF-arsmgdet 2. juni 1999

Tilmelding dekker deltagelse i KIF-mgdet onsdag samt frokost og eftermiddagskaffe. Overnatning
er natten mellem onsdag og torsdag (incl. morgenmad).

Deltager med overnatning pa enkeltvarelse; 1.100 kr.
Deltager med overnatning pa dobbeltvarelse; 900 kr.
Deltager uden overnatning; 275 kr.

Denne blanket sendes senest 22. marts 1999 til Hotel Nyborg Strand, Vedr. DFS99, 5800 Nyborg.
(Girokonto 801-9231). Bemark, at tilmelding kan ogsd ske via DFS’s hjemmeside www .nbi.dk/dfs.

KVANT, december 1998
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Nobelprisen i1 fysik 1998:

Den fraktionel le kvante Hall effekt

Potti Erik Lindelofog Per Hedegard, @rsted Laboratoriet

Nobelprisen, til hvem og for hvad?

Arets Nobelpris i fysik er tildelt 3 amerikanske fysikere.
Professor Horst Stormer, AT&T Bell Laboratories and
University of Colombia og professor Daniel Tsui,
Princeton University, far Nobel prisen for deres eksper-
imentelle opdagelse i 1982 af den sdkaldte fraktionelle
kvante Hall effekt. Professor Robert Laughlin far Nobel
prisen for sin teoretiske forklaring aret efter af Tsui og
Stormers opdagelser. Mange vigtige eksperimentelle og
teoretiske artikler har i de efterfglgende ar pa vaesentlig
méde bidraget til en mere fuldstendig forklaring af ef-
fekterne, der i 1982 kom som en fuldstendig over-
raskelse. Effekten observeres i 2-dimensionale elek-
tronsystemer i meget perfekte felt-effekt GaAs type
transistorer i hgje magnetfelter. Den er en manifesta-
tion af at elektroner danneren heltny og fremmed kvan-
teveske. 1denne veske vil de ladede partikler ikke len-
gere vere elektroner, som vi kender dem, men vare en
slags hvirvler vesken — hvirvler der vel at marke har
elektriske ladninger, der er en brogkdel af elektronens
ladning, f. eks. 0 —e/3 ( her er € elektronens ladning).
Vi har tidligere i KVANT givet en fyldig beskrivelse
af denne kvantevaeske[6] og skal henvise s&rligt inter-
esserede hertil. | denne artikel vil vi kort forklare den
eksperimentelle baggrund for opdagelsen og omtale de
fremskridt, der er sket bade eksperimentelt og teoretisk
i de seneste ar.

Hgj elektron mobilitets transistoren (HEMT "en).

I &rene inden opdagelsen af den fraktionelle kvante
Hall effekt var AT&T Bell Laboratories fgrende i ud-
viklingen af en ny type krystaldyrkningsudstyr, der
tillod krystaller at blevet dyrket med atomlags pre-
cision, et sakaldt molekylstradleepitaksi (MBE) anlzg.
Meget perfekte grenselag mellem GaAs og GaAlAs
eenkrystaller kunne dyrkes og pa grund af de to mate-
rialers forskel i elektron-affinitet kunne man ved doter-
ing skabe et meget tyndt elektronlag i GaAs tet pa en
sddan grenseflade. Elektronlaget er sd tyndt at kvante-
mekanikken kun tilladeren elektrontilstand vinkelret pa
grensefladen og man taler derfor om et 2-dimensionalt
elektronlag. En voldsom forggelse af mobiliteten af
disse elektroner blev opnéet i 1978 ved at adskille
doteringen (med silicium) og grensefladen, altsd at an-
bringe donoratomerne et stykke inde i GaAlAs krys-
tallen. Opdagelsen var lige sd vigtig som den var sim-
pel, og professor Horst Stormer spillede i gvrigt ogsa
i denne forbindelse en hovedrolle. Det blev herved
opndet at de 2-dimensionale elektroner ved lave tem-
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peraturer kan bevage sig helt op til mm og i en
tid pd r = 10 8 sekunder uden at blive spredt. Dette
har som en vigtig konsekvens at usikkerheden (Heisen-
bergs) pa energien af elektronerne tilsvarende bliver
h/(2nz) — 10 7eVv, hvilket er afgerende for observa-
tionen af den fraktionelle kvante Hall effekt. HEMT
strukturen har i arene siden dens introduktion i 1978
giveten lang rekke af epokeggrende opdagelser udover
den fraktionelle kvante Hall effekt, og lur mig om ikke
Nobelkomiteen om endnu en halv snes &r giver premie
for en opdagelse vedrgrende 1-dimensionale eller 0-
dimensionale elektron gasser malt pa disse hgjmobile
elektron systemer.

u in 11

TT7T 7777 *

«\O

Figur 1. (a) viser en GaAs HEMT struktur, der er atset
i overfladen, sdledes der kun er 2-dimensionale elektroner
i det lange rektangulere oméde i midten. Tynde @tsede
tilledninger ggr det muligt at sende strem gennem den 2-
dimensionale elektrongas og male spandingerne pa langs
(p.v.v) og pa tveers (pvv). (b) og (c) viser monteringen af
kvante Hall prgven pd en transistor sokkel. Prgven an-
bringes i et sterkt magnetfelt og ved temperaturer under 1K.
Taget fra Ref. 7.
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Kvante Hall effekten.

I 1980 fandt den tyske fysiker Klaus von Klitzing
(nu professor ved Max Planck Institutet i Stuttgart) at
Hall effekten for en 2-dimensional elektron gas (i en
silicium MOSFET og umiddelbart efter og meget ty-
deligere ien HEMT) er anomal i hgje magnetfelter og
ved lave temperaturer. Han fandt at forholdet mellem
Hall spandingen, VH, mé&lt vinkelret p4 en lednings-
bane af 2-dimensionale elektroner, hvori der lgber en
strem /, antog simple kvantiserede verdier, sdledes at
Hall modstanden var

Vh h
Rh = v=1,2,... 1
I v el (1)
omkring de veardier, som Hall modstanden normalt
antager[ 13]

YjI = B 2)

Rh
| n=me

hvor N2 er den 2-dimensionale fladetethed for elek-
tronerne og B er det patrykte magnetfelt vinkelret pa
elektronsystemet. Som man let ser giver en kombina-
tion af disse 2 ligninger en sammenhang mellem mag-
netfelt (positivt eller negativt) og elektrontethed:

nmh

B +—-.
v €

S)

Storrelsen Ver et helttal, v= 1,2,3, ....

Den teoretiske forklaring p& von Klitzings effekt er
knyttet til de s@rlige kvante-orbitaler, som elektroner
i et sterkt magnetfelt bevaeger sig i — de sakaldte
Landau-orbitaler. Orbitalerne er cirkelbaner, der kan
opholde sig overalt i den 2-dimensionale plan. De har
alle samme energi og deres areal er precis sa stort, at
den magnetiske fluks, der gennemtranger banen er ne-
top et flukskvant h/e. Né&r antallet af bevagelige elek-
troner er sd stort, at det samlede areal af de besatte
Landau-orbitaler er lig et helt tal gange systemets areal,
sd antager Hall modstanden sin kvantiserede vardi. Det
er i svrigt grunden til, at tallet v kaldes systemetsfyld-
ningsgrad. Det angiverjo, hvor stor den af den pdtrykte
magnetiske fluks, der er omsluttet af elektroner i deres
Landau-orbitaler.

Den fraktionelle kvante Hall effekt.

Figur 2 viser Hall modstand Rh(B) og magnetomod-
stand R(B) mélt som funktion af et magnetfelt B
vinkelret pa en 2-dimensional elektrongas i en HEMT
(som den monterede prgve som er vist i figur 1).
Malingen er foretaget ved en lav temperatur, T —
30mK. og op til et meget hgjt magnetfelt p4 B —
30T, der kun kan opnéds med kobber/superleder hy-
brid magneter pd searlige hgjfeltslaboratorier (her pa
M assachusets Institute of Technology, MIT). Den 2-
dimensionale elektrontethed N er herca. 1.3 1015 m-2.
Mélingen er fra 1987 af Willett. Stormer et al. og svarer
til den maling Tsui og Stormer publicerede i 1982, men
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har langt flere detailler og er derfor valgt til denne ar-
tikel. Hall modstanden (her angivet som p w) i enheder
af h/e2er vist som den gverste kurve som funktion af
magnetfeltet i tesia (T). Det semiklassiske udtryk (2)
giver den proportionale opfarsel der ses ved de laveste
magnetfelter.

Figur 2. Hallresistans, pxy. og magnetoresistans. pxx,
for en 2-dimensional elektrongas plottet som funktion af
det patrykte magnetfelt. pw udviser vandrette plateauer
for bestemte magnetfelter overlejret den semiklassiske Hall
effekt, der vokser proportionalt med magnetfeltet. Der,
hvor pxy udviser vandrette plateauer, gar modstanden p xx
til 0 eller udviser et kraftigt minimum. Den heltallige
kvante Hall effekt er de vandrette plateauer ved magnet-
felterne 12T, 6T. 4T osv. svarende til fyldningsgraderne
v = 1 2, 3. Den fraktionelle kvante Hall effekt er
alle andre plateauer ved f.eks. 5/3, 8/5. 10/7 etc. Bemerk
specielt den flotte symmetri omkring v = 1/2. Her haves
komposite fermioner iet forsvindende effektivt magnetfelt.
(Figuren er taget fra ref. 5

Langs denne skrd linie ses en rekke plateauer. Ved
de laveste magnetfelter ses plateauer svarende til lign-
ing (1) med V — ... 4, 3,2, 1. Dette er von Klitzings
opdagelse[3]. Som det ses er der en rekke yderligere
plateauer der svarer til den opdagelse Tsui og Stormer
gjorde i 1982[ 13], Disse ligger ved ulige brgker af fyld-
ningsgraden v. Der er f. eks. tydelige plateauer ved
v = 3"v I mDen nederste kurve i figur 2 viser kvadrat-
modstanden (angivet pa figuren som pXX) som funktion
af magnetfeltet. Hvert plateau modsvares i kvadratmod-
standen ved et kraftigt minimum, hvor modstanden i
visse tilfelde gdar helt til nul. Kvadratmodstanden an-
tyder, at der er mange flere plateauer end man kan se
direkte i Hall modstanden. De tilsvarende fyldnings-
grader er angivet som brgker i figur 2. Det var Laugh-
lins fortjeneste at lave et kvalificeret gt pd lgsningen
til Schrodingerligningen for elektroner i et magnetfelt
nadr elektron-elektron vekselvirkning tages i betragt-
ning. Nye grundtilstande ved fyldningsfaktorer p& ulige
broker viste sig at have et energigab til de eksiterede
ladningsbaerere med et energigab proportionalt med
brokens navner. Det mest overraskende i Laughlins
teori var, at formalismen kunne fortolkes derhen atdisse
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eksiterede ladningsbarere havde en fraktionel ladning.
Ved v = 1, .er denne ladning /3 og ved V —

t,| e r denne ladning €/5. En rekke eksperimenter
har i de senere ar mere og mere peget pd rigtigheden
af denne fortolkning. F.eks. har det for nylig varet
mulig at male den sdkaldte haglstgj fra ladningb®rerne
ved disse fyldningsgrader[4]. Haglstgjen som man ob-
serverer narder sendes stram gennem prgven skyldes at
ladningen er kvantiseret. Som nar hagl rammer et blik-
tag er stgjen mest udpreget nadr haglene er stgrst. Pa
samme made fandt man at for fyldningsgraderpd v — 4
var stgjen praecis 3 gange mindre end ved V = 1. Flere
andre eksperimenter har pd samme made vist at ladnin-
gen pa disse eksitationer er mindre end den sadvan-
lige elektronladning. Bekraftelsen af Laughlins ideer
omkring fraktionel ladning baseret pa Tsui of Stormers
eksperiment har utvivisomt veret sterkt medvirkende
til at Nobelkomiteen nu besluttede sig for at tiden var
moden til at give Nobelprisen for denne interessante
opdagelse.

Komposite fermioner.

En af kvantemekanikkens sma serheder er, at udover
elektrisk ladning, sd kan man i 2 dimensioner udstyre
elektronen med et uendelig tyndt magnetisk fluxrar,
som berer et helt antal af fluxkvantet - vel at marke
uden, at det ®&ndrer noget i den fysiske virkelighed. Det
kan derimod &ndre voldsomt pé forstadelsen og beskriv-
elsen af selvsamme fysiske virkelighed. | reference 6
har vi tidligere forklaret, hvorfor man kan opfatte til-
stande, som for eksempel den der opstar i nerheden af
V = 4, som en slags superleder, hvis vi udstyrer hver
elektron med 3 fluxkvanter.

En af de ting som denne teori ikke kunne ggre til-
fredsstillende rede for var alle de mulige brgker fyld-
ningstallet V p& de forskellige plateauer kunne antage.
Som det kan ses pé& figur 2 er der en sarlig serie

af broker ordnet omkring fyldningstallet V. = 4 og
omkring fyldningstallene V. = | og V = Disse
sekvenser af brgker er nu forstdet ved at indfgre samme
teoretiske trick som ovenfor nevnt, denne gang blot ved
at hefte et lige - 2 - antal flukskvanter p&d hver elektron.
Denne nye slags elektroner kaldes kompositefermioner.
En elektron vil fgle to slags magnetfelter, det udefra
patrykte samt det fiktive, vi har haftet pa elektronerne.
Ved fyldningsgraden v = 2 vil de to praecist udslukke
hinanden, og systemeter ien tilstand, der minder meget
om elektrongassen uden et patrykt magnetfelt. Afviger
fyldningsgraden fra p = 4 vil der vaere etoverskydende
magnetfelt. Det overskydende magnetfelt kaldes Beff
og giver anledning til den sedvanlige kvante Hall effekt
fra det nye nulpunkt (V = i det effektive magnetfelt
(sammenlign med ligning (3)):

~h ni h
Beff = B - Ini- = =F-f-. (4)
e 1 e

Fyldningsfaktorerne for kvante Hall effekten for disse
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komposite fermioner bliver med

i = 1,2,3.4.5.... (5)

122 3345 5 6

= 1,-.-,-,-.-,-,-,—,— .... (6)
33557991111
Ved sammenligning af de fyldningsfaktorer omkring
v = \ \ figur 2 ses at disse beregnede fyldnings-
faktorer, hvor der s& forventes plateauer i Hall mod-
standen og minima i modstanden er helt i overensstem-
melse med eksperimentet. Dette underbyggede ideen
omkring et fermisystem omkring v = 4, med en ny
type af fermioner med 1 elektronladning, men med 2
flukskvanter bundet til sig. Disse nye sdkaldt kompos-
ite fermioner er i de senere ar blevet yderligere un-
dersggt og deres eksistens vel dokumenteret. F.eks.
er der blevet udfgrt eksperimenter hvor de komposite
fermioners egenskaber er bestemt ved deres klassiske
bevegelse iet elektrisk og et effektivt magnetisk felt.

Slutbemarkning

Faststoffysikken har spillet en rolle for den tek-
nologiske udvikling der berettiger den til at indtage
forerpositionen blandt fysikkens discipliner. Faste
stoffers sdvel som veaskers fysik har imidlertid ogsa
farertrgjen p& nar det drejer sig om den grundliggende
fysik. Den fraktionelle kvante Hall effekt er én blandt
en rekke fysiske mangelegeme fenomener, hvis be-
tydning sandsynligvis kommer til at rekke langt uden
for faststoffysikken. Dette er sket med opdagelser som
Bose-Einstein kondensation af flydende helium (med en
ny spendende udvikling indenfor atomfysikken). BCS
teorien for superledning (der havde stor betydning for
partikelfysikkens standardmodel) og Josephson effek-
ten (der har haft betydning for forstaelsen afgrundlaget
for al kvantefysik). Méske vil de nye eksitationer i
halvledere i hgje magnetfelter blive en inspiration for
andre grene af fysikken? De har i hvert fald givet
en bedre forstdelse af, hvordan partikler udstyret med
tilsyneladende fundamentale egenskaber som ladning,
spin og statistik (fermioner eller bosoner) kan opstad (pa
engelsk: emerge) fraen kompliceretunderliggende ver-
den af sterkt vekselvirkende suppe af ofte ukendte par-
tikler.
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Nobelprisen i kemi 1998: Udvikling af beregnings-
metoder indenfor kemien belgnnes

Aage E. Hansen, Kemisk Institut, Kebenhavns Universitet

Arets Nobelpris i kemi [1] er under overskriften
"Udvikling af beregningsmetoder indenfor kemien
belgnnes” givet til Walter Kohn |2], som er professor i
teoretisk fysik ved University of California i Santa Bar-
bara, "for hans udvikling af tethedsfunktionalteorien”,
og til John G. Pople [3], som er professor i kemi
ved Northwestern University i Evanstone, Illinois, "for
hans udvikling af kvantekemisk beregningsmetodik".
Prisen er dermed givet til to centrale personer i ud-
viklingen af den del af den teoretiske kemi som géar un-
der navnet kvantekemi,d.v.s. kvantemekaniske metoder
til beregning og forstdelse af molekylers struktur og
egenskaber. Priskommitens begrundelse og en anbe-
falesesvardig uddybende beskrivelse kan findes pa den
Internetadresse som er anfert i reference [1]. Net-
adresserne ireferencerne [2] og [3] farer til henholdsvis
Kohns og Poples hjemmesider.

Den indsats de to prismodtagere er blevet belgnnet
for, kan sa@ttes i perspektiv af tre citater. |1 en artikel fra
1925 udtrykker kemikeren Niels Bjerrum [4] det gnske
at “Man tgr mdaske uden at vaere for sangvinsk hdbe,
at den Tid ikke er fjern. da det vil Iykkes pé& det af
Bohr givne Grundlag at beregne Forlgbet af kemiske
Processer”. Mindre end fem &r senere, da store dele af
den moderne kvanteteori var faldet pd plads, kglnede
P. A. M. Dirac [5] dette hdb med den ofte citerede
betragtning: "The fundamental laws necessary for the
theoretical treatment of large parts of physics and the
whole of chemistry are thus fully known, and the diffi-
culty lies only in the faet that application of these laws
leads to equations that are too complex to be solved”.
Men ved overre@kkelsen af Nobelprisen i Kemi i 1966 til
Professor Robert S. Mulliken fra University of Chicago
skiftede billedet igen. Robert Mulliken hk prisen for sin
rolle i udviklingen af teoretiske og beregningsmassige
metoder til behandling af molekylers struktur, valens-
forhold. og spektre, og isin takketale [6] ved prisover-
rekkelsen sluttede han med ordene: “In conclusion. |
would like to emphasize strongly my belief that the era
of computing chemists, when hundreds if not thousands
of chemists will go to the computing machine instead of
the laboratory for increasingly many facets of Chemical
information, is already at hand”.

Skiftet fra Dirac's pessimistiske betragtning 40
ar tidligere er sldende, og afspejler naturligvis, at
fremkomsten af elektroniske datamaskiner i 1950'erne
betod en afgerende &ndring af mulighederne for kvan-
temekaniske beregninger. Ret beset var Mulliken
dog nok noget “sangvinsk” i sin vurdering af om-
fanget af den beregningsmassige indsats pa det tid-
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spunkt, og narverende kroniker kom da ogsa til
at dreje betragtningen mere i retning af en pro-
feti i et referat [7] af det foredrag Mulliken holdt
i Kgbenhavn pa vej hjem fra prisoverrekkelsen.
Med uddelingen af Nobelprisen i &r markeres at
Niels Bjerrums hdb og Robert Mullikens profeti er
kommet et langt stykke ad vejen mod opfyldelse.

Walter Kroitn

Kohns og Poples Bidrag

Kernen i den indsats de to prismodtagere belgnnes
for, ligger indenfor teori og beregning af molekylernes
elektroniske kvantetilstande, og dermed beregning af
@ndringer i disse kvantetilstande som funktion savel
af atomkemenes indbyrdes afstand som af ydre elek-
tromagnetiske pavirkninger. Kendskab til ndingeme
med hensyn til ydre elektromagnetiske pavirkninger er
en forudsatning for beregning af intensiteten af spek-
tre samt andre line@re og ikke-lineere optiske og mag-
netiske egenskaber, herunder kernemagnetiske reso-
nansspektre (NMR), mens kendskabet til ®@ndringerne
med hensyn kerneafstande er en forudsatning for
beregning af molekylernes struktur og spektre, samt af
energiforlgbet ved en kemisk reaktion.

Beskrivelsen af molekylers elektroniske kvantetil-
stande har traditionelt fulgt almindelig kvantemekanisk
mange-elektron-teori baseret pd beglgefunktioner op-
bygget af enkelt-elektron-bglgefunktioner (orbitaler).
Box 1skitserer grundlaget for beregning af sédanne or-
bitaler i den middelfelts-tilnermelse som er formali-
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BOX 1

Middelfelter, orbitaler og elektronudveksling.
| et atom eller molekyle med N elektroner, kan
l-elektronbglgefunktioner (orbitaler) bestemmes
ved at kombinere en middelfelttilnermelse med
Pauli-Princippet, som medfgrer at den totale N-
elektronbglgefunktion skal vere antisymmetrisk
under ombytning af et vilkarligt par af elek-
troner. En orbital o, (1) er dermed bestemt ved
en Schrodingerligning.hvor det bidrag til den po-
tentielle energi der representerer frastgdningen
mellem elektronerne, er givet som

J e
X(I - P’Z)g"(z)ﬂl(l) = (lA)
2
) 4rr | ri —rj
j dp-A

(1)

Her er antisymmetrikravet tilgodeset ved opera-
toren P\2 der ombytter indices for elektronerne 1
og 2, som vist i lign. (IB), idet en orbital </>,(1)
er en funktion af sdvel rumkoordinaterne som

spinkoordinaten af elektron 1.
n

Da ™ |o j((2)|2 representerer den samlede elek-
7=1

trontethed, p, kan fagrste led i lign. (IB) umid-
delbart fortolkes som et bidrag der skyldes
den Coulombske frastadning fra denne elektron-
tethed. Dette led har dermed det ufysiske trek.
at den elektron hvis bglgefunktion vi sgger, selv
bidrager til middelfeltet. Elektronombytningen i
andet led i lign. (IB) betyder at dette led ikke har
nogen klassisk elektrostatisk fortolkning. Men for
i —j g&r bidragene til lign. (IB) ud imod hinan-
den. hvilket korrigerer for det ufysiske bidrag fra
det Coulombske middelfeltled.

Det antisymmetriserede middelfeltudtryk forud-
setter kendskab til det samlede sa&t af orbitaler
\(j)j for j = 1,n. Orbitalerne for et N-
elektronsystem ma derfor findes iterativt, hvilket
er kernen i den selvkonsistente procedure som
er opkaldt efter Hartree og Fock. I praksis
bliver orbitalerne oftest udviklet i en basis af 1-
elektronbglgefunktioner centreret pd de enkelte
atomkerner i molekylet (atomorbitaler), som for-
maliseret af Roothaan og Hall, se reference [8],
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seret i Hartree-Fock-Roothaan teorien, se f.eks. refer-
ence [8], Det centrale ide arbejder af Walter Kohn som
farte til Nobelprisen, er at fokus for den teoretiske og
beregningsmassige behandlingen af elektroners kvan-
tetilstande flyttes fra bglgefunktionerne til elektron-
tetheden.

W alter Kohn er teoretisk fysiker med hovedinter-
esser indenfor teorien for faste stoffers elektronstruk-
tur, og grundstammen i de bidrag han citeres for i
begrundelsen for pristildelingen, er publiceret i to ar-
tikler fra henholdsvis 1964 [9] og 1965 [10], se Box
2. | den forste af artiklerne bevises at energien af et
system af N elektroner eentydigt kan udtrykkes som
en funktional af elektrontetheden p(r), og i den an-
den artikel udledes en ligning til beregning af de il or-
bitaler, sdkaldte Kohn-Sham orbitaler, som ved en it-
erativ procedure bestemmer systemets elektrontethed.
Brugen af elektrontetheden som grundlag géar tilbage
til Thomas’ og Fermis model for atomer fra 1927-28,
samt til Slaters Xa teori for molekylers og faste stof-
fers elektronstruktur fra 1951. Men fogrst med Kohns
artikler foreld der et formelt bevis for at energien een-
tydigt kan udtrykkes som en tethedsfunktional. Der
restererede dog, og resterer for sa vidt stadig, det pro-
blem at Kohns teori ikke i sig selv giver noget svar pa
hvilken form denne funktional har; i de udtryk der er
givet i Box 2 ligger problemet i kendskab til den preae-
cise form af leddet Exc(p). Eksistensen af et stringent
grundlag for metoder baseret p& en energifunktional
teori gav imidlertid stedet til en omfattende fornyet in-
teresse i sddanne metoder, og forskellige udtryk for det
formelt ubekendte led er blevet opstillet pd grundlag af
en kombination af teori og parametrisering. Kohn har
selv spillet en vigtig rolle i videreudvikling indenfor
behandlingen af faste stoffer, mens anvendelsen inden
for behandlingen af molekylare tilstande blev taget op
af en rekke forskningsgrupper indenfor kvantekemien.
En sammenfatning af teorien og dens kemiske anven-
delser kan f.eks. findes ireference [11],

John Pople

John Pople har veret en forende skikkelse i kvan-
tekemien siden midten af 50’erne og har i hgj grad
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formet bade fagets begrebsverden og dets beregnings-
metoder og praktiske anvendelser, og han har vearet
ledende forfatter til en af de mest benyttede monografier
om kernemagnetisk resonans [12] samt til en indfly-
delsesrig monografi om anvendelsen af kvantekemiske
beregninger 18]. | sine arbejder fra begyndelsen af
1950’erne udviklede Pople en parametriseret kvante-
mekanisk teori for beregning af molekylers elektron
struktur, og videreudviklede en teori formuleret i 1937
af Fritz London til brug for sdkaldt gauge-invariante
beregninger af molekylers magnetiske egenskaber. Den
parametriserede teori forte, sammen med lignende ar-
bejder af Rudolf Pariser og Robert Parr, til Pariser-Parr-
Pople (P3) metoden som dominerede kvantekemiske
beregninger for organisk kemiske forbindelse ien lang
arrekke. Senere forlod han de parametriserede mo-
deller til fordel for “ab-initio” metoder, som er karak-
teriseret ved at alt beregnes “fra bunden” ved brug
af numeriske metoder, og uden at der indfgres em-
pirisk bestemte parametre. Denne udvikling var i be-
gyndelsen baseret pa Hartree-Fock-Roothaan metodens
middelfeltsteori, se Box 1. Men med henblik pa at
skabe et hieraki til systematisk forbedring under hen-
syntagen til fluktuationer i forhold til middelfeltet, tog
Pople udgangspunkt i en artikel fra 1934 af Chris-
tian Mgller og Milton S. Piesset [13], og udviklede pa
det grundlag en sdkaldt M gller-Piesset approximations-
teori, som blev formuleret til forskellige ordner i fluk-
tuationerne. Til brug for de praktiske anvendelser af
“ab-initio” metoder, skabte han i 1970 et banebrydende
kvantekemisk programsystem GAUSSIAN-70. som er
i fortsat udvikling, og som i sine senere udgaver ogsa
inddrager nogle af de tethedsfunktional-nretoder, som
er udviklet pd grundlag af Kohns arbejder. Den sene-
ste udgave er GAUSSIAN-98 (fra 1998), og en un-
dersggelse, som blev foretaget for et par &r siden pa
verdens forende een tre for supercomputere, viste at
GAUSSIAN programsystemet pa det tidspunkt var det
mest udbredte anvendelsesprogrammel.

En vigtig pointe i Poples bidrag har varet en skel-
nen mellem to forskellige indfaldsvinkler. Den ene
er at betragte hvert problem for sig, og at benytte det
hgjst mulige teoretiske og numeriske beregningsniveau.
Denne indfaldsvinkel, som i sagens natur sgger at
udnytte den seneste og mest slagkraftige computer-
teknologi til sin yderste grense, anvendes med henblik
pad at opnd resultater af en ngjagtighed som kan blive
sammenlignelig med, og i nogle tilfelde starre end,
ngjagtigheden for eksperimentelle data for den valgte
kemiske problemstilling. Pople har selv idet vesentlig-
ste valgt en anden indfaldsvinkel, som han betegner
som en teoretisk model [8], Her fastlegges et vel-
defineret teoretisk niveau, som derefter anvendes u&n-
dret for alle molekyler op til en stgrrelse som, for det
valgte teoretiske niveau, bestemmes af de tilgengelige
computer ressourcer. Det er klart at et hgjere niveau i
almindelighed vil fgre til mere omfattende numeriske
beregninger, og dermed stille stgrre ressourcekrav,
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BOX 2

Hohenberg-Kohn teoremet og Kohn-Sham
orbitaler.

| artiklen fra 1964 beviste Hohenberg og Kohn
[9] at energien af den laveste kvantetilstand af
et mangeelektronsystem eentydigt kan udtrykkes
som en funktional af elektrontetheden p — p(r),
d.v.s.

E(p) = Ts(p) + J(p) + J v(r)p(r)dr + Exc(p)
(2

Da p(r) er en 3-dimensional funktion som an-
giver elektrontetheden ipunktet r. bliver energien
en funktion af en funktion, d.v.s. en funktional. |
ligning (2) er Ts(p) en kinetisk energi, J(p) star
for den klassiske Coulombske selvvekselvirkn-
ing for elektrontetheden p, v(r) er det bidrag til
den potentiele energi der skyldes tiltrekningen
til molekylets positivt ladede atomkerner samt
vekselvirkningen med eventuelle ydre elektriske
felter, og det sdkaldte udvekslings-korrelations
(*exchange-correlation”) bidrag EXc(p) rummer
de bidrag som reprasenterer konsekvenserne af
antisymmetrikravet (se Box 1) samt elektron-
korrelation, d.v.s. fluktuationer i forhold til en

middelfeltsbeskrivelse. | artiklen fra 1965 viste
Kohn og Sham [10] at elektrontetheden og
det kinetiske energibidrag i lign. (2) for et

/j-elektronsystem kan beregnes ud fra et se&t
af N 1l-elektronbglgefunktioner (orbitaler), som
bestemmes ved et sat ligninger af samme form
som middelfeltstilnermelsen, men hvor lign. (1B)
er erstattet af udtrykket

\]dr' r =\ad(r) + vxe(r)gi(r
P 4 i - rz|)*” (r)si(r)
hvor
3Ey..(P)
Pvr(r) @
3p(r)
Forste led i lign. (3) er dermed af samme form
som fgrste led i lign. (IB) hvor positionsvek-
torerene ri og r2ererstattet med de rumlige posi-
tionsvektorer rog r'. I modsatning hertil er sid-
ste led i lign. (IB), som kun representerer kon-

sekvensen af antisymmetrikravet, erstattet af et
udtryk som bade repra@senterer antisymmetrien
og elektron-korrelation.

eller medfgre en reduktion i stgrrelsen af de molekyler
der kan behandles. Men styrken ved denne model-
betragtning er, at man pa hvert niveau far en sammen-
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Figur 1. Hgjt oppe i atmosfaren destrueres CFiCE molekyler (freon, til venstre pa figuren) af ultraviolet lys. Frie kloratomer
dannes og reagerer med O 3 molekylet (ozon. til hgjre pa figuren) og gdelegger dem. Processen kan studeres ved at bruge kvan-

tekemiske beregninger. Fra [1].

lignelig beskrivelse af en rekke kemiske problemstil-
linger, og at der samtidig kan skabes et veldefineret
hieraki af teoretiske modeller til opndelse af en sys-
tematisk forbedring af resultaterne. Poples udvikling
af Magller-Piesset approximationsteorien. og hele ud-
viklingen af GAUSSIAN programpakken, afspejler
ideen om brugen af denne teoretiske model som grund-
lag for at udvikle kvantekemien til et kemisk redskab.

Beregningskemi som Kemisk Redskab

Der udferes idag kvantekemiske beregninger pa
molekyler s& forskellige som freon, som indgar i
ozonlagets nedbrydning (Figur 1), aminosyrer og an-
dre byggesten i den biologiske kemi, overgangs-
metalkomplekser, som indgéarikatalytiske processer, og
“fodboldmolekylerne” (fullerenerne) C60, C70 og Cg4-
Molekylers struktur og egenskaber beregnes i gasfase,
vaeskefase og faste faser, de kvantekemiske resultater
indgar i fortolkninger og beregninger af kemiske reak-
tioner, og de beregnede egenskaber spender fra energi-
forhold og spektre af alle slags til lineere og ikke-
lineere optiske og elektromagnetiske egenskaber. Til
disse kvantekemiske beregninger er der udviklet pro-
grammel til stort set alle computertyper, fra beaerbare
pc’er til supercomputere og store klynger af parallel-
computere.

Udover de kvantemekanisk baserede metoder, er der
0gsa sket en betydelig udvikling af beregningsmetoder
baseret pa mere klassiske modeller for de krefter der
bestemmer molekylernes struktur og reaktioner, samt
pa statistisk mekaniske modeller. Videreudviklingen af
de forskellige metoder er aktive og produktive forsk-
ningsomrader, som er karakteriseret af sterke interna-
tionale netvark, hvor ogsad en rakke danske grupper
yder betragtelige bidrag. Sa selvom der stadig er brug
for nyskabelser, er det hverken “sangvinsk” eller over-
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drevet at konstatere, at "beregningsmaskiner” nu ind-
tager en meget synlig plads i udvalget af kemisk forskn-
ingsapparatur, og at meget tyder pad at det er blevet
naturligt for "tusinder af kemikere” at vende sig til com -
puteren for at fa belyst eller lgst et kemisk problem.

I valget mellem de mange, der har bidraget til denne
udvikling, har Nobelpris-komiteen ramt meget pracist
ved at belgnne netop Walter Kohn og John Pople for
deres indsats.
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Professor Richmanns sidste eksperiment

- om lyn og torden

Henrik Leth
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Lyn og torden er naturligvis velkendte fenomener, og
allerede meget tidligt har man gerne ville give en for-
klaring p& dem. Det har givet udslag i en mangde
vejr- og krigsguder, f.eks. Zeus med tordenkilen hos de
gamle grekere, Thor med hammer og gedebukke i den
nordiske mytologi, og i Biblen siges det, at Gud kan
styre vejret. Enkelte som f.eks. Sokrates (469-399 f.Kr.)
havde indset, at det ikke var Zeus, der lavede lyn og tor-
den, og han mente, at det matte veere hvirvelstramme af
luft. Der skulle dog ga lang tid, far der kom en mere vi-
denskabelig undersggelse, og det var fgrst i 1700-tallet,
at der virkelig begyndte at ske noget.

Franklins drage og professor Richmanns endeligt

Allerede i 1708 havde den engelske fysiker William
Wall foresldet, at lyn skulle vaere tet forbundet med
den statiske elektricitet, man kendte til. Da Ben-
jamin Franklin (1706-1790) i 1746 begyndte at eksperi-
mentere med elektricitet, kom han hurtigt til at tenke
i de samme baner. Franklin var iser interesseret i at
lave en lynafleder, da der skete en del skader pa bl.a. al-
mindelige bygninger, skibe og ammunitionsdepoter. |
et godt stykke tid var der dog en del, der ikke ville
beskytte sig p4d denne méde, idet de mente, at lynene
var gudernes retferdige straf. | maj 1752 lykkedes det
franskmanden Thomas-Fran9ois D ’Alibar (1703-1779)

Figur 1. Et flot lynnedslag, hvor bade hovednedslag og
sidegrene er tydelige. Foto: Weatherstock, Warren Faidley,
USA.
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at vise, at lyn og elektricitet virkelig er det samme. Han
“fangede” et lyn i en sékaldt Leidnerflaske, hvor man
kan opbevare statisk elektricitet, og demonstrerede, at
han kunne trekke en gnist fra flasken pd samme maéde,
som hvis han havde opladet den vha. et stykke rav og et
katteskind. Da postgangen ikke var s& regelmassig den
gang, hegrte Franklin ikke om det vellykkede eksperi-
ment fgr noget senere. Han gik derfor selv i gang med
at bevise sammenha&ngen, og ijuni 1752 lavede han sit
beramte drage-eksperiment.

Figur 2. Professor Richmann mgder sin skebne, da et lyn
slar ned i hans stang til at trekke gnister. Fra [3],

Franklin sendte en drage op i tordenvejr og hangte
en nggle péd linen. Da dragen var kommet lidt op, kunne
han trekke gnister fra ngglen til sine knoer pga. poten-
tialforskellen mellem skyerog jord. Dette var igen bevis
for, at tordenskyer indeholder elektricitet. Nogle mener,
at Franklin lod enden af linen ha&nge ned i en spand
med vand. der skulle udggre jordforbindelse, men det
er tvivisomt, om Franklin ville veere sluppet godt fra et
lynnedslag i dragen.

I Sankt Petersborg eksperimenterede professor
Richmann med elektricitet. Han havde sat en metal-
stang ned gennem taget pa sit hus, s han kunne sté in-
den dgre og trekke gnister fra den. Til at trekke gnis-
terne brugte han en lille, darligt isoleret metalstang. 1
1753 forsggte Richmann under et tordenvejr at trekke
gnister, da lynet pludselig slog ned og dreebte ham (som
afbildet i figur 2) - han eksperimenterede virkelig til det
sidste.

Franklin skrev flere artikler om lynafledere, men han
patenterede aldrig sin opfindelse, da han mente, at det
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var en menneskeret at kunne beskytte sig mod lyn.

Hvor kommer lynene fra, og hvad er sanktelmsild?

For at producere de gigantiske, elektriske udladninger
ma skyerne fgrst opbygge et overskud af positive eller
negative ladninger. Dette klares af cumulonimbussky-
erne (bedre kendt som tordenskyer). Disse skyer er nor-
malt 10-12 km hgje, og pga. temperaturfaldet op gen-
nem atmosferen vil de indeholde bade regn, sne, hagl
0og sma iskrystaller [1].

I skyerne findes ogs& op- og faldvinde, der kaster
rundt med regn og is. Man har ikke forstdet processen
til fulde, men nar disse forskellige partikler gnides mod
hinanden, virker det pd samme made som ravet og kat-
teskindet. s& der opstdr nogle omrdder med positiv og
nogle med negativ ladning. Endvidere vil ladningerne
blive delt p4 en meget karakteristisk made: bunden af
skyen vil vere overvejende negativ med et lille posi-
tivtomréade, midten af skyen vil vere sterkt negativ, og
toppen af skyen vil vere positiv, se figur 3. Samlet vil
der vaere en overvegt af negative ladninger (ansldet til
mellem -20 C og -300 C), s& ni ud af ti lyn er neg-
ative, mens et af ti er positivt. At skyerne har omréader
med béde positive og negative ladninger, giver ogsd mu-
lighed for lyn mellem skyerne.

Nar skyen glider over landskabet, vil den negative
overvagt drive en del elektroner pajorden veak, sd jor-
den vil vere positivt ladet lige under skyen. Potential-
forskellen vil komme op p& 10-100 MV, og det elek-
triske felt vil vere 10 kV/m mod de normale ca. 150
V/m. Med sé store elektriske felter vil der forekomme
ionisering ved spidse punkter som kirkespir, maste-
toppe og selv grasstra. loniseringen vil give anledning
til et svagt, gront lysskeaer, der kendes som sanktelmsild
efter sesmandenes skytshelgen, Sankt EIm (se figur 4).

Lynkanalen dannes

Der er dog ikke grund til at tro, at man er specielt
beskyttet, ndr man ser sanktelmsild - snarere tverti-
mod. Nar potentialforskellen er stor nok, kan den lyn-
skabende proces gd i gang (her beskrevet for et negativt
lyn, der géar fra sky til jord).

Elektronerne i bunden af skyerne vil blive accel-
ereret ned mod jorden, og de farste vil lgbe ca. 50 m.
foar de stopper op et gjeblik. De vil dog hurtigt fort-
sette endnu 50 m fgr en lille pause, og sddan gar det
hele vejen ned mod jorden. P4 vejen nedad vil elek-
tronerne hele tiden sgge i den retning, der tilbyder
den mindste, elektriske modstand, afhangig af luftens
fugtighed og ioniseringsgrad. Nogle gange vil flere
retninger forekomme lige gode, s& elektronvejen de-
les. Denne process er vist i figur 5.

Hver af vejene vil sgge nedad mod jorden, og nar en
af dem er omkring 100 m over landskabet, vil der udgé
de sdkaldte streamers fra hgje objekter. Disse stream -
ers bestar af positive partikler og stiger op mod elek-
tronerne. Nar elektronerne fra skyen mgder en streamer,
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vil der skabes forbindelse mellem sky og jord, og
lynkanalen er hermed dannet.

Torden og lynild

S3 begynder det at ga sterkt! Elektronerne tattest
pd jorden bliver nermest suget ud, og dem lidt l&n-
gere oppe i kanalen falger hurtigt efter. P4 denne méde
temmes hele lynkanalen og noget af skyens overskud
af elektroner. Nar dette sker, vil elektronerne opné
en meget hgj hastighed, og luften vil blive meget
varm (bliver til sdkaldt plasma). Dette giver et kraftigt
lysglimt, og fordi det er de nederste elektroner, der
suges ud og lyser op farst, vil lynet se ud som gdende
frajorden og op til skyen.

Figur 3. Tordensky over landskab. De elektriske ladninger
i skyerne fordeler sig, sa der er flest positive i toppen og
flest negative i bunden. Foto: Weatherstock, Warren Faid-
ley.USA.

Nar luften opvarmes sd hurtigt, vil den ogsd ud-
vide sig voldsomt, hvilket skaber chokbglger. Nar disse
chokbglger mgder den kolde luft, vil de henfalde til
lydbglger, der hgres som torden. Da lydens hastighed
er omkring 340 m/s i luft ved havoverfladen, kan vi
beregne et lynnedslags afstand ved at telle sekunder,
fra vi ser lysglimtet, til vi hgrer det fogrste skarpe tor-
denknald. For hver tre sekunder er lynnedslaget 1 km
vak.

Den rumlen, vi hgrer i et tordenskrald, skyldes, at
lydbelgerne fra hele lynkanalen bliver reflekteret bade
mod skyerne og mod jorden. Hvis brageter kraftigtnok,
vil man kunne hgre en langstrakt rumlen helt op til 25
km vek.

Lidt statiske oplysninger

Man har pa forskellig made mélt en del af lynets egen-
skaber, og det er en imponerende liste. Hastigheden
af elektronerne, nar de forsgger at skabe kontakt fra
skyen til jorden, er 400 km/s. Dette lyder af en del,
men nar elektronerne bliver suget ud af lynkanalen,
kommer hastigheden op pad 100.000 til 150.000 km/s
eller en tredjedel til halvdelen af lysets hastighed!
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Figur 4. Sanktelmsild pa et skib. Sanktelmsilden ses om
natten som et svagt, grgnt skaer ved spidse objekter, nar det
elektriske felt er meget stort. Fra Ellinger (1987) “Naturen
og dens Kreafter”.

Laengden af et lyn vil normalt ligge mellem 300 m
0g 3 km, men radarmalinger har vist et sky-til-sky lyn
pd 150 km.Diameteren af hovednedslageter typisk 2-5
cm, men man har malt op til 15 cm.

Nar et lyn sldr ned, overfgres der en ladning pa
omkring -25 C, men man har malt op til 200
C. Varigheden af et nedslag varierer en del; man har
malt fra 50 /rs til 10 ms. Den typiske stram og spa@nding
ligger omkring 30.000 A og 125 MV. Man har dog mélt
op til 345.000 A - til sammenligning lgber der omkring
0,4 A og 230 V ien 100 W pere.

Denne hgje stram og spaending giver et lyn en top-
effekt pa 3.750 GW. Der géar godt 75% af energien til
varme, sa luften bliver mellem 15.000 og 30.000°C
varm - dette svarer til tre til seks gange temperaturen
pa Solens overflade. Den samlede energi, der overfares
mens lynet sldr ned. er 250 kWh eller 900 MJ. Med
denne energi kan man fa en 60 W pare til at lyse uaf-
brudt i nesten et halvt ar eller lgfte en elefant pd 5 t
mere end 18 km op i luften!

Hvor lenge gar der da. fgr en sky kan aflevere sd
store mangder energi igen? Det har vist sig, at me-
kanismen. der deler ladningerne i en tordensky, er sd
effektiv, at skyen er genopladet efter kun ca. 5 s. Det
skal dog bemearkes, at skyerne ikke ngdvendigvis lyner
hvert femte sekund. Hvis der f.eks. er en lille afstand
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mellem sky og jord, vil der ikke blive opbygget sa
meget ladning, og lynet vil komme hurtigt og veare
svagt. Hvis afstanden derimod er stor, vil der g len-
gere tid, og lynet vil vere kraftigere.

Kornmod og kuglelyn

Der findes flere ledsagefe@enomener til lyn og torden, og
et par af dem skal da nevnes her. Kornmod er, nar man
ser nogle skyer langt vek oplystaf lyn, uden at man kan
hore torden. Det sker som regel i sensommeren (der-
af navnet kornmod), hvor nogle tordenskyer hanger i
horisonten og bliver oplyst, uden at man kan se selve
lynene.

Kuglelyn er et lidt mere dramatisk fenomen, der
iser kendes fra Tintin: "De syv Krystalkugler.” Man
ved ikke sd meget om det, og det er vist aldrig lykkedes
attage et ordentligt billede af det. Derer dog ingen tvivl
om, at kuglelyn rent faktisk eksisterer.

Et kuglelyn er en lille kugle med diameter pa godt
25 cm, der lyser med en effekt som en 40 W peare. Det
svever rundt med 10 km/t i ca. 1 m hgjde og kan
bevege sig gennem vinduer og vagge. Det kan dog
ogsa kastes tilbage fra badde vinduer og v&gge. Man har
i laboratorier skabt sma kuglelyn, og der findes en del
teorier (alle utilstrekkelige) for, hvordan de opstar.

En tredjedel af de observerede kuglelyn er endt i en
eksplosion, resten er forsvundet uden spor. Hvis de eks-
ploderer, kan de vare ganske farlige. Der er bl.a. rap-
porteret et badekar med vand, der begyndte at koge og
en bil, der fik sdelagt lakken.

Hvis man ser et kuglelyn skal man nok flytte sig ien
fart, men tag lige et fotografi farst! Alle observationer
af kuglelyn skal desuden meldes til Dansk Meteorolo-
gisk Institut.

Forholdsregler

Hvis man rammes af et lyn, er der omkring 40% chance
for at overleve, og hvert ar drebes der en til to af lyn
i Danmark. Dette kan dog i flere tilfelde undgés, hvis
man ved hvad man skal tage af forholdsregler, nar der
er tordenvejr.

Man skal under ingen omstendigheder ggre noget
for at tiltrekke sig et lyns opmarksom ved f.eks. at
std med en fiskestang af metal, bade (da vand leder
stram) eller flyve med drage. Metal er ikke s& godt her,
fordi det leder stram meget bedre end de fleste andre
ting. Hvis man befinder sig helt omsluttet af metal, er
man dog sikret. Man siges at befinde sig i et Faraday-
bur, opkaldtefter den engelske fysiker Michael Faraday
(1791-1867). Et Faraday-bur kan f.eks. vare en bil, et
tog eller et metal-skib, og man er sikret, fordi det er sé
let for stremmen at lgbe i overfladen og finde et sted
at aflade, at der ikke er nogen grund til at lebe gennem
passagererne.

Man skal holde sig fra treeer. Det er typisk de storste
treer, der bliver ramt af lyn, fordi deres streamers
nar hgjest op. Der kan s ske det, at lynet lgber ned
langs stammen, s& barken bliver kastet af og sarer én
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grimt. Der kan ogsa ske det, at lynet springer fra treet
til én selv. Endelig kan stremmen lgbe lidt rundt i
jordoverfladen og derfor lgbe gennem én. Der har i
Utah veaeret et eksempel, hvor jorden var meget darligt
ledende, og 500 far blev drebt af et lyn.

Det burde ikke vere sa farligt at tale i telefon,
da lynet typisk vil lgbe hen til en fordeler eller et
maleskab. Hvis tordenvejret er lige over én, bgr man
dog afholde sig fra at bruge alle elektriske apparater,
uanset om man har luftledninger eller nedgravede. Det
er ufarligt at tale i mobiltelefon, sd le@nge man ikke
stiller sig et sted, hvor man er det hgjeste punktiomeg-
nen.

Liv og ded

Hvis nogen er s& uheldige at blive ramt af lynet, skal
man ikke vare bange for at rgre dem, for stremmen
forsvinder straks. Det er faktisk sandsynligt, at de har
brug for hjelp, idet lynet kan lamme bade hjerte og
andedraet. Man skal derfor skynde sig at undersgge, om
én, der er ramt af lynet, har brug for kunstigt andedraet
eller hjertemassage.

Der er dog begrundet mistanke om, at lyn ogséd kan
have veaeret med til at skabe liv. 1 1952 lykkedes det
kemikeren Stanley Miller at simulere atmosfaeren, som
den sa ud for lenge siden fgr livets oprindelse. Nar
han lavede nogle elektriske udladninger, som skulle
forestille lyn. begyndte organiske molekyler at samle
sig til det, der kaldes aminosyrer. Man mener, at disse
aminosyrer er grundlaget for liv, og de er i hvert fald
vigtige for livet nu.
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[4] Lidt om kuglelyn: http://www.eskimo.com/~billb-
/tesla/ballgtn.htm 1.
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Figur 5. Et lynnedslag i slowmotion. Elektronvejen er ca. 1/200 s om at lgbe fra sky til jord (de farste tre billeder). Elektronerne er
ca. 1/10.000 s om at blive suget ud, nar der er forbindelse (de sidste to billeder). Tegning: Claus Rye Nielsen.

Figur 6. Lynnedslag ved aftentide. Foto: Weatherstock, Warren Faidley, USA,

Lyn og torden



Nordlys

Lars Lindberg Christensen, Tycho Brahe Planetarium, Anne Vearnholt Olesen, Frederiksberg Studenterkursus, og

Mike van der Poel, Niels Bohr Institutet, @rsted Laboratoriet

Figur 1.Jordens magnetfelt deformeres kraftigt af den stram af ladede partikler solvinden udger. P4 dagsiden trykkes magnetfeltet
fladt, og pa natsiden treekkes det ud til en meget langstrakt drabefacon. Tegning: Tycho Brahe Planetarium.

KVANT, december 1998

Nordlys er et af de lysfenomener i naturen, som har
métte vente lengst tid pd at fd en tilfredsstillende for-
klaring. Dette henger sammen med. at den dybere
forstdelse af nordlysets hovedtrek har méatte vente pa
udvikling af bl.a. atom-, geo-, og solfysikken. Den dag
i dag er nordlys genstand for intens forskning, idet det
for mange forskere fungerer som en form for labora-
torium, hvor visse af frontforskningens elementer kan
testes under forhold, som endnu ikke kan genskabes
pa Jorden. Det gelder eksempelvis for grenene plas-
mafysik og magnetohydrodynam ik.

Nordlys og dets sydlige partner, sydlys, dannes i
det komplekse samspil, der er mellem partikelstramme
fra Solen, Jordens atmosfere og Jordens magnetfelt.

Figur 2. Billede af plasmalgkke i solens overflade.
Farverne er falske, rgd er varmest og svarer til ca. 1.5
mio.°C. gregn lidt kgligere med 500.000°C og bl& kgligst,
svarende til 200.000°C. Foto: TRACE-satellitten (NASA).
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Der har veeret mange gode artikler i Kvant om em -
ner, som pa forskellig vis har relevans for nordlys -
se f.eks. [1—4]. | denne artikel vil vi forsgge at give
et overblik over noget af den fysik, som ligger bag de
flotte draperier, der af og til viser sig pad nattehimme-
len. Kivelson og Russell [5] beskriver ogsd noget af
fysikken bag nordlys. Af mere populare fremstillinger
kan Brekke og Egeland [6] og Savage [7] fremhaves.

Solens aktivitet og rytme

Som navnt spiller Solen en vigtig rolle i forstdelsen
af nordlys. Solen er en lidt almindelig gul stjerne,
der lever et fredeligt liv som hovedseriestjerne. Det
vil sige, at den er igang med den lange fase af sit liv,
hvor brint i dens centrum fusionerer til helium. Nar fire
brintatomer smelter sammen til et heliumatom, bliver
massen af heliumatomet en anelse mindre end massen
af de oprindelige fire brintatomer. Ifglge Einsteins
klassiske sammenhang, E — mc2, omdannes denne
"massedefekt” til energi. Energien diffunderer ilgbet af
ca. en million &r ud mod Solens overflade. Fra Solens
overflade stréles lys ud i rummet, og en ganske lille del
rammer Jorden og danner grundlaget for alt liv her.

Ud over lysstrdlingen fra Solen, udsendes ogséa en
stadig “vind” af ladede partikler (fortrinsvis elektroner,
protoner og heliumkerner), kaldet solvinden. Solvin-
dens intensitet henger ngje sammen med graden af ak-
tivitet pd Solens overflade.

Nér vi her interesserer os for solvinden, er det fordi,
der er en meget ngje sammenhang mellem solvindens
styrke og nordlysets hyppighed. Nordlyset er ganske
enkelt resultatet af solvindens mgde med Jordens mag-
netfelt og atmosfaere. Ligesom Jorden har Solen et
magnetfelt. Der er dog store forskelle pd de to typer
af magnetfelter. Gassen i Solens indre er s& varm, at
den er i plasmaform, hvilket igen betyder, at den kan
lede elektrisk stream. Solens magnetfelt henger sam-
men med stremninger i plasmaet og med dens rotation.
Solens rotation er differentiel - ved dens a@kvator er ro-
tationstiden ca. 25 dggn, mens den tet ved polerne er op
mod 35 dggn. Solens magnetfelt er "bundet” til plas-
maet og plasmaets differentielle rotation ger, at mag-
netfeltet bliver filtret og n&@rmest ender med at ligne et
filtret garnnggle. Til tider kan magnetfeltet “knakke”
under den harde behandling, og derved udlgse store en-
ergimangder i form af soludbrud eller koronaludslyng-
ninger. Under disse soludbrud bliver solvinden forgget
- til tider ganske voldsomt. Der hvor magnetfelt-
linierne stikker ud gennem soloverfladen dannes sol-
pletter, og mellem disse forekommer protuberanser -
kempelgkker af gledende gas (se figur 2).

Solpletterne optreder i par som hhv. magnetisk
nordpol og sydpol. Antallet af solpletter og solvindens
intensitet folges ad. da de begge er underlagt samme
(endnu ikke helt forstdede) fysiske mekanismer i Solens
indre. Saledes vil mange solpletter vaere et sandsyn-
ligt tegn pa hgj intensitet af solvinden. Langvarige ob-
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servationer af Solen har afslgret, at de begge folger en
overordnet variation,der har maksimum ca. hvert 11. ar.

Det naste solpletmaksimum var forventet i &r 2001,
men netop denne gang ser det ud til, at det indtreder
i &r 2000, lidt tidligere end forventet. Ved solplet-
maksimum er det karakteristisk, at solpletterne for-
trinsvis befinder sig omkring Solens a&kvator. Idet sol-
pletterne forud for maksimum vil vandre mod akvator,
kan solpletmaksimums indtreden forudsiges nogle ar i
forvejen. De samme forudsigelser kan man ggre ved at
tolke observationer af emission fra Fel3+ ioner i Solens
korona.

Solens magnetfelt og de mekanismer, der er forbun-
det med det, er ikke forstdet i detaljer, og omradet er
bl.a. et aktivt forskningsfelt pad Niels Bohr Institutet for
Astronomi, Fysik og Geofysik ved Kgbenhavns Univer-
sitet, hvor en gruppe under ledelse af lektor Ake Nord-
lund forsgger at fravriste nogle af Solens gvre lag deres
hemmeligheder. Ved Aarhus Universitet arbejder en
gruppe under ledelse af professor Jgrgen Christensen-
Dalsgaard med bl.a. helioseismologi,“sol-skaelv”,som
giver et vigtigt indblik i Solens indre. Et af de vigtig-
ste aspekter i forstdelsen af Solen er, hvordan dens
magnetfelt til stadighed bliver opretholdt og gendannet.
Tilsyneladende hersker en form for selvforsterkende
"dynamo-effekt”. En simpel analogi er bevagelsen
af en leder i et magnetfelt (her rotationshevagelse og
konvektions- eller blandebevaegelse af Solens elektrisk
ledende plasma i Solens eget magnetfelt). Ifglge induk-
tionsloven induceres en strgm i lederen (plasmaet), som
igen vil give anledning til en forsterkning af det eksis-
terende magnetfelt. Selvom analogien er simpel, kan
den maske &bne for et lille indkig i denne spaendende
problemstilling.

Samspillet mellem solvinden og Jordens magnetfelt

Jordens magnetfelt opstdr, lidt i lighed med Solens,
pd grund af en selvforsterkende dynamo-effekt.
Stremninger i den ydre del af Jordens metalkerne
iverksettes dels pga. jordrotationen og dels pga.
boblende konvektionshevagelser. Beveagelserne vek-
selvirker med magnetfeltet og forsterker dette. 1 Jor-
den og tet pd jordoverfladen vil variationer i disse
bevagelser og ijordskorpens stofsammensa&tning give
et kompliceret og uregelmeassigt magnetfelt. Set pé
afstand (hvis man ser bort fra solvindens indflydelse),
er det imidlertid dipolfeltet som dominerer. Eller sagt
pd en anden méade: Jordens magnetfelt vil se ud som
om, der var en ke&mpemassig stangmagnet placeret
igennem Jorden. | nordlyssammenha&ng er det rele-
vant at betragte Jordens magnetfelt i 100 km’s hgjde
eller derover, og i dette omrade er dipolfeltet med god
tilnermelse dominerende.

Det omrédde af Jordens omgivelser, der ligger inden-
for det deformerede magnetfelt, kaldes magnetosferen,
og det er her nordlyset opstdr. Energien til nordlyset
leveres af solvindspartikler, men hvordan solvindspar-
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tiklerne kommer ind i magnetosfeeren, og om de over-
hovedet kommer ind. har i artier veeret et mysterium.

Figur 3. Etsolspektrum . Etkontinvert spektrum, med ab-
sorptionshinier, stammende fra stoffer i Solens ydre atnos-
fere Tegning: Claus Rye Nielsen,

Figur 4. Etnordlysspektrom har fa em isionslinier, svarede
il bestem te grundstoffers overgange, Tegning: Claus Rye
Nielsen,

Figur 5. Nordlys med komet Hale-Bopp 0 bagorunden,
Wodske er det natriom dublettensgule farve derses nederst|
dette nordlys? Foto: Akira Fujil.

Solvindspartikeme ankommer fra Solen med en
hastighed pa omkring 400 km/s, dvs. betragteligt hur-
tigere end lydens hastighed. En teori bygger pa, at
solvindspartikler kan accelerere magnetosfaerepartikler
(partikler fra magnetosfeeren), maske specielt i den

KVANT december 1908

chockzone der opstar pa dagsiden, hvor Jordens mag-
netfelt sammentrykkes kraftigt af solvinden. Bagved
chockzonen er der et omrade, der kaldes magne-
topausen, hvor Jordens magnetfelt netop kompenserer
solvindens tryk.

En anden teori, som man i dag heelder mere til,
viser, at Jordens magnetfelt pa natsiden bliver sa lang-
trakt, at solvindspartikler kan “snige” sig bagleens ind,
langt bagude, hvor magnetfeltet ikke er seerligt kraftigt.

Figur 6. N ordlysover Sonderbory ved sidste solpletm aksi-
mum i LYBY. Fote: Senderborg Amtsgymonasivn .

Emissionsmekanismen

Efter disse indledende kneebgjninger er det vist pa tide
at tage fat pa det egentlige nordlys. Mange spekula-
tioner har i tidens lgb gaet pa, at nordlyset var en form
for refleks af sollys. Men i forrige arhundrede blev det
klart, at nordlyset matte veere af en anden natur. Det
var den svenske astronom og fysiker Anders Angstrgm
(1814-1879), som leverede det afggrende bevis. 1sine
banebrydende optagelser af nordlysets spektrum sa han,
at det var et emissionsspektrum. Denne opdagelse
udelukker, at nordlys skulle stamme fra sollys, idet man
fra reflekteret sollys vil forvente et kontinuert spektrum
med absorptionslinier (Fraunhoferlinier).

Nordlyset er emission fra atomer, ioner og mole-
kyler i atmosfeeren i hgjden fra ca. 90 km til 600 km
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over jordoverfladen. Spektret streekker sig fra det ul-
traviolette over det synlige omrade til infrared. Uden
at have faet fuldsteendig afklaring pa, hvordan solvin-
den traenger ned til disse hgjder, er det imidlertid klart,
at solvindspartiklerne gennem inelastiske kollisioner 1
eksiterer visse partikler og ioniserer andre i Jordens
gvre atmosfaere. Nordlys opstar efter kollisionerne ved
henfald af eksiterede atomer til lavere tilstande og ved
rekombination mellem elektroner og ioner. Desuden
giver henfald af eksiterede molekyler og rekombina-
tion af dissocierede (spaltede) molekyler anledning ftil
emissionsband i nordlysspektret. Men forstaelsen af
nordlysspektret vanskeliggeres af, at de eksiterede par-
tikler til tider kolliderer med andre partikler, og pa den
made overfarer energi til hinanden. Dermed bliver de
faste energispring eller *'signaturer'* i nordlysets spek-
trum. der skyldes de forskellige processer beskrevet
ovenfor, slgret noget. | alt haves et komplekst samspil
mellem mange forskellige typer atomare kollisioner. |
hovedsagen er det elektroner og protoner i solvinden,
som er ansvarlige for nordlysets dannelse. Typiske en-
ergier af de indkomne solvindspartikler ligger fra 500
eV til 20 keV, og den enkelte partikel opbremses grad-
vist gennem en serie inelastiske kollisioner. Et par ek-
sempler pa udsendelse af nordlys er her pa sin plads for
at anskueliggare den generelle den fysik, der ligger bag.

En meget almindelig nordlysfarve er grgn, udsendt
af atomart ilt eksiteret ved sammenstgd med en elek-
tron. Da det er elektroner, som star bag eksitationen
betegnes denne form for nordlys for elektronnordlys.
Bolgeleengden pa 558 nm. svarer til den (dipol) forbudte
1S—1D overgang. Levetiden af det gvre niveau er 0,8
S. Dette lys udsendes typisk i hgjder mellem 100 og
300 km over jordoverfladen, hvor partikeltsethedener sa
lav, at atomet i den eksiterede tilstand kan undga kolli-
sioner med andre partikler fgr henfald. Den strengt for-
budte overgang fra "D tilstanden til 3P grundtilstanden
giver anledning til et blodredt lys med bglgeleengden
630 nm. Den meget lange levetid af 'D tilstanden pa
110 s gar imidlertid, at atomet ved hgjder under 300 km
deeksiteres ved kollision med andre atmosfeerepartikler
for udsendelse af lys. Derfor udsendes dette lys mest fra
hgjdeomradet 300-600 km. Til gengeeld er det blodrade
lys i denne hgjde et af de mest almindelige nordlys-
farver. | den lavere hgjde fra 90 til 100 km er en kom-
bination af karminred og violet emission fra kveelstof
molekyler Ni og kveelstof ioner N | ioner dominerende.
Det er tydeligt, at nordlysets farve haenger ngje sammen
med hgjden. hvorfra det udsendes.

Det ovenfor beskrevne elektron-nordlys er det of-
test forekommende. Det vil typisk kunne ses som
tynde strukturer pa himlen, idet de elektroner, som er
ansvarlige for eksitationen. vil spiralere teet omkring
en bestemt magnetfeltslinie. De mere sjeldne proton-
nordlys er mere diffuse. Protonnordlys blev farste gang

beskrevet af Vegard i 1939. Her er der tale om, at et
neutralt brintatom dannes i en eksiteret tilstand, ved at
en indkommende proton indfanger en elektron fra en
anden atmosfeerepartikel. Den dominerende farve i et
sadant nordlys er den rgde H linie pd 656 nm.

Vores gjne vil tit opfatte nordlys som hvide eller
grd. Det skyldes, at lysudsendelsen kan veere for svag
til. at det menneskelige gje kan registrere lysets farver.
Af denne grund traeder farverne ofte tydelige frem, nar
nordlyset fotograferes. Er der kraftig nordlysaktivitet,
kan grunden til det hvidlige udseende veere en anden,
nemlig at der udsendes nordlys fra flere forskellige stof-
fer, og dermed med flere forskellige farver. Farve-
blandingen vil kunne skabe et indtryk af hvidligt lys.

Den rgde farve fra ilten optreeder kun, hvis
nordlysaktiviteten er ret hgj. Da den er lokaliseret
ganske hgjt i atmosfaeren, er det ogsa den farve, man
kan se i sydligere egne, hvor nordlyset ellers normalt
ikke observeres. Det har givet anledning til en del
myter, mange med temaet “himlen blader”.

Udover de farver vi her har omtalt, findes der ganske
mange linier, der er set i nordlyset, uden dog at blive ob-
serveret sarligt ofte. Bade linier fra helium og natrium-
dubletten pa 589,0 nm/ 589,6 nm er blevet observeret.
Herudover findes som allerede naevnt en del bade in-
frargde og ultraviolette linier, som naturligvis kun lader
sig observere med lidt mere specielt udstyr.

Nordlysobservationer

Nordlyset observeres lettest ved at rejse mod nord.
Der er sterst chance, for at se nordlys indenfor det
man kalder nordlys-ovalen. Som navnet antyder, er
det et ovalt omrade, centreret omkring dipolfeltets akse.
Skeeringerne mellem dipolaksen og jordoverfladen de-
finerer den geomagnetiske syd- og nordpol, og disse
udger Jordens egentlige magnetiske poler. Man skal be-
meerke, at disse afviger fra Jordens “dip-poler”, som er
de steder pa Jorden, hvor en magnetnal stiller sig lodret.
Disse steder er bestemt dels af Jordens dipolfelt og dels
af lokale variationer i jordskorpens beskaffenhed. Den
nordlige dip-pol ligger i Canada, mens den nordlige
geomagnetiske pol ligger omkring Qaanaaq (Thule)2.
Nordlys-ovalen er bredest pa natsiden og smallest pa
dagsiden, som det tydeligt ses pa figur 8 af nordlys set
fra rummet.

For at observere nordlys er det altsa en god ting at
rejse nordpd, men det er dog stadig ikke helt umuligt
her fra Danmark. | gennemsnit er her nordlys ca. 10
gange om aret, sa skal man bare veere heldig, at det
ikke er overskyet. Chancerne er starst, nar der er sol-
pletmaksimum og dermed kraftigere solvind. Ved sid-
ste solpletmaksimum i 1989 optog man ved Sgnderborg
Amtsgymnasium et bemeerkelsesveerdigt billede (figur
6), hvilket ma veere det bedste eksempel pa, at flotte
nordlys ogsa forekommer i Danmark. Ogsd selvom

Ploelastiske kollisioner: K ollisioner hvor den kinetiske energi helteller delvistoverfores til en anden energiforn .
cForvirringen sges ved atden nordlige geom agnetiske polipvrigteren magnetisk sydpol,
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forfatternes bedste nordlys-oplevelser i det danske
straekker sig til nogle svage hvidlige tagelignende klat-
ter.

De bedste tidspunkter pd aret for nordlysobserva-
tioner er forar og efterar, men det er lidt med nordly-
set som med vejret - det svinger i perioder mellem godt
og skidt. Det kan veere sveert at vide, hvorndr det er
veerd at rykke ud i kulden og se efter nordlys. Derfor
laves der dagligt udsigter over nordlysaktiviteten. Disse
udsigter laves pad baggrund af magnetometermalinger
og kan findes mange steder pa internettet [8].

Nordlysets former er ganske mangfoldige. Der
eksisterer et stgrre begrebsapparat, der beskriver de
forskellige morfologiske aspekter af nordlyset. Uden at
komme ind pa detaljerne kan vi generelt sige, at der er
to ting, der styrer formen af nordlyset. Dels nordlysak-
tiviteten, hvor starre aktivitet giver flere folder og sterre
detaljeringsgrad i nordlysets former, og dels perspek-
tivet. Star man lige under nordlyset, kan man eksem-
pelvis se en sakaldt nordlyskorona (figur 7).

Nordlyset er altsa et samspil mellem Jordens mag-
netfelt og atmosfeere og solvinden. Solvinden stremmer
gennem hele Solsystemet, og Jorden er langt fra den en-
este planet med et magnetfelt og en atmosfeere. Faktisk
er der mange ting der tyder pa at, den omtalte dynamo-
effekt er en meget almindelig egenskab hos planeter.
Nordlys er derfor ikke forbeholdt Jorden, som det kan
ses af billedet af det flotte (og temmeligt komplicerede)
Jupiter-nordlys pa figur 9. men muligvis et feenomen
man i en fjern fremtid vil kunne observere pa planeter i
kredslgb om andre stjerner.
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duction to Space Physics™ (Cambridge University
Press)
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Figur 7-9 findes pa naeste side. Pa Kvants bagside
ses et billede af nordlyset “sideleens” fra rummet. |
forgrunden ses dele af rumfeergen. Den smalle grenne
stribe langs hele horisonten er luftlys som udsendes i
hegjder pd omkring 100 km. | billedets centrale omrade
ses grent nordlys nederst (fra iltatomer) og blodrgdt
hgjere oppe (igen fra iltatomer).
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Figur 7.5tr man lige undernordlyset, kan man seen nordlyskorona. Fotor Lavri W aiz.

Figur §. Nordlysaktivitetzn optaget
Nordlysovalen ses tydeligtat vers bredere pd natsiden end
pd dagsiden, Grunden til at deter svartat se nordlys on

Gagen, eraltsd ikkekun.at deter lystom dagen, Foto: PO -

LAR satellitten (University of Towe).
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Flot bog om lyset I naturen

Jens OlafPepke Pedersen, KVANT

Vi kender alle oplevelsen af en smuk solnedgang, en
kraftig regnbue eller en stor fuldméane en klar nat. Men
naturen byder pa mange flere lysende faenomener, som
vi maske ikke leegger meerke til eller kikker efter, fordi
vi aldrig har hart om dem. Selv nogle af de velkendte
feenomener, som vi alle har kikket pa utallige gange -
f.eks. solnedgangen og regnbuen - har nogle detaljer,
som mange nok farst bemeerker, nar de er gjort opmeerk-
som pa dem.

Nu er der kommet en bog pa dansk, som beskriver
- og forklarer - en raekke af naturens lysfeenomener.
Ideen til bogen er udsprunget af et ph.d. kursus pa
Kgbenhavns Universitet om "'Optical Phenomena in
Nature”. Undervejs i kurset opdagede deltagerne, at der
naesten ikke fandtes noget materiale pa dansk, der paen
lettilgeengelig méade beskrev lysfaenomenerne. Derfor
besluttede en gruppe af deltagerne selv at skrive bog-
en. Efter halvandet ars arbejde er bogen netop udgivet
pa forlaget Host & Sgn, og det er naeppe set for, at et
ph.d. kursus resulteret i et sa et flot resultat.

Bogen indledes naturligt nok med en gennemgang
af gjet og synssansen. | de fglgende 11 kapitler
gennemgas et utal af lysfeenomener i naturen som
f.eks. regnbuen, lyn, haloer, solens lys, nordlys, skyer,
luftspejlinger, solnedgange, nattens lys samt lys i dyre-
og planteriget. Teksten er velskrevet og letleest, og op-
fylder gnsket om at skrive en alment tilgeengelig bog
om feenomenerne. Desuden er bogen gennemillustreret
med fantastiske farvebilleder, hvilket i hgj grad er med
til at @ge veerdien af bogen.

Det har ikke veeret nogen let opgave at skrive en bog-
en uden at bruge formler eller henvise til, hvad leeseren
har (eller burde have) leert pa universiteternes farstears
fysikkurser. Kvants lzesere kan f.eks. ved at leese Al-
lan Bro Hansens velskrevne artikel om regnbuen pa side
13 nemt overbevise sig om, at alene forsgget pa at for-
klare regnbuens farver nemt ferer til i et videregaende
optikkursus. Det er i bogen i hgj grad lykkes at
give lettilgeengelige forklaringer pa lysfeenomeneme,
bl.a. takket veere en raekke instruktive tegninger af Claus
Rye Nielsen.

For den meget fysikinteresserede er bogen et godt
udgangspunkt for fordybelse i nogle af feenomenerne. |
dette nummer af Kvant uddyber redaktionsgruppen bag
bogen desuden et par af faanomenerne, nemlig brydning
i atmosfaeren og nordlys, i artiklerne side 3 og 39. Her
(samt i Henrik Leths artikel om lyn side 34) kan lseserne
nyde nogle af bogens fotografier og tegninger, som vi
har faet lov til at bringe i Kvant.

Bogen er desuden udstyret med en ordliste og
har i disse internettider naturligvis sin egen web-side
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(Wwww.astro.ku.dk/lys), hvorfra man kan hente dele af
bogen, laese om de forskellige feenomener og finde links
til andre sider om lysfeenomener.

Bogen krydres med sma citater fra litteraturen, og
man kunne godt gnske sig, at de alle var oversat til
dansk. Det er neeppe mange af bogens laesere, der
kan forsta citaterne uden adskillige ordbogsopslag. Til
gengeeld er bogen behageligt fri for trykfejl. Jeg be-
meerkede, at ordet "‘dugbue” ikke er med i registeret,
selvom det optraeder i ordlisten og pa et af bogens
billeder, men som ansvarlig for tryk- og andre fejl i
Kvant skal jeg hurtigt tilgive forfatterne dette.

Prisen er desveerre pd samme niveau som alle an-
dre dansksprogede bager, men alligevel kan jeg varmt
anbefale bogen, f.eks. hvis man vil give en god gave
til en fysikinteresseret keereste. Naturligvis er der den
oplagte risiko, at bogen kan gdelaegge lidt af den ro-
mantiske stemning ved at betragte solnedgangen eller
stjernehimlen, men til gengeeld bliver der maske tid til
flere feelles iagttagelser i naturen.

“Lysfenomener i naturen. Om lys og farver nat
og dag." Redigeretaflars Liiulberg Christensen,Anne
Vaernholt Olesen og Mike van der Poel. Illustreret af
Claus Rye Nielsen. Forlaget Hgst & Sgn, 208 sider,
indbundet, 298 kr. Udkom den 27. november 1998.
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Tilbud til unge under uddannelse:
Bliv medlem af DFS / SNU og fa Kvant for 75 kr.

Kvant udkommer nzeste gang ca. 1 marts 1999 og
vil bl.a. beskaftige sig med Niels Bohrs bergmte ar-
tikel fra 1948 om '‘Penetration of Atomic Partides
through Matter”. Afhandlingens tilblivelse og indfly-
delse vil saledes blive beskrevet i indleeg af Johannes M.
Hansteen, Preben Hvelplund, Peter Sigmund og Jens
Thorsen. Den tidligere annoncerede artikel af Thomas
Dgssing, Benny Lautrup og Andrew Jackson, hvor for-
fatterne vil diskutere om dommedagen er neer, matte
desveerre udga af neervaerende nummer af pladshensyn,
og bringes derfor i naeste nummer. Dommedagen er
saledes i hvert fald udsat indtil marts 1999. Der kom-
mer ogsa en artikel af Trine Magelberg om historien
bag Netveerk for Kvinder i Fysik, ligesom vi bringer
nogle af hgjdepunkterne fra DFS’s Sorgdage for 2g’ere
gennem 10 ar.

Kvant udkommer ialt fire gange om aret og et
arsabonnement koster 135 kr. Medlemmer af Dansk
Fysiks Selskab (DFS) og Selskabet for Naturleerens
Udbredelse (SNU) modtager Kvant som medlems-
blad. Hvis du er under uddannelse, kan du blive ung-
domsmedlem af DFS eller SNU vil da modtage bladet
som medlemsblad, daekket af arskontingentet pa kun
75 kr. Det ordinzere kontingentet til DFS udger 325

Jep er [ underuddannelse | [ pensionist

Jep onsker
H
moedlem sskab
n

Ved DFS-medlemsskad: Angivevtoonske om tilkaytaing til
sektionerne for:

atom fysik

faststoffysik

Uddennelse og undervisning
netve vk for kvinder ifysik (K1F)

kr. pr. & (dog 75 kr. for pensionister). Det ordineere
kontingent til SNU udger 150 kr. pr. ar.

Tegning af abonnement eller indmeldelse i
foreningerne kan ske ved at udfylde og indsende kupo-
nen nedenfor og far virkning sa snart kuponen er mod-
taget. Opkraevning af abonnement eller medlems-
kontingent sker i foraret 1999.

Hvis du ikke vil klippe i bladet, ma du gerne fo-
tokopiere kuponen. Du kan ogsa tegne abonnement pa
Kvant eller melde dig ind i DFS via DFS’s hjemmeside
(Wwww.nbi.dk/dfs).

Hvis du mener, at du allerede har abonnement,
men ikke far bladet, har du maske glemt at melde
flytning (det skal meddeleles postveesenet eksplicit!)
eller glemt at betale for abonnementet. Du opfor-
dres derfor til at kontakte Lene Korner, Matematisk
Institut, Universitetsparken 5, 2100 Kgbenhavn 0 (ko-
erner@math.ku.dk) for at fa opklaret sagen.

Kvant udsendes gratis til alle landets gymnasier, HF
kurser, tekniske skoler, seminarier m.fl. Hvis du er
leerer et af disse steder og din arbejdsplads ikke mod-
tager Kvant opfordres du ogsa til at rette henvendelse
til Lene Korner.
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RESERVERET POSTVASENET

Lees om nordlys og andre af naturens lysfeenomener:

Nurd\ystrarummel Pibilledet ses nordlyset fotografer \aen”t umometien hojde afca, 500 km I forgrunden ses dele
afrum fargen. Detglodende skerpd rumfargen skyldes mulo h grettendtkortvaript nd kponerlngnathi\ledet
Den:mall qunnﬂsl ribe langshele ho ‘untennr\utly S0 udsend hﬂj b omkr\nq 100 km . \h\\ld soentrale omride ses
prontaordlys aederst (fra iltatomer) og blodrodt hojere oppe (igen fla\\ mer). Foto: NASA. Iauk\nsideig inde ibladet kan
fu e se mereom nordlys. Do kan ogsh lese om nogle fnaturensandrﬂ\yf omenemamk\erom lysets brydning iatmosfaren,
om oregnbuen samtom lyn og torden,



