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Brydningsfænomener i Jordens atmosfære
Mike van der Poel, Niels Bohr Institutet, Ørsted Laboratoriet, Anne Vcernholt Olesen, Frederiksberg Studenterkursus, 
og Lars Lindberg Christensen, Tycho Brahe Planetarium

Figur 1. Isbjerget i forgrunden står på grund på ca. 200 meter vand og er ca. 60 meter højt. I baggrunden, formentlig 30—10 km 
væk ses yderligere en stribe isbjerge, som ser umådeligt høje 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 på positionen 56 °34‘ N og 58°46' V.

Fra udsigtsirosten i mastens top bliver luftspejlingerne 
ved med at give os falske alarmer. Alting har en frem­
toning a f  uvirkelighed. Isbjerge hænger på hovedet på  
himlen; landet frem står som lag a f  sølvfarvede eller 
gyldne skyer. Skybanker ligner land, isbjerge giver sig 
ud for øer eller nunatakker, og den fjerne barriere mod 
syd bliver synlig, selvom den i virkeligheden er ude a f  
syne. Værst a f  alt er den bedrageriske tilsynekomst a f  
åbent vand, skabt a f  refraktion a f  fjern t hav, eller a f  
Solen som skinner i en vinkel mod et område med glat 
sne eller på overfladen a f  isklipper under horisonten.

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

De mest utrolige lysfænomener kan dannes ved, at 
brydningsindekset1 ændrer sig en smule i atmos­
færen. Som mange vil være bekendt med, afhænger 
størrelsen af den brydning, som lyset får ved passage 
mellem to lag (forholdet mellem sinus til indfaldsvin­
klen og sinus til udfaldsvinklen), af størrelsen af æn­
dringen afbrydningsindeks ved passagen fra lag 1 til 
lag 2 (forholdet mellem brydningsindices for det andet 
og første lag). Denne lovmæssighed kendes også som 
Sneils lov, og den vil være det fysiske princip, som vi

bevæbner os med, når vi i det følgende kigger nærmere 
på nogle udvalgte refraktionsfænomener i Jordens at­
mosfære.

Figur 2. Sneils lov i praktisk anvendelse. Fra Studie­
håndbogen for det naturvidenskabelige fakultet. Køben­
havns Universitet.

I artiklen benyttes ordene refraktion og brydning i flæng. Med brydningsindeks underforstås absolut brydningsindeks.
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Forskel på optisk og geometrisk virkelighed

På figur 2 ses en tegning af en fortidsmand, der 
eftertænksomt overvejer Sneils lov, før han kaster spyd­
det efter fisken i vandet. Selv om det nok er tvivl­
somt, om han har tænkt i tegningens notation, har det 
alligevel været livsnødvendigt for ham at vide, at fisken 
ikke er dér, hvor den ser ud til at være, men dér hvor 
Snelis lov forudsiger, at den er! Hvis hulemanden lever 
i den vildfarelse, at lys altid går langs rette linier, får 
han svært 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 hensigtsmæssigt, men giver ind 
imellem nogle fejlkonklusioner -  f.eks når 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:

s in / _  £i_ _  ^ 7  _  ^2 

sin b C2 — ti i

hvor i er indfaldsvinklen, b er udfaldsvinklen, c 1,2 

lyshastigheden i det pågældende medium, c er 
lyshastigheden i vacuum og n \ 2 er det absolutte 
brydningsindeks for mediet.

Figur 3. Standardatmosfærens tæthedsprofil. Fra [2].

Refraktionens løft

Som jordbundne mennesker er vi henvist til at betragte 
Jordens omgivelser gennem et lag af atmosfære. Det 
påvirker naturligvis, hvad vi observerer længere ude. 
Som det vil være klart af det ovenstående, afhænger lys-

Figur 4. Kimingsdaling. Billedet af et objekt udenfor at­
mosfæren løftes højere over horisonten pga. brydning i at­
mosfæren. Jo mere atmosfære objektet ses igennem, desto 
stærkere bliver effekten. Fra [6],

ets vej af brydningen, og dermed af brydningsindeks­
erne. Atmosfærens lokale brydningsindeks afhænger af 
tætheden p:

P
n =  1 +  k 1 p — 1 +  kj — (2 )

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

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

Figur 6. Fladtrykningen af objekter udenfor Jordens atmos­
fære bliver værre, når man befinder sig på et højt bjerg. Her 
skal man -  når man ser på et objekt i horisonten -  registrere 
lys, der har passeret en endnu større del af Jordens atmos­
fære end normalt. Omvendt har man på et højt bjerg mindre 
atmosfære lige over sig, og derfor placeres astronomiske 
observatorier oftest på højtliggende steder. Tegning: forfat­
terne.

2 Vi angiver brydningsindekser ved k = 6328 Å, som er HeNe laserens bølgelængde
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Figur 7. En observatør, der befinder sig højt overjordoverfladen (her ombord rumfærgen), skal kigge gennem mere atmosfære. 
Derved forstærkes fladtrykningen af udstrakte objekter i horisonten. Foto: NASA.

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

Figur 9. Dispersion i luftbobler giver kromatisk aberation. 
Luftbobler, der i forskellige højder passerer mellem obser­
vatøren og stjernen, bevirker at stjernens farve varierer. Teg­
ning: Claus Rye Nielsen.

ligningen brugt til at relatere tætheden til tryk og tem ­
peratur. Til overvejelser omkring atmosfærisk refrak­
tion bruges i dag tit en standardatmosfære [ 1 ], hvis 
tæthedsprofil er som vist på fig. 3.

Figur 10. Princippet i en normal luftspejling. Luftlaget 
over overfladen er varm i forhold til luften længere oppe. 
Dermed afbøjes de lysstråler fra træet, som strejfer dette 
luftlag, opad. De afbøjede lysstråler giver et spejlbillede af 
træet. Tegning: Claus Rye Nielsen.

Luftens brydningsindeks er proportional med dens 
tæthed, og da tætheden af atmosfæren falder med voks­
ende højde over jordoverfladen, vil brydningsindekset 
aftage udefter. Dette bevirker, at atmosfæren gradvist 
afbøjer det lys, vi modtager fra verdensrummet. For 
eksempel flyttes solskivens tilsyneladende position: Jo 
tættere på horisonten Solen kommer, desto mere løftes 
dens position opad. Om natten kan den samme effekt 
ses på stjernernes positioner. 1 navigationen betegnes 
atmosfærens løftende effekt som kim ingsdaling.

Netop for folk som astronomer og navigatører er 
kimingsdalingen vigtig at forstå. Allerede omkring år
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1700, hvor en ny forståelse for optikken spirede, var 
der stor interesse for problemstillingen, og blandt andre 
arbejdede Ole Rømer med en teori for dette fænomen
[4], Også Christiaan Huygens beskæftigede sig med re­
fraktionen, Han skrev om "de refraktioner som sker i 
luften" i sin berømte afhandling om lys fra 1678:

pga. dem ser vi ofte objekter hvilke Jordens 
krumning ellers burde skjule; som øer og bjergtoppe, 
når man er på havet. Og også på grund a f  dem ser 
Solen og Månen ud til at være stået o p f ø r  end de fa k ­
tisk er, og ser ud til at gå ned senere: Således at til tider 
har Månen været formørket, mens Solen stadig var at 
se over horisonten.”

Romers teori er simpel, idet den antager en atmos­
fære af given tykkelse med konstant tæthed (og dermed 
brydningsindeks), mens Huygens nævner, at atmos­
færen har faldende tæthed og brydningsindeks opefter 
i atmosfæren.

Kimingsdalingens størrelse
En plan bølgefront, som bevæger sig ned igennem at­
mosfæren, afbøjes gradvist, således at en lysstråle (jvf. 
Snells lov, ligning (1)) ser ud til at blive “tiltrukket" 
af områder med højere tæthed. Den største del af 
brydningen finder sted indenfor atmosfærens nederste 
50 km. I dette område er standardatmosfæren en god 
approksimation, og derfor kan kimingsdalingen tabel­
lægges med god nøjagtighed (se figur 5).

Gør det selv - Bøj en lysstråle:
Ved at lave en mættet opløsning af sukker i vand. 
kan man skabe en minimodel af atmosfæren, med 
kraftig variation i n som funktion af højden over 
bunden. Dæk halvdelen af bundet af et fyldt vand­
kar med sukkerknalder. Vandkarret skal have gen­
nemsigtige og plane sider. Efter ca. et døgns tid, 
når sukkeret er opløst i vandet, haves en kraftig 
gradient i sukkerkoncentrationen, således at kon­
centrationen er størst ved bunden. Opløsningens 
brydningsindeks varierer tilsvarende. Nu sendes 
en laserstråle vandret ind gennem opløsningen, og 
strålen vil tydeligt ses at bøje nedad som et re­
sultat af variationen af n i opløsningen. Strålens 
tegning i vandet kan forbedres ved at tilføje nogle 
dråber skummetmælk.

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

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

Hvis en lysstråle går fra et medium til et andet og 
derefter tilbage til det første medium gennem parallelle 
grænseflader, er resultatet, at lysstrålens retning ikke 
ændres. Lysstrålen vil blot parallelforskydes. Denne 
effekt udnyttes ved meget præcise positionsmålinger 
indenfor den gren af astronomien, der hedder astrome- 
trien. Ved at placere en kikkert i vacuum kan man re­
ducere atmosfærens brydning kraftigt, og refraktionens 
effekt kan dermed udelades af beregningerne.

Forskellen på styrken af kimingsdalingen fra toppen 
til bunden af udstrakte objekter som sol- og måneskiven 
bevirker en forvrængning af billedet af disse objek­
ter. Bunden af både måneskiven og solskiven vil blive 
løftet mere end toppen, hvilket fører til en ca. 2 0 % 
fladtrykning af både måne- 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 gælder det, at de 
nævnte effekter af atmosfærisk refraktion for objekter i 
horisonten bliver større, jo  højere op over havets over­
flade observatøren befinder sig. Dette skyldes, at lyset 
så skal passere gennem mere atmosfære (figur 6 ).

I det ekstreme tilfælde, hvor man befinder sig i et 
rumskib over atmosfæren, skal lyset passere gennem 
dobbelt så meget atmosfære, som hvis man stod på jo r­
doverfladen (figur 7). Set fra rummet bliver fladtryknin­
gen derfor dobbelt så stor som set fra jordoverfladen. 
Men allerede fra et højt bjerg kan en betydelig forøgelse 
af Solens og Månens fladtrykning ses. Læg i øvrigt 
mærke til at det forholder sig omvendt for objekter 
højere oppe på himlen. For disse vil refraktionens ef­
fekt blive mindre, fordi der er mindre atmosfære, lyset 
skal igennem.

Om luftbobler og tindrende stjerner

Står man en aften på en flad dansk villavej og studerer 
stjerner, vil man kunne se et andet refraktionsfænomen: 
stjernernes tindren eller scintillation. Med fare for at 
berøve en enkelt romantiker eller to et mysterium, så er 
forklaringen igen ganske simpelt Snells lov. Stjerner 
lodret over os vil meget sjældent ses blinke, mens 
stjerner der står i horisonten, ses både at blinke og 
at skifte farve. Scintillationen afhænger altså af stjer­
nernes højde over horisonten, hvilket tydeligt viser, at 
den er et atmosfærisk fænomen. Det er små lokale vari­
ationer i temperaturen, der er på spil. For at gøre det 
lidt enkelt, kigger vi kun på kuglerunde luftvariationer 
(luftbobler) her, selvom de "rigtige" ikke nødvendigvis 
er kuglerunde. En varm luftboble vil bestå af luft med et 
lavere brydningsindeks end den omgivende koldere luft 
(jvf. ligning (2)). Dette vil gøre, at luftboblen virker 
som en spredelinse.

Omvendt består en kold luftboble af luft med et 
højere brydningsindeks end den omgivende luft, hvilket 
gør, at den virker som en samlelinse. På figur 8 er de to
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typer af luftbobler illustreret, men man kan også forstå 
effekten ved at tænke på, hvorledes en glaskugle kan 
fungere som samlelinse. Effekten bliver, at stjernen 
vil stige og falde i lysstyrke, når forskellige luftbobler 
bevæger sig ind mellem os og stjernen.

Dispersion i atmosfæren kan forklare, hvordan klare 
stjerner i horisonten tilsyneladende skifter farve. De 
forskellige bølgelængder i stjernelyset vil brydes mere 
eller mindre (se også 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 sædvanlige 
linser.

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

Luftspejlinger

Forholdsvis store lokale tæthedsgradienter kan opstå, 
hvor luften opvarmes eller afkøles i forhold til om­
givelserne. Den tilsvarende variation i brydningen 
medfører, at lysstråler 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
værker om lysfænomener 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 
opstår, når 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 på en 
varm asfaltvej om sommeren. Men den normale luft­
spejling forekommer året rundt og er egentlig så nor­
mal, at den til tider ligefrem opfattes som en del af land­
skabet.

En lysstråle, der nærmer sig en opvarmet over­
flade i en strejfende vinkel, vil gradvist afbøjes opad, 
mens den kommer ned i lag med mindre tæthed. Hvis 
indfaldsvinklen er tæt på 90° afbøjes lysstrålen så meget 
opad, at den ikke rammer overfladen, men fortsætter 
op og væk fra overfladen igen. Resultatet er, at en 
observatør, foruden det direkte billede af et fjernt ob­
jekt. kan se et ekstra billede, som står på hovedet un­
der det direkte billede, som om en spejlende overflade 
havde været mellem observatøren og objektet. En luft­
spejlings udstrækning 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 første findes en grænselinie 
over hvilken, lyset fra et fjernt objekt ikke spejles, 
fordi indfaldsvinklen for lysstråler herfra bliver for

lille. Mere bemærkelsesværdig er forsvindingslinien, 
som ligger under grænselinien. Det er ikke muligt 
at se dele af et fjernt objekt, som ligger under denne 
linie. Alle lysstråler som udsendes fra området under 
forsvindingslinien afbøjes så meget op, at de passerer 
over observatørens hovede. Luftspejlingen af det fjerne 
objekt optræder som en spejling i forsvindingslinien, og 
hvis denne ligger højt nok, kan objektet fremstå som 
løsrevet fra horisonten og tilsyneladende hænge frit i 
luften som vist på figur 1 1 .

Løftes observatørens udsigtspunkt (f.eks. ved at 
han/hun går op på en stige) sænkes forsvindingslinien, 
og luftspejlingen fremstår mindre markant. Omvendt 
forstærkes effekten, hvis man går i knæ. Den nu afdøde 
hollandske astronom og biolog Marcel Minnaert anbe­
faler, at man tilføjer en ekstra dimension til strandturen 
ved at lægge sig ned på sandet: “Når du ligger fladt på  
sandet med dine øjne så tæt på overfladen som muligt, 
ser du ikke noget klart reflekteret billede, men hvis du 
løfter hovedet en smule, ser det pludseligt ud som om, 
du er omgivet af en reflekterende sø, og du kan se 10-20  
cm høje objekter 30 m væk reflekteret i den." [6 ]

En dybere forståelse af den normale luftspejling kan 
opnås 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, således for brydningsindeks n \ 
og n 2 for to områder med temperatur hhv. 7j og 77 
haves:

Over en asfaltvej er det muligt en sommerdag at 
have et temperaturfald på 20-30° C henover den første 
centimeter over vejbelægningen. Den store temper­
aturgradient giver anledning til konvektionsinstabilitet, 
hvilket gør luftspejlingen flimrende. Over enge og an­
dre flade områder kan der opstå mere rolige luftspej­
linger. En mulig temperaturprofil lige over sådanne 
overflader kan være eksponentielt aftagende med en 
skalafaktor eller henfaldskonstant på 5 -20  cm. En 
så dramatisk temperaturprofil giver i computerberegnet 
ray-tracing en forbløffende god overensstemmelse med 
mange observerede luftspejlinger. Under mere specielle 
forhold, når der f.eks. strømmer varm luft henover over­
fladen. kan andre temperaturprofiler observeres. Det 
vil i visse tilfælde være hensigtsmæssigt at anvende en 
temperaturprofil, der ligger tæt på en stepfunktion, dvs. 
hvor temperaturen falder brat i en vis højde. Detaljerne 
i temperaturprofilen kan gøre spejlbilledet langstrakt 
eller sammentrykket, og det er også muligt at have flere 
ekstra skiftevis omvendte og retvendte billeder under 
det direkte billede.

Under specielle meteorologiske forhold kan en tem ­
peraturinversion i atmosfæren opstå. Når et lag af varm 
luft ligger over et koldere overfladelag, kan svævende 
luftspejlinger (superior mirage) opstå. Lysstråler, som
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Figur 11. Normal luftspejling set over vand. Bemærk at øen til venstre næsten ser ud til at være løftet over horisonten. Dette 
skyldes at en del af den blå himmel er spejlet under øen. Foto: Pekka Parviainen.

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

bevæger sig opad afbøjes nedad og kan returneres mod 
jorden. Øjnene registrerer altså 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 svæve over det direkte billede af et fjernt objekt 
(se figur 13 og 15).

Fysikken bag den svævende luftspejling er meget 
lig den, der ligger bag den normale luftspejling, men 
afbøjningen af lysstrålerne kan her forekomme flere 
hundrede meter over jordoverfladen. Som et resultat 
kan svævende luftspejlinger til tider ses over afstande 
på flere hundrede kilometer.

Svævende luftspejlinger er mest almindelige over 
havet og i polare egne. hvor varm luft kan strømme over 
en kold overflade. I flere tilfælde er norske fjelde ob­
serveret højt på himlen fra Hanstholm i Jylland. Man 
mener også, at opdagelsen af både Island og Grønland 
ikke var så stor en overraskelse for de opdagelses­
rejsende. idet de havde observeret luftspejlinger af land­
masser i den rigtige retning, allerede før de stævnede 
ud.

Luftspejlinger kan også give alvorlige problemer 
for skibsfarten, hvilket citatet i begyndelsen af denne 
artikel vidner om. Blandt sømænd eksisterer myten 
om kong Arthurs søster, Fata Morgana, som med sine 
luftkasteller skulle lokke søfolk i fordærv.

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

Lysfænomenet fa tam o rg an a  er en kombination 
af den normale og svævende luftspejling, som opstår, 
når temperaturprofilen over havoverfladen har et mini­
mum i nogle meters højde. Fjerne objekter kan blive 
strukket kraftigt ud og fremstå som spir og tårne fra en
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by. U d try k k e t fa ta m o rg a n a  s ta m m e r  o p r in d e l ig t  f ra  I ta l­
ie n . h v o r  fæ n o m e n e t  jæ v n l ig t  k an  se s  o v e r  M id d e lh a v e t.

Solnedgangen og det grønne glimt
S o ln e d g a n g e n  e r  e n  v id u n d e r l ig  d e m o n s tra t io n  a f  a t ­
m o s fæ r is k e  b ry d n in g s -  o g  sp re d n in g s e f fe k te r .  M e in e l 
o g  M e in e l [7] h a r  f a k tis k  sk re v e t en  he l b o g  om  
fæ n o m e n e r  i fo rb in d e ls e  m e d  s o ln e d g a n g e n . Vi h a r 
a l le re d e  d is k u te re t ,  h v o rd a n  a tm o s fæ r is k  re f ra k tio n  
g iv e r  e n  f la d try k t s o ls k iv e , m e n  fo rs k e ll ig e  te m p e ra tu r ­
v a r ia tio n e r  i a tm o s fæ re n  k a n  o g s å  fo rv ræ n g e  so ls k iv e n  
til u k e n d e lig h e d . P å  f ig u r  16 se s  e n  la g d e lt  fo rv ræ n g ­
n in g  a f  so lb i l le d e t,  d e r  a f  m e re  e l le r  m in d re  in d ly s e n d e  
å r s a g e r  k a ld e s  den kinesiske lanterne-effekt. D en  
sk y ld e s  s tra t if ik a tio n  -  la g d e lin g  a f  a tm o s fæ re n  i la g  d e r  
h v e r  is æ r  h a r  fo rs k e l l ig e  te m p e ra tu r  o g  d e rm e d  b ry d ­
n in g s in d e k s . E n  a n d e n  e f fe k t e r  d a n n e ls e  a f  en  modsol 
p g a . en  n o rm a l lu f ts p e jl in g . M o d so le n  o p s tå r  u n d e r  h o ­
r is o n te n  o g  s t ig e r  o p  e f te rh å n d e n  so m  S o len  n æ rm e r  s ig  
h o r is o n te n , so m  v is t p å  f ig u r  16. P å  e t t id s p u n k t s m e lte r  
d e  to  b i l le d e r  s a m m e n , o g  d e  to  s o lb i l le d e r  fo rs v in d e r  
s a m tid ig t.

I a rk tis k e  e g n e  k a n  m a n  o b s e rv e re  e t  e k s tre m t t i l ­
fæ ld e  a f  a tm o s fæ re n s  in d f ly d e lse  p å  o b s e rv a tio n  a f  
S o le n . N å r  S o le n  m e d  e n  m e g e t f lad  v in k e l e r  v e d  a t s tå  
o p  (e f te r  m å n e d e r  u n d e r  h o r is o n te n ) ,  k a n  a tm o s fæ re n s  
a fb ø jn in g  a f  s o l ly s e t  g ø re , a t  so le n  n o g le  g a n g e  s tå r  o p  
u g e r  fo r  tid l ig t .  M a n  h a r  l ig e f re m  g iv e t fæ n o m e n e t sit 
e g e t n av n : Novaya Zenilya fænomenet. D et b lev
fø rs te  g a n g  o b s e rv e re t  a f  W illia m  B a re n ts  i 1597. S o len  
b le v  u n d e r  s p e c ie lle  fo rh o ld  lø f te t 5 ° ,  så  d en  k o m  til 
sy n e  to  u g e r  fø r  s o lo p g a n g e n  v a r  v e n te t. Jo h a n n e s  K ep - 
le r  f o rs ø g te  u d e n  h e ld  a t g iv e  fo rk la r in g  p å  fæ n o m e n e t,  
o g  d e t  e r  e r  i n y e re  tid  b le v e t s tu d e re t  n æ rm e re  a f  L eh n  
o g  G e rm a n  i 1979  [8], F æ n o m e n e t e r  b e s læ g te t  m ed  
lu f ts p e jl in g e r ,  o g  fo rk la re s  v ed . a t s o ls trå le r  le d e s  a f  e t 
lag  k o ld  lu f t m e d  s to r  tæ th e d  til a t fø lg e  J o rd e n s  k ru m n ­
in g  o v e r  e t  s ty k k e . D e n n e  fo rm  fo r  le d n in g  h a r  l ig h e d ­
s træ k  m e d  le d n in g e n  a f  ly s  i ly s le d e rk a b le r .

Gør det selv -  Lav din egen solnedgang:
A tm o s fæ re n  s p re d e r  d e t  b lå  ly s  m e re  e n d  d en  
s p re d e r  d e t  rø d e  ly s . E n  k u n s tig  a tm o s fæ re m o d e l 
k a n  la v e s  v ed  a t h æ ld e  e n  sm u le  s k u m m e tm æ lk  i 
e t  v an d k a r . E n  b re d  h v id  ly s s trå le ,  e n te n  f ra  e n  d i ­
a s p ro je k to r  e l le r  f ra  e n  h v id  lo m m e ly g te , s e n d e s  
v a n d re t in d  i b la n d in g e n . R ø d fa rv n in g e n  a f  ly se t 
so m  re s u l ta t  a f  s p re d n in g  a f  d e n  b lå  d e l a f  ly s e t  
v il k u n n e  ses ty d e lig t.

D e t m e s t s p æ n d e n d e  o g  o m d is k u te re d e  fæ n o m e n  
i f o rb in d e ls e  m e d  so ln e d g a n g e n  e r  n o k  det grønne 
glimt. D et fu ld t u d v ik le d e  g rø n n e  g lim t e r  m e g e t 
s jæ ld e n t .  N å r  d e t  e n d e lig  o p træ d e r ,  e r  d e t  so m  e n  k la r, 
g rø n  f la m m e , d e r  sk y d e r  o p  f ra  S o le n s  to p p u n k t,  n e t­

o p  so m  so ls k iv e n  fo r s v in d e r  u n d e r  h o r is o n te n . D e t 
h e le  v a re r  h ø js t  e t  p a r  se k u n d e r . J u le s  V ern e  sk re v  i 
1882 en  b o g  m e d  t i t le n  " D e t  g rø n n e  g l im t” , h v o r  h a n  
b e s k r iv e r  d e n  g rø n n e  fa rv e  s å le d e s : " ... en vidunderlig 
grøn som ikke findes noget andet sted i naturen. Hvis 
grønt findes i paradiset må det være denne grønne: 
Den sande håbets grønne farve! ”, D e t g rø n n e  g lim t 
o p s tå r  so m  re su lta t  a f  e t n ø je  a f s te m t s a m sp il i a tm o s ­
fæ re n  m e lle m  d e  fy s is k e  p r o c e s s e r  r e f ra k tio n , d is p e r ­
s io n . sp re d n in g  o g  a b s o rp t io n  -  d e t  e r  n æ s te n  fo r  g o d t 
til a t v æ re  san d t. K o rt fo r ta lt  e r  fo rk la r in g e n  p å  d e t 
g rø n n e  g lim t s å le d e s : K im in g s d a lin g e n  e r  ik k e  e n s  fo r  
a lle  fa rv e r . P g a . d is p e rs io n  b ry d e s  d e t k o r tb ø lg e d e  ly s  
m e re  e n d  d e t la n g b ø lg e d e  (s e  f ig u r  14 o g  17). E t r e s u l ­
ta t  a f  d e t te  er, a t d is p e r s io n e n  d a n n e r  e t k o n tin u u m  a f  
d e lv is t  o v e r la p p e n d e  s o ls k iv e r  h v e r  m e d  s in  fa rv e . F o r  
d en  ih æ rd ig e  o b s e rv a tø r  g iv e r  d e t m u lig h e d  fo r  a t se  en  
ty n d  ra n d  a f  g rø n b lå t  ly s  p å  d e n  ø v e rs te  d e l a f  so ls k iv e n .

Figur 14. Dispersion - brydningsindekset varierer med 
bølgelængden. Ved normal dispersion m indskes bryd­
ningsindekset med stigende bølgelængde. Fra [5].

I p r in c ip p e t  e r  d e r  e n  t i l s v a re n d e  en  rø d  ra n d  p å  
d en  u n d e rs te  d e l a f  so ls k iv e n . M e n  d e n n e  k a n  v æ re  
lid t s v æ re re  a t o b s e rv e re , o g  m e n s  S o le n  e r  v ed  a t 
fo rs v in d e  u n d e r  h o r is o n te n  e r  d e n  s e lv fø lg e lig  sk ju lt. 
R a y le ig h s p re d n in g  p å  lu f te n s  m o le k y le r  b e v irk e r , a t en  
d e l a f  so lly se t  f je rn e s . R a y le ig h s p re d n in g e n s  tv æ rs n i t  
e r  p ro p o r t io n a l t  m e d  >.- 4 , så  d e n  k o r tb ø lg e d e  d el 
a f  ly se t sv æ k k e s  m e s t. R e s u lta te t  e r  d en  v e lk e n d te  
rødfarvning a f  so ls k iv e n . U d o v e r  d is s e  e f fe k te r  e r  d e r  
o g s å  e n  v is  a b s o rp tio n  i v a n d -  o g  C h -m o le k y le r .  D isse  
a b s o rb e re r  fo r tr in s v is  d e le  a f  d e t g u le  o g  rø d e  ly s . S a m ­
sp il le t  m e lle m  d is s e  p ro c e s s e r  g iv e r  e n  g a n g  im e lle m  
m u lig h e d  fo r, at d e r  ø v e rs t  p å  so ls k iv e n  o p s tå r  e t så k a ld t  
grønt segment, so m  e r  fo r lø b e r  fo r  d e t g rø n n e  g lim t. 
S e g m e n te t  e r  ik k e  s æ rlig t  s to r t - o m tre n t 1 /1 0 0 °  -  så  d e t 
a fs lø re s  fø rs t  v ed  o m h y g g e lig  ia g tta g e ls e . P å  f ig u r  16 
m e d  b il le d e t a f  so ln e d g a n g e n  m e d  m o d so le n  an e s  d e t 
g rø n n e  s e g m e n t ø v e rs t  p å  so lsk iv e n . I sæ rlig e  t i lfæ ld e  
kan  te m p e ra tu rv a r ia t io n e r  i a tm o s fæ re n  b e v irk e  en  a b ­
n o rm a l re f ra k tio n  a f  ly se t, d e r  fo rs tø r re r  d e t g rø n n e  
g lim t k ra f tig t. I e t se k u n d  e l le r  to  lig e  id e t so lsk iv e n  
fo rs v in d e r  h e lt u n d e r  h o r is o n te n , k an  d e r  sk y d e  e n  g rø n  
" f la m m e ” o p  o v e r  S o le n  -  d e t r ig tig e  g rø n n e  g lim t, so m  
d e t k u n  e r  f å  fo ru n d t a t se  (f ig u r  18).
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Figur 15. Svævende luftspejling. Bem ærk at skibet i m ellem grunden ikke spejles. Foto: Pekka Parviainen.

Figur 16. Solnedgang m ed modsol. M odsolen er en luftspejling af solskiven. Foto: Pekka Parviainen.
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Figur 17. Dispersionen bevirker, at solskiven ved solnedgang består af en række overlappende solskiver m ed forskellige farver. 
Tegning a f  C laus Rye Nielsen.

Figur 18. Et sjældent billede af det grønne glimt. Foto: Pekka Parvianen.
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D e tre  fo r fa t te re  e r  b id ra g y d e re  til. o g  u d g ø r  
re d a k tio n s g ru p p e n  fo r, d en  p o p u læ rv id e n s k a b e lig e  b o g  
“L y s fæ n o m e n e r  i N a tu re n " , so m  fo r  n y lig  e r  u d g iv e t p å  
H ø s t &  S ø n s  fo rla g . I fo rb in d e ls e  m e d  u d a rb e jd e ls e n  a f  
d e n n e  a r t ik e l  ø n s k e r  d e  a t ta k k e  M ic h a e l C ra m e r , N ie ls  
B o h r  In s ti tu te t .  fo r  g o d e  d isk u s s io n e r .

Fysikernes rejsehold

Fysikforedrag i gymnasiet

E n  g ru p p e  fy s ik s tu d e re n d e  f ra  K ø b e n h a v n s  U n iv e rs ite t  
tu n e re r  u n d e r  n a v n e t " R e js e h o ld e t"  ru n d t p å  g y m n a s ie r  
fo r  a t o p ly se  o m  o g  s k a b e  in te re s s e  fo r  n a tu v id e n s k a b  i 
a lm in d e lig h e d  o g  fy s ik  i sæ rd e le sh e d .

S tu d e n te rn e  g ø r  d e t  p å  e g e t in it ia t iv  fo r  a t fo rm id le  
d e re s  b e g e js tr in g  fo r  f a g e t. I e t d ia s u n d e rs tø t te t  f o re ­
d ra g  b e s v a re r  d e  sp ø rg sm å le n e :
1. H v ad  e r  fy s ik ?
2 . H v o rfo r  sk a l m a n  o v e rh o v e d e t b e s k æ f tig e  s ig  m e d  
fy s ik ?
3. H v o rd a n  e r  d e t  a t s tu d e re  fy s ik  p å  u n iv e rs i te te t?
4 . H v a d  k an  je g  b liv e ?
5. H v o r  ry k k e r  d e t  i fy s ik k e n  lig e  n u ?

S tu d e n te rn e  g ø r  m e g e t u d  a f , a t sp ro g e t sk a l k u n n e  
fo rs tå s  a f  en  a lm in d e lig  g y m n a s ie e le v  - fy s ik  p å  h ø jt 
n iv e a u  e r  a l ts å  ik k e  en  fo ru d s æ tn in g . F o re d ra g e t 
k r e d s e r  o m  fy s ik k e n s  v æ s e n  o g  d e n  n a tu rv id e n s k a ­
b e l ig e  m e to d e . D e r  g iv e s  o g s å  e t in d b lik  i d e n  d e l 
a f  fy s ik k e n , d e r  ik k e  b e h a n d le s  i g y m n a s ie t .  D e t k a n  
n a tu r l ig v is  k u n  b liv e  p å  e t  p o p u læ r t  p la n  - til g e n g æ ld

b liv e r  d e t  b å d e  u n d e rh o ld e n d e  o g  in s p ire re n d e .
1 fy s ik fa g b ila g e t  t i l  g y m n a s ie b e k e n d tg ø re ls e n  

n æ v n e s  “ fy s ik k e n s  v e rd e n s b il le d e "  o g  “ fy s ik k e n  i h i ­
s to r is k  o g  f ilo so fisk  b e ty d n in g ” . D e r fo r  fo rs ø g e r  f o r e ­
d ra g e t d e lv is t  a t b e ly se  d is s e  to  d im e n s io n e r .

In itia tiv e t e r  s tø t te t  a f  N ie ls  B o h r  In s ti tu te t ,  s å  f o re ­
d ra g e t e r  g ra tis . D e r  v il ty p is k  v æ re  to  p e r s o n e r  til e t 
fo re d ra g , so m  v a re r  e n  d o b b e l t t im e  p å  2 x  45  m in u t te r  
m e d  en  p a u s e  im e lle m . In itia tiv e t e r  p r im æ r t re tte t  m o d
2. o g  3 .g  fy s ik k la s se r .

H v is  d u  g e rn e  v il h av e  r e js e h o ld e t til d it  g y m n a s iu m , 
så  k o n ta k t e n  a f  d e l ta g e rn e  o g  fo re s lå  e t tid s p u n k t: 

B e n te  H a n se n  (b h a n s e n @ n b i .d k )
S te e n  E ile r  Jø rg e n s e n  ( s e j@ f y s .k u .d k )
F re d e r ik  B u n d g a a rd  (b u n d g a rd @ fy s .k u .d k ) 
A n n e -M a r ie  L e v y  ( le v y @ n b i.d k )
P o s ta d re s se :
R e jse h o ld e t ,  Ø rs te d  L a b o ra to r ie t ,  U n iv e r s ite ts ­

p a rk e n  5 , 2 1 0 0  K ø b e n h a v n  0 .
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Regnbuen
Allan Bro Hansen, Institut fo r  Fysik og Astronomi, Aarhus Universitet

R e g n b u e n  e r  e t  v e lk e n d t fæ n o m e n , d e r  s e lv fø lg e lig  h a r  
k u n n e t  o b s e rv e re s  s id e n  t id e rn e s  m o rg e n  o g  g iv e t a n ­
le d n in g  til m e g e t u n d re n  o g  m y s tik . D e  m y to lo g is k e  
b e s k r iv e ls e r  e r  m a n g e . M a n g e  m e n n e s k e r  o g  e v e n ty r ­
f ig u re r  h a r  f .e k s . v æ re t p å  ja g t  e f te r  g u ld e t v ed  r e g n ­
b u e n s  e n d e , o g  i B ib le n  o p fa tte s  r e g n b u e n  so m  e t s y m ­
b o l p å  G u d s  p a g t m e d  m e n n e s k e t e f te r  sy n d f lo d e n . 
D e tte  se s  i 1. M o s e b o g  k ap . 9  v. 13 -14 . h v o r  G u d  u n d e r  
en  ta le  til N o a h  s ig e r: " J e g  s æ tte r  m in  b u e  i sk y e rn e , o g  
d en  sk a l v æ re  te g n  p å  p a g te n  m e lle m  m ig  o g  jo r d e n ” . 
R e g n b u e n  g av  d e rm e d  a n le d n in g  til d en  fø rs te  s to re  
d is k u s s io n  m e lle m  n a tu r-  o g  re l ig io n s v id e n s k a b e n ,  id e t 
te o lo g e rn e  a l ts å  ik k e  m e n te , a t re g n b u e n  e k s is te re d e  fø r  
sy n d f lo d e n . U a n s e t  o m  d e tte  e r  t i l fæ ld e t e l le r  e j, e r  d e t 
d o g  ta n k e v æ k k e n d e , a t m e n n e s k e t p å  tro d s  a f  d e n n e  f a s ­
c in a tio n  g e n n e m  å r tu s in d e r  fø rs t  fo r  n y lig  h a r  få e t in d ­
s ig t i. h v o rd a n  re g n b u e n  sk a l fo rs tå s !

J e g  v il i d e t  fø lg e n d e  fo rk la re ,  h v o rd a n  r e g n b u e ­
fæ n o m e n e t  o p s tå r . D e t fø rs te  v ig tig e  s k r id t p å  v e jen  
er. a t e r in d re  a t so lly s  e r  h v id t, fo rd i d e t b e s tå r  a f  a lle  
fa rv e r , o g  a t d e  e n k e lte  f a rv e r  e r  k e n d e te g n e t ved  h v e r  
d e re s  b e s te m te  b ø lg e læ n g d e . R e g n b u e n  m å  a l ts å  p å  en  
e l le r  an d e n  m å d e  f re m k o m m e  v ed  a t o p s p li t te  so lly se t  
i b e s te m te  b ø lg e læ n g d e r!  A lle rfø r s t  m å  vi d o g  g ø re  o s  
k la rt, h v ilk e  fæ n o m e n e r ,  d e r  sk a l b e s k r iv e s .  R e g n b u e ­
fæ n o m e n e t b e s tå r  n e m lig  ik k e  b lo t a f  e n  b u e  m ed  rø d  
ø v e rs t  o g  v io le t  n e d e rs t. U n d e r  g u n s tig e  fo rh o ld  k a n  
m a n  se  fø lg e n d e  r e g n b u e fæ n o m e n e r  p å  h im le n :

* E n  p r im æ r  re g n b u e , d e r  o b s e rv e re s  p å  h im le n  
m o d s a t so le n  i en  b u e v in k e l p å  ca . 4 2  g rad e r. B u e v in k ­
le n  e r  d e f in e re t  so m  v in k le n  m e lle m  s o ls trå le rn e s  in d ­
fa ld s re tn in g  m o d  J o rd e n  o g  v o re s  sy n s re tn in g  (se  f ig u r
1). P r im æ rb u e n  h a r  rø d t ly s  ø v e rs t  o g  v io le t  n e d e rs t, 
m e n s  d e  m e lle m lig g e n d e  b u e r  b e s tå r  a f  fa rv e rn e  o ra n g e , 
g u l, g rø n  o g  b lå .

* E n  se k u n d æ rb u e , d e r  se s  o v e r  d e n  p r im æ re  b u e  i 
en  b u e v in k e l p å  ca . 5 0  g ra d e r , m e d  en  m in d re  ly s in te n ­
s ite t. S e k u n d æ rb u e n s  f a rv e s a m m e n s æ tn in g  e r  m o d sa t 
p r im æ rb u e n s , d v s . a t  s e k u n d æ rb u e n  h a r  v io le t ø v e rs t  
o g  rø d t n e d e rs t.

* E t m ø rk t o m rå d e  m e lle m  d en  p r im æ re  o g  
s e k u n d æ re  re g n b u e . O m rå d e t k a ld e s  fo r  A le x a n d e rs  
m ø rk e  b å n d .

* T ils te d e v æ re ls e n  a f  e k s tra  r e g n b u e r  u n d e r  p r im æ r­
b u en . D isse  b u e r  v il f re m o v e r  b liv e  o m ta lt  so m  in te r fe r ­
e n s b u e r  (d en  e n g e ls k e  b e te g n e ls e  e r  s u p e rn u m a ry  a re s ).

* N å r  r e g n b u e rn e  o b s e rv e re s  g e n n e m  e t p a r  
p o la ro id - s o lb r i l le r  v il d en  ø v e rs te  de l a f  b u e rn e  
fo rsv in d e !

D e  f le s te  h a r  vel o p le v e t  d e  to  fø rs te  p u n k te r  o g  ik k e  
la g t m æ rk e  til d e t  tre d je . R e g n b u e n  u d  o v e r  V ic to ria -

fa ld e n e  (se  b il le d e t p å  s id e  15) e r  e t p æ n t e k s e m p e l p å  
d is s e  fø rs te  3 p u n k te r . A t o b s e rv e re  r e g n b u e n s  p o la r i­
s a tio n  k ræ v e r  så  b lo t. a t m a n  g å r  ru n d t  m e d  s o lb r i l le r  p å  
en  o v e rsk y e t d ag ! D e r im o d  sk a l m a n . so m  vi sn a rt sk a l 
se . v æ re  o v e ro rd e n tl ig  h e ld ig , h v is  m a n  v il se  in te rfe r-  
e n s b u e m e .

Historisk oversigt
In d e n  v i k a s te r  o s  u d  i en  d y b e re  r e g n b u e te o r i kan  

d e t v æ re  m e g e t in te re s s a n t a t se . h v o rd a n  re g n b u e n  e r  
b le v e t b e s k re v e t i t id e n s  løb .

D e fø rs te  v id e n s k a b e lig e  b e s k r iv e ls e r  t i l læ g g e s  de  
g ræ s k e  f ilo so f fe r  A n a x im e n e s  (5 8 5 -5 2 5  f .v .t.)  og  
A r is to te le s  (3 8 4 -3 2 2  f .v .t.) ,  d e r  k u n  o b s e rv e re r  d en  
p r im æ re  o g  s e k u n d æ re  re g n b u e . D e  m e n e r  b e g g e , at 
r e g n b u e rn e  sk y ld e s  re f le k s io n e r  a f  so lly s  i skyer. A r i­
s to te le s  f re m s æ tte r  e n d d a  en  e g e n tl ig  te o ri b a s e re t  p å  
g e o m e tr is k e  b e tra g tn in g e r .  H an  e r  d o g  ik k e  i s ta n d  til 
a t fo rk la re  s e k u n d æ rb u e n  t i l f r e d s s ti l le n d e , m e n  s ig e r, 
a t d en  b lo t b liv e r  d a n n e t " p å  sa m m e  m å d e "  so m  d en  
p r im æ re . A ris to te le s  e r  d o g  k la r  o v e r. at en  o b se rv a tio n  
a f  re g n b u e n  a fh æ n g e r  a f  o b s e rv a tø re n s  p o s it io n ; r e g n ­
b u en  e r  a l ts å  ik k e  fa s t tø m re t  p å  h im le n , m e n  s k if te r  p o ­
s itio n , n å r  o b s e rv a tø re n  g ø r  d e t.

D e t n æ s te  s to re  s k r id t ta g e s  a f  d e n  g ræ s k e  f ilo s o f  
A le x a n d e r  (c a . å r  2 0 0  e .v .t .) . d e r  o b se rv e re r , a t o m rå d e t 
m e lle m  d e n  p r im æ re  o g  s e k u n d æ re  re g n b u e  e r  m ø rk e re  
e n d  d en  o m k r in g lig g e n d e  h im m e l. O m rå d e t k a ld e s  d e r ­
fo r  o g s å  m e g e t n a tu r l ig t  f o r  A le x a n d e rs  m ø rk e  b ån d . 
A le x a n d e r  v is e r  o g s å , a t A r is to te le s ' te o ri ik k e  k a n  fo r ­
k la re  d e t  m ø rk e  b å n d . o g  k o n k lu d e re r  d e rfo r, a t A r is ­
to te le s ’ te o ri ik k e  k an  v æ re  k o r re k t.

A llig e v e l s k e r  d e r  ik k e  r ig tig t  n o g e t fø r  å r  1304 , h v o r  
en  ty sk  m u n k  k a ld e t T h e o d o r ic  fo re s lå r , at re g n b u e n  
k an  b e s k r iv e s  v ed  re f le k s io n  i en  e n k e lt  re g n d rå b e . D en  
p r im æ re  re g n b u e  k o m m e r  så  f ra  ly s , d e r  re f le k te re s  en  
g a n g  i d rå b e n , m e n s  d e n  s e k u n d æ re  b u e  h id rø re r  fra  
ly s . d e r  e r  b le v e t re f le k te re t  to  g a n g e . D e sv æ rre  læ g g e r  
in g e n  m æ rk e  til T h e o d o r ic s  o p d a g e ls e ,  o g  d e r  g å r  f a k ­
tisk  o v e r  3 0 0  å r  in d e n  D e s c a r te s  (1 5 9 6 -1 6 5 0 )  in d fø re r  
d en  sa m m e  te o ri. B å d e  T h e o d o r ic  o g  D e s c a r te s  in d se r, 
a t m a n g e  r e g n d rå b e r  sk a l m e d v irk e  fo r  at d æ k k e  h e le  
in te rv a lle t  a f  r e g n b u e v in k le r .

E n  k v a n t i ta t iv  b e s k r iv e ls e  m u lig g ø re s  m e d  S n e lis  
lo v  f ra  1621 , d e r  b e s k r iv e r  o v e rg a n g e n  m e lle m  to  m e ­
d ie r  a f  fo rs k e ll ig e  b ry d n in g s in d e k s  (b ry d n in g s in d e k s  
to rk la re s  i B o x  1). D e n  e g e n tl ig e  b a g g ru n d  fo r  o p d e l in ­
g en  i f a rv e r  fo rs tå s  d o g  fø rs t  i 1666 , h v o r  N ew to n  
u d fø re r  s it p r is m e e k s p e r im e n t  o g  o p d a g e r , a t b ry d ­
n in g s in d e k s e t a fh æ n g e r  a f  ly se ts  b ø lg e læ n g d e !  I 1700- 
ta lle t f å r  m a n  ø jn e n e  o p  fo r  in te r fe re n s b u e rn e . M an
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Regnbuens farver

A f Raymond L. Lee, Jr.,
Oceanography
Department,
U. S. Naval Academy, 
Annapolis, USA.

Farverne på dette billede er beregnet på  grundlag a f A iry 's regnbueteori. Det viser hvorledes den prim ære regnbues farver æ ndrer sig 
som  funktion a f  dråbestørrelse ("drop radius” ) og vinkel fra  solen (“deviation angle” - en vinkel fra solen på 138° er lig m ed 180° - 
138° = 42° fra skyggen a f  iagttagerens hovede). Hvis man følger en lodret linie på  billedet ser man ræ kkefølgen a f  regnbuens (eller 
tågebuens) farver, som skyldes dråber af en given størrelse. Betragt f.eks. figurens øverste højre hjørne. A kkurat som i den naturlige 
prim ære regnbue ser m an her, at farverne i den teoretiske regnbue øverst er røde og orange, og nederst er farverne grønne og violette. 
Når dråbestørrelsen aftager (gå til venstre på figuren), bliver regnbuen bredere og mere pastelfarvet, indtil den til sidst bliver en tågebue. 
Tåge består af ganske sm å vanddråber, og når dråberne bliver meget små, vil de enkelte farvebånd i regnbuen blive udbredt så meget, 
at alle farverne bliver blandet. Resultatet af farveblandingen bliver en bred, hvid regnbue. På figuren kan man se, at der sker når 
dråbestørrelsen bliver m indre end ca. 0,07 mm. Bem ærk også  de skiftende grønlige og violette bånd under den prim ære regnbue. De 
skyldes interferenser og er en integreret del af regnbuen, m en de er m eget svagere og derfor vanskeligere at se i naturen. Den største 
chance for at se dem  er nedenfor kraftige regnbuer. (R eproduceret fra Figur 14 i R aym ond L. Lee. Jr.. "M ie theory, Airy theory, and 
the natural rainbow ” (1997) Applied Optics, bind 37. side 1506-1519.)

Software Platforme
Windows Explorer

Image acquisition Discover
Image display and Aurora

data analysis Voyager
Control language Universal

Aben m
Arkitektur

Elektronik ✓ N Hardware
ECU AFM LFM
CPU STM EFM

Electrochemistry MFM SNOM
Networking

Experimenter’s tool kit

fcfoPO /VlETRIX
V I S U A L 1 Z I N G  T H t  M I C R O  W O R L D

TopoMetrix er en af de førende producenter 
af Scanning Probe Microscopes i Silicon Val­
ley, USA. TopoMetrix har været på forkant 
med udviklingen lige siden starten.

F l e x i b i l i t e t e r nøgleordet blandt ingeniørerne 
hos TopoMetrix. Det modulære design gør det 
muligt for brugeren at tilpasse software og 
hardware til egne nutidige og fremtidige be­
hov. Dette indebærer en optimal udnyttelse 
af investeringen.

Fordele ved SPM: Mulighed for af se prøver ned til 
atomar størrelse. 3D-forstørrelse. Kan arbejde under 
vakuum, atmosfærisk tryk og i væsker. Ved SPM kræ­
ves der ingen forberedelse af prøverne.

Anvendelses områder: Biologiske undersøgelser under 
fysiologiske betingelser. Udvikling af mikroelektronik, 
elektrokemiske undersøgelser af materialer i deres 
oprindelige miljø. Materialeforskning, hvor der ses på 
fibre, ultraflade overflader, evaluering af overfladebe­
handlinger, etc.

AFM
billede af 
m ultilags 

seml- 
conductor 

taget 
med

TopoMetrix
Voyager.
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p r ø v e r  i fø rs te  o m g a n g  a t fo rk la re  fæ n o m e n e t v e d  a t b e ­
tr a g te  f le re  re f le k s io n e r  o g  e l l ip s o id is k e  d råb e r. N o g le  
m e n e r  o g så , a t d e t  sk y ld e s  re f le k s io n  p å  a n d re  p a r t ik ­
le r  so m  f .e k s . sv o v l. In g e n  e r  d o g  i s ta n d  til a t fin d e  
en  t i l f r e d s s t i l le n d e  fo rk la r in g . I 1803 u d fø re r  Y o u n g  sit 
v e lk e n d te  d o b b e l ts p a l te e k s p e r im e n t ,  d e r  b e k ræ f te r  ly ­
se ts  b ø lg e n a tu r .  D e t m u lig g ø r  in te r fe re n s , d e r  g iv e r  a n ­
le d n in g  til s v in g n in g e r  i in te n s ite te n  a f  ly se t. Y o u n g  
s e r  se lv  s a m m e n h æ n g e n  m e d  re g n b u e n s  in te r fe re n s ­
b u e r, m e n  m å  n ø je s  m e d  en  k v a l i ta t iv  fo rk la r in g . I 
1838 p rø v e r  A iry  a t g iv e  en  k v a n t i ta t iv  b e s k r iv e ls e  a f  
in te r fe re n s fæ n o m e n e t .  E n  e k s a k t k v a n t i ta t iv  b e s k r iv ­
e ls e  k o m m e r  d o g  fø rs t  i 1908 , h v o r  M ie  o g  D e b y e  
v ed  h jæ lp  a f  M a x w e lls  l ig n in g e r  lø s e r  p ro b le m e t v ed  a t 
b e s k r iv e  b ry d n in g e n  a f  en  p la n  b ø lg e  p å  en  h o m o g e n  
s fæ re . D e rm e d  e r  r e g n b u e p ro b le m e t e n d e l ig t  lø s t o g  
fo rs tå e t ,  m e n  d e s v æ rre  k ræ v e r  lø s n in g e n , a t m a n  b e re g ­
n e r  m a n g e  (ca . 1000 ) k o m p lic e re d e  led . M a n  a rb e jd e r  
i d e  fø lg e n d e  å r  d e r fo r  m e g e t m e d  a t f in d e  a p p ro k s im a ­
tiv e  lø s n in g e r ,  d e r  e r  le t te re  a t h å n d te re ,  h v ilk e t  i 1965 
ly k k e s  fo r  fy s ik e re n  N u sse n z v e ig .

Regnbuen som den frem stod udover V ictoriafaldene i 
Sydafrika en som m erdag i 1996.

Spejling og brydning

Je g  v il n u  b e s k r iv e  re g n b u e te o r ie n , so m  d e n  f re m s tå r  in ­
d e n  fo r  g e o m e tr is k  o p tik . V i s e r  m e d  a n d re  o rd  b o r t f ra  
ly se ts  b ø lg e n a tu r  o g  o p fa t te r  s o ls trå le rn e  so m  re tte  lin i­

er. A ll ig e v e l  e r  d e t m u lig t  b å d e  a t fo rk la re  p r im æ rb u e n , 
s e k u n d æ rb u e n  o g  A le x a n d e rs  m ø rk e  b å n d .

Sekundærbue 
Alexanders 
mørke bånd
Primærbue
Interferensbuer

Figur 1. Fire af de observable fænom ener: B eliggen­
heden af den prim ære og sekundære regnbue fastlægges 
ved buevinklen 9in le , der er vinklen m ellem  solstrålerne og 
vores synsretning. Den prim ære bue ligger ved 0bue ss 42°, 
m ens sekundærbuen findes ved 9i,lu, % 50°. Om rådet 
m ellem  de to buer er m ørkere og benæ vnes Alexanders 
m ørke bånd. Endelig kan man være heldig og se de mindre 
interferensbuer under den prim ære regnbue.

Værktøjet:
Vi sk a l n u  n æ s te n  u d ø v e  v o ld  p å  fø lg e n d e  to  v ig tig e  
love :

R e f le k s io n s lo v e n :

e, =  # ,

B ry d n in g s lo v e n :

/?i s in # , = n2 s in # ,

V in k le n  #, e r  s trå le n s  in d fa ld s v in k e l p å  en  f lad e , m e n s  
6r e r  r e f le k s io n s v in k le n  e f te r  e n  s p e jl in g  i f lad e n . S p e j­
lin g s lo v e n  e r  a l ts å  b lo t  d e n  v e lk e n d te  “ in d fa ld s v in k e l 
lig  u d f a ld s v in k e l” . B ry d n in g s lo v e n ,  d e r  o g s å  e r  k e n d t 
so m  S n e lis  lov , g ø r  b ru g  a f  b ry d n in g s in d e k s e t  n. B ry d ­
n in g s in d e k s e t  fo r  e t s to f  e r  d e f in e re t  so m  fo rh o ld e t 
m e lle m  ly se ts  h a s tig h e d  i v a k u u m  o g  i d e t p å g æ ld e n d e  
s to f. B ry d n in g s in d e k s e t  n \ r e f e r e r e r  til b r y d n in g s in ­
d e k s e t a f  d e t  s to f  so m  s trå le n  b e v æ g e r  s ig  i in d ti l  d en  
m e d  in d fa ld s v in k e l #, m ø d e r  e t  a n d e t  s to f  m e d  b ry d ­
n in g s in d e k s  « 2 - V in k le n  #, e r  så  b ry d n in g s v in k le n  i 
g ræ n s e f la d e n  m e lle m  d e  to  s to ffe r . B ry d n in g s lo v e n  
s ig e r  a l ts å , a t o v e rg a n g e n  til e t “ la n g s o m m e re ” m e d ie  
(d v s . ii2 > n\)  b e ty d e r , a t b ry d n in g s v in k le n  v il v æ re  
m in d re  e n d  in d fa ld s v in k le n  (se  o g s å  b o x  I ).

H e lt  a fg ø re n d e  fo r  re g n b u e n s  e k s is te n s  e r  d is p e r ­
s io n . D isp e rs io n  e r  d e t g ru n d læ g g e n d e  fæ n o m e n , at 
b r y d n in g s in d e k s e t  fo r  en  b ø lg e  i e t m e d ie  ik k e  b lo t 
a fh æ n g e r  a f  m e d ie t , m e n  o g s å  a f  b ø lg e læ n g d e n  a f  d en  
p å g æ ld e n d e  b ø lg e . B ry d n in g s in d e k s e t  fo r  u d b re d e ls e  i 
v a n d  v e d  te m p e ra tu re n  2 0 °C  e r  v is t i ta b e l 1.
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Box 1. Overgang mellem medier :
L y s  b e s k r iv e s  v e d  e le k tro m a g n e tis k e  b ø lg e r ,  d e r  
ig e n  b e s k r iv e s  v ed  b ø lg e n s  e le k tr is k e  o g  m a g ­
n e t is k e  fe lt . B ø lg e n s  u d b re d e ls e s re tn in g  e r  
g iv e t  v e d  b ø lg e v e k to re n  k. h v is  s tø r re ls e  a n g iv e r  
b ø lg e læ n g d e n  X, id e t X = 2 n /k .
Id e t m a g n e tfe l te t  e r  g iv e t v ed  E -fe lte t  o g  k n ø je s  
m a n  n o rm a lt  m e d  a t b e s k r iv e  d e  to  s id s tn æ v n te  
(d e t  e r  o g s å  e n  v ig tig  fa k to r , a t v e k s e lv i rk n in g e n  
m e lle m  e n  b ø lg e  o g  en  p a r tik e l  e r  s ty re t  a f  d e t  
e le k tr is k e  fe lt) .  D e n  g e n e re lle  s i tu a tio n  v ed  e n  
o v e rg a n g  m e lle m  to  m e d ie r  f re m g å r  a f  f ig u re n  n e ­
d e n fo r .
S p re d n in g s p la n e t  e r  p la n e t u d s p æ n d t a f  d e n  in d ­
k o m n e  b ø lg e v e k to r  kj og  n o rm a le n  til g ræ n s e ­
f lad e n  (x -y  p la n )  i p u n k te t, d e r  r a m m e s  a f  kj. E - 
fe l te t  o p d e le s  i en  k o m p o s a n t lig g e n d e  i s p re d ­
n in g s p la n e t  (E p , P  fo r  p a ra lle l)  o g  i en  k o m p o s a n t 
v in k e lre t  p å  s p re d n in g s p la n e t  ( E N, N  fo r  n o rm a l) . 
B e g g e  k o m p o s a n te r  k an  så  b e h a n d le s  s e p a ra t.
E t m e d ie  e r  k a ra k te r is e re t  v ed  d e ts  b ry d ­
n in g s in d e k s . d e r  a n g iv e r  fo rh o ld e t m e lle m  ly se ts  
h a s tig h e d  i v a k u u m  o g  i m e d ie t . D vs. jo  h u r tig e re  
e t u d b re d e ls e s m e d ie  jo  m in d re  b ry d n in g s in d e k s . 
B ø lg e v e k to re n  b e s k r iv e s  v e d  b ry d n in g s -  o g  s p e j­
lin g s lo v e n :
R e f le k s io n s lo v e n :

6i =  0r

B ry d n in g s lo v e n :

n i s in  Qj = ii2 s in  9,

Den generelle situation ved overgang m ellem  to medier. Her 
er situationen specielt udregnet for overgangen fra luft (n = 
1) til vand (n = l.33) for en indfaldsvinkel på 70 grader. Idet 
figuren er tegnet i to dim ensioner har jeg  kun afbildet am pli­
tuden a f  E-feltets parallelkom ponent: norm alkom ponenten 
vil være rettet ind i papiret.

di, 0r o g  6, e r  h e n h o ld s v is  in d fa ld s - ,  re f le k s io n s -  
o g  b ry d n in g s v in k le n ,  d e r  a lle  m å le s  i fo rh o ld  til 
e n  n o rm a l p å  o v e rf la d e n , n \ e r  b ry d n in g s in d e k s  a f  
m e d ie  1, m e n s  ni b e s k r iv e r  m e d ie t  s tr å le n  b ry d e s  
in d  i (se  f ig u r  11).
E -fe lte ts  s tø r re ls e  b e s k r iv e s  v e d  F re s n e ls  fo rm le r :

tN

tp

rp

E Nt 2  s in (0 ,)  cos(Ø i)

E Ni s in  ((9, +  0t)
E Nr _  -  sin(0,- -  0,)
E m  s i n ( 0 , + 0 , )
E P, 2 c o s ( 0 , )  s in (# ,)

Epi s in ($ , +  9,) cos(9j — 9,)
E pr tan ($ , — 9,)
Epi ta n  (9 j+ 9 t)

h v o r  t o g  r  e r  r e f le k s io n s -  o g  tr a n s m is s io n s k o e f f i­
c ie n te r  fo r  e n te n  n o rm a l-  e l le r  p a ra l le lk o m p o n e n ­
ten .
F re s n e ls  fo rm le r  e r  ik k e  lig e  a t g å  til, m e n  d e t 
b e m æ rk e s , a t rp e r  lig  n u l, h v is  ta n ($ , +  9,) 
b liv e r  u e n d e lig . In d fa ld s v in k le n , d e r  o p fy ld e r  
d e t te ,  k a ld e s  fo r  B re w s te rv in k le n  0B og  b e re g n e s  
so m  a r c ta n ( « 2 / ' i i ) -  V ed  d e n n e  in d fa ld s v in k e l  v il 
d e n  tr a n s m it te re d e  E -fe lt a l ts å  k u n  b e s tå  a f  n o r ­
m a lk o m p o n e n te n .

Primærbuen:

F re m g a n g s m å d e n  b e s tå r  n u  i a t a n v e n d e  b ry d n in g s -  
o g  r e f le k s io n s lo v e n  p å  f ig u r  2 , h v o r  e n  s o ls trå le  (m e d  
e n  b e s te m t b ø lg e læ n g d e )  r a m m e r  en  d rå b e  m e d  in d ­
fa ld s v in k le n  9i i p u n k te t  A  o g  tr a n s m itte re s  u d  a f  d rå b e n  
i p u n k te t  C  e f te r  e n  re f le k s io n  p å  d rå b e n s  b a g s id e  i 
p u n k te t  B .

Figur 2. Den basale geometri bag den prim ære regnbue. En 
solstråle ram m er regndråben i punktet A og transm itteres 
videre til B. hvor det reflekteres mod C for derefter at for­
lade dråbe igen.
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D e t e r  v æ rd  a t b e m æ rk e ,  a t v i k u n  a rb e jd e r  i 2  d i­
m e n s io n e r , id e t v i n ø je s  m e d  a t b e h a n d le  d e  s trå le r , 
d e r  r e f le k te re s  f ra  e n  d rå b e  o g  r a m m e r  v o re s  ø jn e  (de  
ø v r ig e  s t r å l e r e r  u in te re s s a n te ,  id e t vi ik k e  k an  se  d e m !) . 
S tre n g t ta g e t e r  d e t p g a . p u p il le n s  b re d d e  m u lig t at d e ­
f in e re  f le re  s p re d n in g s p la n e r  (se  b o x  1 o m  s p re d n in g s ­
p la n e r ) ,  d e r  o p fy ld e r  d e t te .  P u p il le n s  u d s træ k n in g  e r  
d o g  s å  m in im a l i fo rh o ld  til d e  ø v r ig e  a fs ta n d e , a t d e t  e r  
en  r im e lig  a n ta g e ls e  k u n  a t  a rb e jd e  m e d  é t s p re d n in g s ­
p la n .

Id e t  v i s æ tte r  b r y d n in g s in d e k s e t  a f  d en  o m g iv e n d e  
lu f t til 1 k an  v i u m id d e lb a r t  fin d e  b ry d n in g s v in k le n  0 , 
v e d  h jæ lp  a f b r y d n in g s lo v e n :

/  s in  9i \
9r =  a r c s in l  --------1 (2 )

P g a . d en  lig e b e n e d e  tre k a n t,  d e r  o p s tå r  i d en  
c i rk u læ re  re g n d rå b e , v il  9r v æ re  lig  in d fa ld s v in k le n  i 
B p å  d rå b e n s  b a g s id e , o g  d a  in d fa ld s v in k e l e r  lig  u d ­
fa ld s v in k e l,  v il vi p g a . e n d n u  e n  l ig e b e n e t tr e k a n t o g s å  
ra m m e  p u n k te t  C  m e d  in d fa ld s v in k e l  9r. E n d e lig  g iv e r  
sy m m e tr ie n , a t d e n  tr a n s m itte re d e  v in k e l i C  b lo t e r  d en  
o p r in d e l ig e  in d fa ld s v in k e l 0,-.

F a rv e V io le t B lå G rø n G u l R ø d
Å /nm 39 7 4 3 4 4 8 6 5 8 9 6 5 9

n 1 .3435 1 .3 4 0 4 1 .3372 1.333 1 .3312

Tabel I: Brydningsindekset n i vand for forskellige farver 
ved tem peraturen 20°C  (A. er bølgelængden hørende til 
farverne, X m ales i nm = 10~ 9 m).

R e g n b u e n s  b e l ig g e n h e d  f a s tlæ g g e s  so m  tid l ig e re  
n æ v n t v ed  b u e v in k le n  9t,ue. V in k le n  f in d e s  le t te s t  v ed  a t 
b e t ra g te  d e n  to ta le  a fb ø jn in g s v in k e l  9,„, fo r  s trå le n , d e r  
e r  s a m m e n s a t  a f  tre  r e tn in g s æ n d r in g e r  p å  h e n h o ld s v is  
0,- — 9r (i p u n k te t  A ). 180° — 20,. (i B ) o g  0, — 0, (i C ) , 
h v ilk e t  g iv e r:

9,0, = 9, -  0,- +  18 0 °  -  2 0 , +  0, -  0 ,

=  180° -  4 0 ,+ 2 0 , -  (3 )

P å  f ig u r  2  se s , a t b u e v in k le n  o g  a fb ø jn in g s v in k le n  
ti ls a m m e n  u d g ø r  180  g ra d e r , o g  v i f å r  d e rm e d :

9hm, =  1 8 0 ° - 0 „ „  = 4 0 ,  - 2 0 ,  (4 )

Vi b e m æ rk e r , a t fo rs k e ll ig e  in d fa ld s v in k le r  f r e m ­
k o m m e r  v ed  a t ra m m e  d rå b e n  fo rs k e ll ig e  s te d e r , h v ilk e t 
e r  i l lu s tr e re t  p å  f ig u r  3 . A lle  in d fa ld s v in k le r  m e lle m  0 
o g  9 0  g ra d e r  v il a l ts å  fo re k o m m e , u a n s e t  o m  so le n  s tå r  
h ø jt  e l le r  lav t p å  h im le n .

\

Figur 3. Betydning a f solstrålens indfaldshøjde på dråben: 
Forskellige højder svarer til forskellige indfaldsvinkler.

V ed h jæ lp  a f  ta b e l 1 o g  lig n in g  (2 )  e r  d e t  nu  m u lig t 
at a fb ild e  b u e v in k le n  9bue so m  fu n k tio n  a f  in d fa ld s v in ­
k le n  0, f o r  d e  fo rs k e l l ig e  fa rv e r , d e r  e r  k e n d e te g n e t  v ed  
h v e r  d e re s  b ry d n in g s in d e k s . F o r  rø d t ly s  e r  r e s u lta te t  
v is t i f ig u r  4 . H e r  k a n  v i u m id d e lb a r t  k o n k lu d e re ,  a t  v i i 
p r in c ip p e t  k a n  se  rø d t  ly s  i a l le  b u e v in k le r  f ra  0  til 4 2 .4  
g rad e r. D e t a l ta fg ø re n d e  fo r  v o re s  ia g tta g e ls e  a f  ly se t 
e r  d o g  in te n s ite te n  a f  d e t  p å g æ ld e n d e  ly s . D en  fø rs te  
t i lg a n g  e r  a t o b s e rv e re ,  a t e t  l il le  in te rv a l i b u e v in k le n  
k an  sv a re  til e t v id t fo rs k e l l ig t  in te rv a l i in d fa ld s v in k le r .  
D e t e r  o g s å  i l lu s tr e re t  p å  f ig u r  4 , h v o r  v i a f læ se r:

9bue €  [4 0 .4 ° : 4 2 .4 ° ]  &  0, e  [4 9 .6 ° : 6 8 .3 ° ]

9bue g  [2 0 .0 ° ; 2 2 .0 ° ]  0, e  [2 0 .6 ° : 2 2 .6 ° ]

U [8 6 .0 ° : 8 7 .2 °]

Figur 4. Buevinklen for prim ærbuen som funktion af ind­
faldsvinklen for rødt lys. Bem ærk hvordan et lille interval 
om kring den m aksim ale buevinkel svarer til et stort interval 
af indfaldsvinkler.

E t b u e v in k e lin te rv a l f ra  4 0 .4  til 4 2 .4  g ra d e r  d æ k k e r  
a l ts å  o v e r  e t la n g t s tø r re  in te rv a l a f  in d fa ld s v in k le r  
e n d  in te rv a lle t  f ra  2 0 .0  til 2 2 .0  g rad e r. D e t k u n n e  
d e r fo r  v æ re  f r is te n d e  a t k o n k lu d e re , a t rø d t ly s  e r  
k ra f t ig s t  o m k r in g  d e n  in d fa ld s v in k e l ,  d e r  g iv e r  m a k s i­
m a l b u e v in k e l.  T i ls v a re n d e  b e tra g tn in g e r  k a n  la v e s  p å  
d e  ø v r ig e  fa rv er. F o r  d e t  v io le tte  ly s  f in d e r  m a n  e n  m a k ­
s im a l b u e v in k e l p å  ca . 4 0 .6  g rad e r. D e t v io le tte  ly s  e r  
s å le d e s  k r a f t ig s t  v ed  en  b u e v in k e l p å  ca . 4 0 .6  g ra d e r  o g  
d e  ø v r ig e  fa rv e r  (o ra n g e , g u l, g rø n  o g  b lå )  v il h av e  m a k ­
s im a l in te n s i te t  m e lle m  d e  to  y d e r fa rv e r  rø d  o g  v io le t.
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In d fa ld s v in k le n , d e r  g iv e r  d e n  m a k s im a le  b u e v in k e l,  
k an  le t f in d es  v e d  d if fe re n tia tio n  a f  9h„e. R e s u lta te t  
b liv e r :

c o s  (9bue) =  K T n  

F o r  rø d t o g  v io le t  ly s  b l iv e r  v in k le rn e  d e rm e d :

@i.rød =  a r c c o s ( , / - ( 1 . 3 3 1 2 2 — 
V 3

1)) =  5 9 .9 °

6 bue,rød =  4 2 .4 °

@i, violet — a rc c o s l  y  -  ( 1 .3 4 3 5 2 — 1)) =  5 8 .8 °

^  @bue.violet =  4 0 .6 °

J e g  h a r  an v e n d t l ig n in g  (4 ) o g  (2 )  til a t b e s te m m e  de  
t i lh ø re n d e  b u e v in k le r ,  d e r  s te m m e r  o v e re n s  m e d  de  
g ra f isk e  a f læ sn in g e r .

S å le d e s  h a r  v i i p r in c ip p e t  fo rk la re t  e n  s tr ib e  i d e n  
p r im æ re  re g n b u e : I e n  b u e v in k e l p å  4 2 .4  g ra d e r  se s  rø d t 
ly s , id e t d e t rø d e  ly s  e r  k ra f t ig s t  her. o g  id e t d e  ø v r ig e  
fa rv e r  ik k e  f in d e s  v ed  d e n n e  b u e  v in k e l. V ed  en  la v e re  
b u e v in k e l v il o ra n g e  d o m in e re  o v e r  d e t rø d e  ly s  o g  en  
o ra n g e  s tr ib e  se s . S å d a n  fo r ts æ tte s  n e d  til 4 0 .6  g rad e r, 
h v o r  d e t v io le tte  ly s  d o m in e re r  o v e r  d e  ø v r ig e  fa rv e r  o g  
e n  v io le t  s tr ib e  ses .

S e lv e  re g n b u e n  se s  så  v ed  a t d re je  b lik k e t o g  d e rv e d  
d a n n e  e t n y t s p re d n in g s p la n . D e t n y e  sp re d n in g s p la n  
vil lig g e  sk rå t ift. d e t o p r in d e l ig e  p la n  og  re g n b u e n  
o p s tå r  (se  f ig u r  5 o g  d en  m e d fø lg e n d e  te k s t) . D en  
p r im æ re  re g n b u e  e r  m e d  a n d re  o rd  fo rk la re t!

C

Figur 5. De forskellige spredningspianer. der frem kom m er 
ved at rotere blikket henover himlen. Kigger vi horisontalt 
(punkt A og B) får vi et vandret spredningsplan og buevin­
klen skal derm ed m åles fra vores synsretning i dette plan. 
Kigger vi derim od lodret op på him len (punkt C) får vi et 
lodret spredningsplan og buevinklen skal m åles lodret op 
fra jorden. Ved at kigge skråt fås tilsvarende skrå spred­
ningsplaner og det ses, at buevinklen rent faktisk fastlægger 
en bue på himlen.

Sekundærbuen
V ed a t b e tra g te  é n  re f le k s io n  i d rå b e n  k u n n e  v i fo rk la re  
d e n  p r im æ re  re g n b u e . D e t n æ s te  n a tu r l ig e  s k r id t e r  d e r ­
fo r  a t b e tra g te  to  in d re  re f le k s io n e r , h v o r  g e o m e tr ie n  e r 
f a s tla g t v ed  f ig u r  6 .

Figur 6. Den basale geom etri bag den sekundære regnbue. 
Nu følger vi ikke den stråle, der brydes i C. men derim od 
den. der spejles videre til D for derefter at forlade dråben.

Ig e n  k an  vi u d re g n e  d en  to ta le  a fb ø jn in g s v in k e l  og  
d e n  ti lh ø re n d e  b u e v in k e l.  D e tte  fø lg e r  le t a f  fo rm e l (3 ), 
id e t vi b lo t sk a l m e d ta g e  en  e k s tra  a fb ø jn in g  p å  180° -  
2 9r p g a . e n  e k s tra  re f le k s io n :

O,,,, = 9 ,- 9 , .  +  2 (1 8 0 °  -  29r) + 9, -  9,.
=  3 6 0 °  -  6 dr +  29, (5 )

A f  f ig u r  6  f re m g å r  d e t , a t b u e v in k le n  n u  u d re g n e s  so m  
9W, -  180°, d v s . at:

9 hue — 9,0, JT

= 29, -  69,. +  180° (6 )

E n  a fb ild n in g  a f  b u e v in k le n  so m  fu n k tio n  a f  in d ­
f a ld s v in k le n  fo r  d e t rø d e  o g  v io le tte  ly s  ses  p å  f ig u r  7 . 
h v o r  d e t p r im æ re  rø d e  ly s  o g s å  e r  m e d ta g e t.  D e t se s , 
a t vi v il m o d ta g e  rø d t ly s  i a l le  b u e v in k le r  s tø r re  en d  
ca . 5 0  g ra d e r  o g  v io le t  ly s  i a l le  v in k le r  s tø r re  e n d  ca . 5 4  
g rad e r.

Indfaldsvinkel

Figur 7. Buevinklen for sekundærbuen som  funktion af 
indfaldsvinklen for rødt og violet lys sam m en prim ærbuens 
røde lys. Bem ærk hvordan det nu for sekundæ rbuen er et 
lille interval om kring den m inim ale buevinkel, der svarer til 
et stort interval i indfaldsvinkler.

N u v il e t in te rv a l o m k r in g  d en  m in im a le  re g n ­
b u e v in k e l g iv e  a n le d n in g  til f le s t m u lig e  in d fa ld s v in k -
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ler. Vi fo rv e n te r  a l ts å  a t d e n  s e k u n d æ re  re g n b u e  h a r  
s tø rs t  ly s in te n s i te t  v ed  d e n  m in im a le  b u e v in k e l.  D e  
p ræ c is e  m in im u m s v æ rd ie r  k a n  ig e n  f in d es  v ed  d if fe r ­
e n t ie r in g  a f  9bue■ F o r  rø d t o g  v io le t  ly s  b l iv e r  r e s u l­
ta te t h e n h o ld s v is  5 0 .4 °  o g  5 3 .6 ° , h v ilk e t  o g s å  e r  i o v e r ­
e n s s te m m e ls e  m e d  v o re s  g ra f isk e  a f læ sn in g e r .

S e k u n d æ rb u e n  e r  a l ts å  fo rs tå e t:  V ed  en  b u e v in k e l p å  
5 0 .4 °  se s  d e t rø d e  ly s , fo rd i d e t  e r  k r a f t ig s t  v ed  d e n n e  
v in k e l o g  fo rd i in g e n  a f  d e  ø v r ig e  fa rv e r  sp re d e s  i d e n n e  
v in k e l. D e re f te r  f ø lg e r  d e t o ra n g e  ly s , d e r  le t k an  v in d e  
o v e r  d e t k o n k u r re re n d e  rø d e  ly s , d e r  f a ld e r  k ra f t ig t  i in ­
te n s ite t,  n å r  b u e v in k le n  o v e rs tig e r  5 0 .4 ° . E f te r  d e t  g u le , 
g rø n n e  o g  b lå  ly s  s lu t te r  v i e n d e lig  a f  m e d  en  v io le t  bu e , 
d e r  v e d  b u e v in k le n  5 3 .6 °  v il  o v e rg å  a lle  d e  ø v r ig e  fa rv e r  
i in te n s ite t.

V i b ø r  s lu t te l ig t  b id e  m æ rk e  i, a t vi k u n  h a r  b e t ra g te t  
en  e n k e l t  re g n d rå b e . D e t b e ty d e r  d o g  ik k e , a t e n  re g ­
n d rå b e  e r  a n s v a r lig  fo r  h e le  re g n b u e n . E n  e n k e lt  re g n ­
d rå b e  v il b lo t  u d s e n d e  a lle  re g n b u e n s  fa rv e r  i fo rs k e ll ig e  
b u e v in k le r , m e n  v i v il k u n  se  d en  e n k e lte  re g n d rå b e  u n ­
d e r  e t lil le  b u e v in k e lin te rv a l .  D e t e r  d e r fo r  n ø d v e n d ig t 
m e d  m a n g e  r e g n d rå b e r  fo r  a t d æ k k e  h e le  r e g n b u e in te r ­
v a lle t ( 4 0 .6 ° - 4 2 .4 °  fo r  p r im æ rb u e n )  i e n  e n k e lt  s tr ib e  a f  
re g n b u e n . D e r til  k o m m e r, a t v i s e lv fø lg e lig  b e tra g te r  
a n d re  re g n d rå b e r ,  n å r  v i d re je r  v o re s  b lik  fo r  a t se  h e le  
re g n b u e n . D e ru d o v e r  sk a l m a n  h u sk e , a t r e g n d rå b e rn e  
f a ld e r  m o d  jo r d e n ,  o g  d e r fo r  h e le  tid e n  sk a l e r s ta tte s  a f  
nye.

V ed  a t fa s tlæ g g e  re g n b u e n s  p o s it io n  v ed  h jæ lp  a f  
en  v in k e l e r  d e t  o g s å  k la r t ,  a t r e g n b u e n s  p o s it io n  e r  
e t re la t iv t  b e g re b . T o p e r s o n e r  vil s å le d e s  ik k e  v æ re  
e n ig e  o m  en  re g n b u e s  b e l ig g e n h e d , id e t d e re s  s p re d ­
n in g s p la n e r  d æ k k e r  o v e r  fo rs k e ll ig e  r e g n d rå b e r . D e s u ­
d en  m å  so le n  ik k e  s tå  så  h ø jt  p å  h im le n , a t d e n s  s trå le r  
d a n n e r  e n  v in k e l m e d  jo rd o v e r f la d e n  p å  o v e r  4 2  g ra d e r; 
så  v il r e g n b u e n  n e m lig  d a n n e s  u n d e r jo r d o v e r f la d e n ,  o g  
en  o b s e rv a t io n  e r  u m u lig  (se  ev t. f ig u r  1).

Alexanders mørke bånd

U d fra  v o re s  b e h a n d lin g  a f  p r im æ r-  o g  s e k u n d æ rb u e n  e r  
d e t n u  m u lig t  a t fo rk la re  A le x a n d e rs  m ø rk e  b å n d  (d e t 
m ø rk e  b å n d  m e lle m  p r im æ r  o g  s e k u n d æ rb u e n ) .

F o rk la r in g e n  fø lg e r  u m id d e lb a r t  a f  f ig u r  7 , d e r  i l lu s ­
tre re r , a t d e r  i p r in c ip p e t  k a n  se s  “ p r im æ r t"  ly s  v e d  a lle  
r e g n b u e v in k le r  u n d e r  4 2 .4  g rad e r, m e n s  “ s e k u n d æ r t"  
ly s  se s  v e d  a lle  r e g n b u e v in k le r  o v e r  5 0 .4  g rad e r. V in k e ­
l in te rv a lle t  m e lle m  d e n  p r im æ re  o g  s e k u n d æ re  re g n b u e  
v il a l ts å  ik k e  o p ly s e s  a f  ly s , d e r  s p re d e s  e f te r  e n  e l le r  
to  r e f le k s io n e r  i r e g n d rå b e n  o g  d e r fo r  v il d e t te  o m rå d e , 
d e r  e r  d ø b t A le x a n d e rs  m ø rk e  b å n d , f r e m s tå  m ø rk e re  
e n d  o m rå d e rn e  u n d e r  d en  p r im æ re  b u e  og  o v e r  d en  
s e k u n d æ re  b u e . N å r  A le x a n d e rs  m ø rk e  b å n d  ik k e  e r  
h e l t  so r t sk y ld e s  d e t  b id ra g  f ra  ly s , d e r  re f le k te re s  d i­
re k te  p å  re g n d rå b e n  o g  f ra  ly s , d e r  r e f le k te re s  i b a g ­
g ru n d ssk y e r .

Flere regnbuer??

Vi h a r  n u  fo rk la re t  d e n  p r im æ re  o g  s e k u n d æ re  b u e  so m  
h id rø re n d e  f ra  h e n h o ld s v is  e n  o g  to  in d re  r e f le k s io n e r  i 
re g n d rå b e n . D e t e r  d e r fo r  n a tu r l ig t  a t s p ø rg e  o m  fle re  
re f le k s io n e r  ik k e  v il g iv e  a n le d n in g  til y d e r l ig e re  r e g n ­
b u e r?

D e t  v il d e  n a tu r l ig v is !  L y s in te n s ite te n  f a ld e r  d o g  
m ed  a n ta l le t  a f  re f le k s io n e r , h v ilk e t  b e s v æ r l ig g ø r  e n  o b ­
se rv a tio n  a f  d is s e  h ø je re  o rd e n s  re g n b u e r . A llig e v e l h a r  
m a n  i la b o ra to r ie fo r s ø g  o b s e rv e re t  o p  til 2 0  re g n b u e r . 
U d e  i n a tu re n  e k s is te re r  a n d re  ly s k i ld e r  s å s o m  d e t d i ­
re k te  so lly s , ly s  f ra  sk y e rn e  i b a g g ru n d e n  o g  ly s , d e r  
r e f le k te re s  d ire k te  p å  d rå b e n s  o v e rf la d e . D e t e r  d is s e  
ly sk ild e r , d e r  g ø r, a t v i b lo t v il se  to  r e g n b u e r  p å  h im le n  
( isæ r  d e t d ire k te  so lly s , id e t 3. o g  4 . b u e  v il l ig g e  i 
so le n s  r e tn in g ) .

Lysintensitet og polarisering:

F o r a t b e s te m m e  in te n s ite te n  a f  r e g n b u e n s  fa rv e r  
m å  m a n  ta g e  h e n s y n  til a t ly s  e r  e le k tro m a g n e tis k e  
b ø lg e r  m e d  e t e le k tr is k  fe lt ,  d e r  l ig g e r  v in k e lre t  p å  
u d b re d e ls e s re tn in g e n  (b ø lg e n  s ig e s , a t v æ re  tr a n s v e r ­
sa l). D e t e le k tr is k e  fe lt  k an  d e r fo r  o p d e le s  i en  k o m -  
p o s a n t v in k e lre t  p å  s p re d n in g s p la n e t  ( n o rm a lk o m p o ­
n e n te n )  o g  i k o m p o s a n t  p a ra lle l  m e d  s p re d n in g s p la n e t  
(p a ra l le lk o m p o n e n te n ) .  D is se  k o m p o n e n te r  b e h a n d le s  
h v e r  fo r  s ig  v e d  k ra f t ig  b ru g  a f  F re s n e ls  fo rm le r  (se  b o x
1). Vi b e t ra g te r  så  e t  s trå le b u n d t m e d  in te n s ite t  / 0 , d e r  
ra m m e r  e n  r e g n d rå b e  m e d  ra d iu s  a  o g  fø lg e r  d e ts  fo r ­
b re d n in g  o g  s v æ k k e ls e  ru n d t i d rå b e n  o g  n e d  m o d  o b ­
s e rv a tø re n . R e s u lta te t  e r  g e n g iv e t g ra f isk  i f ig u r  8. I n ­
te n s ite te rn e  e r  a fb ild e t  i e n h e d e rn e  70 • (a / r ) 2, h v o r  r 
e r  a f s ta n d e n  m e lle m  re g n d rå b e n  o g  os. I n te n s i te te n  a f ­
ta g e r  a l ts å  m e g e t n a tu r l ig t  m e d  k v a d ra te t  p å  a f s ta n d e n , 
o g  s tø r re  d r å b e r  v il g iv e  e n  k ra f t ig e re  re g n b u e .

Buevinkel

Figur 8 . Intensiteten af både N- og P-kom ponenten af det 
røde og violette lys i primær- og sekundærbuen som  funk­
tion a f  buevinklen. De høje toppe gengiver norm alkom po­
nenten. m ens de svage toppe, der er forstørret i de indsatte 
bokse, repræ senterer parallelkom ponenten. Bem ærk hvor­
dan om rådet m ellem  de to regnbuer slet ikke oplyses og der­
for giver anledning til A lexanders mørke bånd.
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Vi s e r  n u , a t  in te n s ite te n  a f  d e  e n k e lte  f a rv e r  e r  
k o n c e n tr e r e t  tæ t  o m k r in g  e t  e k s tre m u m  i b u e v in k le n . 
D v s . a t p r im æ rb u e n  v i t te r l ig t  h a r  rø d t ø v e rs t  v ed  d en  
m a k s im a le  b u e v in k e l p å  4 2 .4 ° ,  o g  a t v i e f te r  fa rv e rn e  
o ra n g e , g u l, g rø n  o g  b lå  s lu t te r  a f  m e d  v io le t  n e d e rs t  i 
e n  b u e v in k e l p å  4 0 .6 ° . D e n  p r im æ re  re g n b u e  v il a l ts å  
s p re d e  s ig  o v e r  en  b u e v in k e l p å  4 2 .4 °  - 4 0 .6 °  =  1.8°. 
S e k u n d æ rb u e n . d e r  e r  la n g t sv a g e re  i in te n s ite t  p g a . d en  
e k s t ra  re f le k s io n  i d rå b e n , h a r  d e r im o d  rø d t n e d e rs t  v ed  
d e n  m in im a le  b u e v in k e l p å  5 0 .4 °  o g  v io le t s lu t te r  b u en  
a f  v ed  e n  b u e v in k e l p å  5 3 .6 ° .  D e n  s e k u n d æ re  re g n b u e  
s p re d e r  s ig  a l ts å  o v e r  e n  b u e v in k e l p å  5 3 .6 °  - 5 0 .4 °  =  
3 .2 °  o g  e r  s å le d e s  b re d e re  e n d  p r im æ rb u e n . h v ilk e t  o g s å  
k a n  o b s e rv e re s  p å  re g n b u e n  o v e r  V ic to r ia - fa ld e n e .

D e t ses  d e s u d e n , a t in te n s ite te rn e  a f  d e  fo rs k e ll ig e  
f a rv e r  u n d e r  d en  p r im æ re  re g n b u e  e r  s a m m e n lig n e l ig e . 
L y se t u n d e r  p r im æ rb u e n  e r  d e r fo r  ik k e  u d p ræ g e t v io le t 
e l le r  rø d t. m e n  h v id t. E t t i l s v a re n d e  a rg u m e n t g æ ld e r  
f o r  ly s e t  o v e r  s e k u n d æ rb u e n . D e t sk a l d o g  b e m æ rk e s , a t 
d e t  h v id e  d if fu s e  ly s  e r  k r a f t ig s t  u n d e r  p r im æ rb u e n  o g  
a t v i d e r fo r  m å  fo rv e n te ,  a t o v e rg a n g e n  til A le x a n d e rs  
m ø rk e  b å n d  e r  ty d e lig s t ,  n å r  vi k o m m e r  fra  o m rå d e t u n ­
d e r  d e n  p r im æ re  re g n b u e . O m v e n d t e r  d e t  h v id e  d if ­
fu s e  ly s  o v e r  s e k u n d æ rb u e n  så  sv a g t, a t o v e rg a n g e n  til 
A le x a n d e rs  m ø rk e  b å n d  m å  v æ re  m e g e t s v æ r  a t se . A t 
a l t  d e tte  fa k tis k  e r  o g s å  t i l fæ ld e t  se s  ty d e l ig t  p å  v o re s  
r e g n b u e b ille d e . I p a re n te s  sk a l d e t  o g s å  b e m æ rk e s , 
a t ly se ts  b ø lg e n a tu r  fa k tisk  u d e lu k k e r  en  s k a rp  g ræ n se  
m e lle m  ly s  og  m ø rk e , id e t d if f r a k tio n  a ltid  v il sk a b e  en  
b lø d  o v e rg a n g . (D iff ra k tio n  e r  b lo t  e t a n d e t o rd  fo r  in ­
te r fe re n s ,  d e r  fo rk la re s  i n æ s te  a fsn it .  N o rm a lt  b ru g e s  
in te r fe re n s  d o g  til  a t b e s k r iv e  o v e r la p p e t m e lle m  to  e l le r  
f le re  b ø lg e r , m e n s  d if f r a k tio n  a n v e n d e s  til a t b e s k r iv e  d e  
s k y g g e r , d e r  o p s tå r , n å r  é n  b ø lg e  ra m m e r  en  g e n s ta n d ) .

F ig u r  8 v is e r  o g så , a t n o rm a lk o m p o n e n te m e  a f  d e t 
e le k tr is k e  fe lt  e r  m e g e t s tø r re  e n d  p a ra l le lk o m p o n e n ­
te rn e . R e g n b u e ly s e t  e r  m e d  a n d re  o rd  n o rm a lp o la r is ­
e re t. D e t e le k tr is k e  fe lt  l ig g e r  d e rm e d  a l tid  v in k e lre t  p å  
s p re d n in g s p la n e t,  d v s . a t E - f e l te t  v il p eg e  i re tn in g  a f  
ta n g e n te n  til re g n b u e n . P å  to p p e n  a f  b u e n  v il E -fe lte t  
a l ts å  p eg e  i v a n d re t re tn in g  o g  d e t te  fo rk la re r  e t a f  v o re s  
o b s e rv a b le  fæ n o m e n e r :  E t p a r  p o la ro id  s o lb r il le r  v irk e r  
n e m lig  v e d  a t f je rn e  d e n  v a n d re tte  k o m p o n e n t  a f  d e t 
e le k tr is k e  fe lt  o g  d e rm e d  v il d e n  ø v e rs te  d e l a f  re g n ­
b u e n  fo rsv in d e . F o r  a t f o r s tå  d e n n e  p o la r is a t io n  a f  re g ­
n b u e n  k a n  m a n  b e tra g te  B re w s te rs  v in k e l (se  ev t. b o x
I ). D e n n e  s p e c ie lle  in d fa ld s v in k e l ,  d e r  e r  k e n d e te g ­
n e t  v ed . a t E -fe lte ts  p a ra l le lk o m p o n e n t  s le t ik k e  re f le k ­
te re s .  b liv e r  fo r  rø d t ly s  3 6 .9 °  v e d  o v e rg a n g e n  f ra  v a n d  
til lu ft. D e n n e  v in k e l e r  tæ t p å  d e n  v in k e l, d e r  i f ig u r  
2 v il ra m m e  p u n k te t  B v ed  e n  in d fa ld s v in k e l  p å  5 9 .5 °  
s v a re n d e  til e n  b u e v in k e l p å  4 2 .4 °  (en  in d fa ld s v in k e l p å  
5 9 .5 °  g iv e r  e n  b ry d n in g s v in k e l  p å  4 0 .4 ° ) .  D e t e r  a le n e  
p g a . d e t te  “ s a m m e n t r æ f ’, a t v i f å r  e n  s tæ rk t r e d u c ­
e re t  p a ra l le lk o m p o n e n t  fo r  p r im æ rb u e n . S e k u n d æ rb u e n  
e r  d e r im o d  ik k e  så  u d p ræ g e t p o la r is e re t ,  h v i lk e t  b lo t 
s k y ld e s , a t d e n  tr a n s m it te re d e  r e g n b u e v in k e l e r  læ n g e re  
f ra  B re w s te rv in k le n .

Interferens

F o r  a t g iv e  e n  k v a l i ta t iv  fo rk la r in g  a f  in te r fe re n s b u e m e , 
d e r  se s  so m  s m å  r e g n b u e r  u n d e r  p r im æ rb u e n , m å  vi 
h av e  fa t i in te r fe re n s fæ n o m e n e t.

In te r fe re n s  e r  d e t  g ru n d læ g g e n d e  fæ n o m e n , a t a d d i­
tio n  a f  to  ly s b ø lg e r  m e d  s a m m e  in te n s ite t  ik k e  n o rm a lt  
g iv e r  e n  ny  b ø lg e  m e d  d e n  d o b b e l te  in te n s ite t .  F a k tis k  
k an  d e n  re s u l te re n d e  in te n s ite t  v æ re  a l t  f ra  in g e n tin g  
(d e s tru k tiv  in te r fe re n s )  til 4  g a n g e  så  s to r  (k o n s tru k tiv  
in te r fe re n s ) .  O m  v i f å r  k o n s tru k tiv  e l le r  d e s tru k t iv  in ­
te r fe re n s  ( e lle r  n o g e t m id t im e lle m )  a fh æ n g e r  af, h v o r  
la n g t d e  to  b ø lg e r  h a r  b e v æ g e t s ig  in d e n  d e  in te r fe re re r :  
H v is  v e j læ n g d e fo rs k e lle n  e r  e t h e lt a n ta l b ø lg e læ n g d e r  
få s  k o n s tru k tiv  in te r fe re n s ,  m e n s  e n  v e j læ n g d e fo rs k e l 
p å  i ,  1 2 \ , ... b ø lg e læ n g d e r  g iv e r  d e s tru k t iv  in te r fe r ­
en s . D e tte  "fø lger d ire k te  f ra  b ø lg e n a tu re n  a f  ly s  o g  e r  
i l lu s tr e re t  i f ig u r  9 .

F o r  a t b ø lg e r  sk a l in te r fe re re  sk a l d e  d o g  h av e  
sa m m e  b ø lg e læ n g d e . D e t s k y ld e s , a t ly se t h a r  s å  s to r  
en  f re k v e n s , a t se lv  s m å  b ø lg e læ n g d e fo r s k e l le  g iv e r  en  
s to r  fo rsk e l i f re k v e n se r . V o re s  ø je  k a n  m e d  a n d re  o rd  
ik k e  n å  a t o p fa tte  in te r fe re n s e n .

Vi sk a l a l ts å  u n d e rs ø g e  o m  to  s tr å le r  m e d  sa m m e  
fa rv e  k a n  t i lb a g e læ g g e  fo rs k e l l ig e  v e j læ n g d e r  in d e n  
d e  ra m m e r  v o re s  ø je . J e g  v il n ø je s  m e d  a t b e h a n d ­
le  p r im æ rb u e n , d a  in te r fe re n s b u e rn e  i p ra k s is  k u n  o b ­
s e rv e re s  u n d e r  d e n  p r im æ re  re g n b u e . I fø lg e  f ig u r  4  
e r  d e t m u lig t a t to  s trå le r , d e r  r a m m e r  en  d rå b e  m e d  
to  fo rs k e ll ig e  in d fa ld s v in k le r ,  k o m m e r  ud  i s a m m e  
b u e v in k e l,  o g  d e rm e d  b e g g e  r a m m e r  v o re s  ø jn e  (f .ek s . 
d e  m a rk e re d e  4 9 .6 °  o g  6 8 .3 ° , d e r  b e g g e  sv a re r  til e n  
b u e v in k e l p å  4 0 .4 ° ) .

S itu a t io n e n  e r  g e n g iv e t p å  f ig u r  10 fo r  in d fa ld s v in k ­
le rn e  4 6  o g  7 2 .5  g ra d e r , d e r  b e g g e  g iv e r  en  b u e v in k e l 
p å  38  g rad e r. V i se r  n u , a t e n  e v e n tu e l o p tis k  v e j­
læ n g d e fo rs k e l b e s tå r  a f  e t  b id ra g  f ra  v e je n  in d e  i d rå b e n  
o g  to  e n s  b id ra g  f ra  v e j læ n g d e n  i lu f t. D e t e r  k la r t ,  
a t v i n u  o g s å  ta g e r  h e n s y n  til d rå b e n s  ra d iu s ,  d e r  h a r  
d ire k te  b e ty d n in g  fo r  v e j læ n g d e fo rs k e l le n  o g  d e rm e d  
fo r  b e l ig g e n h e d e n  a f  in te r fe re n s b u e rn e . E n  s tø r re  r a ­
d iu s  v il n e m lig  b e ty d e , a t to  s tr å le r  ik k e  sk a l h av e  
så  s to r  en  fo rsk e l i in d fa ld s v in k e l  fo r  a t fo rs k e lle n  i 
t i lb a g e la g t  v e j læ n g d e  b l iv e r  e t h e l t a n ta l b ø lg e læ n g d e r .  
E n  s to r  re g n d rå b e ra d iu s  v il m e d  a n d re  o rd  b e ty d e , a t 
in te r fe re n s to p p e n e  l ig g e r  tæ tte re .

Je g  h a r  e n d n u  ik k e  re d e g jo r t  fo r  in te n s ite te n  a f  de  
fo rs k e ll ig e  in te r fe re n s to p p e . H e r  v il d e t  fø re  a l t  fo r  v id t 
a t g e n n e m g å  en  k o r re k t  k v a n t i ta t iv  b e h a n d lin g ,  so m  
f in d es  v ed  lø sn in g  a f  M a x w e lls  lig n in g e r . E n  s å d a n  
b e h a n d lin g  v il v ise , a t  d e  e n k e l te  f a rv e r  fa k tis k  h a r  
s tø r re  in te n s ite t  i in te r fe re n s b u e rn e  e n d  i d en  e g e n tl ig e  
p r im æ rb u e . A llig e v e l v il in te r fe re n s b u e rn e  s jæ ld e n t o b ­
se rv e re s  i n a tu re n . D e tte  s k y ld e s , a t b u e rn e s  p la c e r ­
in g  e r  f a s tla g t v e d  d rå b e s tø r re ls e n . In te r fe re n s b u e rn e  
b l iv e r  m e d  a n d re  o rd  tv æ re t u d  m e d m in d re  a lle  r e g n ­
d rå b e rn e  e r  lig e  s to re . I p ra k s is  v il  in te r fe re n s b u e m e  
d o g  ses , h v is  b lo t  e n  m in d re  a n d e l a f  d rå b e rn e  h a r
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F ig u r  9. Illustration af interferensfænom enet. Ved en vejlængdeforskel på en hel bølgelængde opstår der konstruktiv interferens, 
m ens en halv bølgelængde giver anledning til destruktiv interferens.

sa m m e  s tø r re ls e ,  m en  in te n s ite te n  a f  b u e rn e  v il s å  v æ re  
n o g e t m in d re  e n d  in te n s ite te n  a f  se lv e  p r im æ rb u e n .

F ig u r 10. Vejlængdeforskellen ved to indfaldsvinkler på 
46° og 72.5°, der begge giver en buevinkel på cirka 38° 
(for rødt lys). Det ses. at stråle 2 vil løbe længere i luften, 
m ens vejlængden i dråben til gengæld er kortere.

Afrunding
V ed  a t o p fa tte  ly se t so m  re g u læ re  s tr å le r  h a r  v i n u  ved  
h jæ lp  a f  b ry d n in g s lo v e n ,  s p e jl in g s lo v e n  o g  d isp e rs io n  
fo rk la re t:

* B e lig g e n h e d e n  a f  p r im æ rb u e n .
* B e lig g e n h e d e n  a f  s e k u n d æ rb u e n .
* A le x a n d e rs  b å n d  V ed  a t u d n y tte  ly se ts  b ø lg e n a tu r

o g  b e tra g te  s p e jl in g  o g  b ry d n in g  a f  b å d e  n o rm a l-  o g  
p a ra l le lk o m p o n e n te n  a f  ly se ts  e le k tr is k e  fe lt , s å  vi o g så .

a t r e g n b u e rn e  e r  n o rm a lp o la r is e re d e . Vi g ik  d o g  ik k e  
o v e r  til u d e lu k k e n d e  a t b e tra g te  ly se t so m  b ø lg e r ,  id e t 
v i s ta d ig  lo d  ly se t u d b re d e  s ig  so m  s trå le r .

D e n n e  s tr å le b e s k r iv e ls e  f a s th o ld t  v i o g s å  ved  
b e s k r iv e ls e n  a f  in te r fe re n s b u e m e , d e r  fu n d a m e n ta l t  se t 
k an  o p s tå ,  fo rd i to  fo rs k e ll ig e  in d fa ld s v in k le r  k a n  le d e  
til s a m m e  b u e v in k e l.  J e g  g ik  ik k e  d y b e re  in d  i e n  k o r ­
re k t k v a n t i ta t iv  b e s k r iv e ls e ,  m e n  v i k a n  k o n k lu d e re ,  a t 
in te r fe re n s b u e rn e s  s jæ ld n e  o p træ d e n  i n a tu re n  s k y ld e s , 
a t d e re s  t i l s te d e v æ re ls e  k ræ v e r  r e g n d rå b e r  a f  sa m m e  
s tø rre lse .

A lt d e t te  b le v  fo rk la re t  v e d  a t b e tra g te  e n  e n k e lt  
re g n d rå b e . S o m  tid l ig e re  n æ v n t e r  d e t d o g  ik k e  e n s ­
b e ty d e n d e  m e d , a t en  re g n d rå b e  e r  a n s v a r lig  fo r  h e le  
re g n b u e n : D e t k ræ v e r  m a n g e  d rå b e r  a t d æ k k e  h e le  
b u e v in k e l in te rv a l le t  fo r  a l le  s p re d n in g s p la n e r .  V ed  a t 
fa s tlæ g g e  re g n b u e n s  p o s it io n  u d  f ra  en  v in k e l e r  d e t 
so m  fø rn æ v n t o g s å  k la r t ,  a t to  p e r s o n e r  a ld r ig  v il se  d en  
sa m m e  re g n b u e . D e  s e r  m å sk e  en  re g n b u e  p å  sa m m e  
tid . m e n  d e re s  b u e r  v il s ta m m e  f ra  fo rs k e ll ig e  d rå b e r!  
S a m tid ig  s æ tte r  b u e v in k le n  en  b e g ræ n s n in g  p å  so le n s  
p o s it io n  p å  h im le n : H v is  so le n  s tå r  h ø je re  e n d  4 2 °  vil 
re g n b u e n  d a n n e s  u n d e r jo rd o v e r f la d e n ,  o g  vi k a n  d e r fo r  
ik k e  se  d en !

D e t e r  o g s å  b e m æ rk e ls e s v æ rd ig t ,  a t re g n b u e n  m e re  
e l le r  m in d re  k a n  f re m s tå  so m  e t s e lv s tæ n d ig t o p t ik ­
k u rsu s !  Vi h a r  b e h a n d le t  d is p e rs io n  s a m t sp e jl in g  
og  b ry d n in g  a f  s t r å le r  v ed  o v e rg a n g e n  m e lle m  m e ­
d ie r. E n d v id e re  g jo rd e  re g n b u e n s  p o la r is a tio n  d e t 
n ø d v e n d ig t a t b e s k r iv e  ly se t so m  tra n s v e rs a le  b ø lg e r  
o g  d e n n e  b ø lg e b e s k r iv e ls e  m u lig g jo rd e  ig e n  in te r fe r ­
e n s , d e r  k u n n e  fo rk la re  in te r fe re n s b u e rn e .

R e g n b u e n s  v in k e lp o s i t io n  g ø r  d e t p g a . d e n  m a te m ­
a t isk e  lo g ik , d e r  s ig e r, a t a lle  u d s a g n  o m  d e n  to m m e  
m æ n g d e  e r  s a n d e , o g s å  m u lig t  a t v e r it if ic e re  d e n  o f te  
f re m s a tte  p å s ta n d :

“Der er guld ved regnbuens ende ” .
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Årsmøde 1999 i Dansk Fysisk Selskab
Tilmelding til DFS årsmøde -  KlF-årsmøde -  NKT Forskerprisen 1999

Dansk Fysisk Selskab

H je m m e s id e : w w w .n b i.d k /d fs

J e n s  O la f  P e p k e  P e d e rs e n  ( fo rm a n d )  
D C E S S . N B IfA F G  
J u l ia n e  M a rie s  V ej 3 0  
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T e le fo n :' 35  3 2  0 5  73

D o rth e  P o s se l t  (n æ s tfo rm a n d )
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E -m a il:  n is @ ifa .a u .d k

P re b e n  A ls trø m  
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P o u l V. T h o m s e n  
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DFS årsmøde 1999

D a n s k  F y s is k  S e lsk a b  a fh o ld e r  s it  å r s m ø d e  1999  p å  h o ­
te l N y b o rg  S tra n d  i d a g e n e  3 . - 4 .  ju n i  1999 . S o m  d e  
fo re g å e n d e  å r  a fh o ld e s  d e t  å r l ig e  a s tro n o m im ø d e ,  s p o n ­
s o re re t  a f  S N F 's  In s tru m e n tc e n te r  fo r  J o rd b a s e re t  A s ­
tro n o m is k  F o rsk n in g  (IJA F ) s a m m e n  m e d  D F S ’s m ø d e . 
D a n sk  G e o fy s is k  F o re n in g  d e l ta g e r  l ig e so m  i 1998 i 
å r sm ø d e t m e d  e g n e  s e s s io n e r  d e n  3 . ju n i  1999 . M ø d e t 
s ta r te r  to r s d a g  d e n  3 . ju n i  k l. 11 o g  s lu t te r  f re d a g  d en
4 . ju n i  k l. 17.

Å rs m ø d e t v il in d e h o ld e  p le n a r fo re d ra g  a f  a lm e n  
fy s is k  in te re s s e  s a m t p a ra l le ls e s s io n e r  o m  a s tro fy s ik , 
a to m fy s ik , fa s ts to f fy s ik ,  g e o fy s ik  sa m t u d d a n n e ls e  o g  
u n d e rv is n in g .

S id e lø b e n d e  h e rm e d  v il f o r s k n in g s re s u l ta te r  b liv e  
p ræ s e n te r e t  so m  p o s te rs ,  o g  n y t a p p a ra tu r  v il b liv e

f re m v is t  p å  en  u d s t i l l in g . N K T  F o rs k e rp r is e n  19 9 9  v il 
b liv e  o v e r ra k t,  o g  e n d e l ig  D F S  a fh o ld e r  s in  å r l ig e  g e n ­
e ra lfo r s a m lin g  u n d e r  å r s m ø d e t f re d a g  d e n  4 . ju n i  1999 .

A lle  la n d e ts  fy s ik e re  o p fo rd re s  til a t d e l ta g e  i D a n sk  
F y s is k  S e ls k a b s  å r s m ø d e  m e d  in d læ g  o g  p o s te rs  og  
ik k e  m in d s t  til a t b id ra g e  til  e n  liv l ig  d is k u s s io n .  I sæ r  
v il vi m e g e t g e rn e  g iv e  y n g re  fo rs k e re  m u lig h e d  fo r  a t 
p ræ s e n te re  d e re s  r e s u l ta te r  f o r  e n  b re d e re  k re d s .

Tilmeldingsfrist
F ris te n  fo r  t i lm e ld in g  til å r s m ø d e t er: 

mandag den 22. marts 1999.

Program
E n  sk its e  a f  å r s m ø d e p ro g ra m m e t m e d  a n g iv e ls e  a f  in ­
v ite re d e  fo re d ra g s h o ld e re  o g  d is s e s  f o re d ra g s t i t le r  k an  
a l le re d e  nu se s  p å  in te rn e t te t  (w w w .n b i .d k /d fs ). P ro ­
g ra m m e t v il lø b e n d e  b liv e  o p d a te r e t ,  o g  d e t e n d e lig e  
p ro g ra m , d e r  s a m m e n s æ tte s  p å  b a s is  a f  d e  in d se n d te  ab - 
s t r a c t s .v i l  v æ re  t i lg æ n g e lig t  c a . 1. m a j.  D e t fo re lø b ig e  
p ro g ra m  v il b liv e  b ra g t i n æ s te  n u m m e r  a f  K v a n t.

Indkvartering, priser m.v.
In d k v a r te r in g  fo re g å r  p å  h o te l N y b o rg  S tra n d . P ris  

fo r  m ø d e d e lta g e ls e ,  in c l. ev t . o v e rn a tn in g  o g  d i ­
v e rse  m å ltid e r ,  f re m g å r  a f  tilm e ld in g s b la n k e tte n  p å  s id e
2 5 . T ilm e ld in g  sk e r  v e d  a t s e n d e  b la n k e tte n  til h o ­
te l N y b o rg  S tra n d , d e r  f r e m s e n d e r  e n  o p k ræ v n in g  p å  
b e lø b e t .  T ilm e ld in g  k a n  o g s å  sk e  v ia  in te rn e tte t  p å  
D F S ’s h je m m e s id e . F o r  s tu d e re n d e ,  d e r  ik k e  e r  in d ­
sk re v e t p å  P h .D .- s tu d ie t ,  v il d e r  v æ re  e t  an ta l f r ip la d se r . 
A n s ø g n in g  o m  en  a f  f r ip la d s e rn e  s k e r  a u to m a tis k  ved  
a t a fk ry d s e  s tu d e n te r ru b r ik k e n  p å  t i lm e ld in g s s k e m a e t.  
D e t e r  ik k e  e n  b e t in g e ls e  fo r  a t f å  f r ip la d s ,  a t m a n  
e r  m e d le m  a f  D F S . F r ip la d s e rn e  s p o n s o re re s  a f  IJA F, 
D F S  o g  u d s t i l le rn e ,  o g  i t id l ig e re  å r  e r  d e t  ly k k e d e s  
a t g iv e  f r ip la d s e r  til a lle  re t t id ig t  t i lm e ld te  s tu d e re n d e . 
F r ip la d s e rn e  v il b liv e  fo rd e l t  k o r t t id  e f te r  t i lm e ld in g s ­
f r is te n s  u d lø b . H v is  p la d s e rn e  e r  b ru g t o p , o g  m a n  a l­
lig e v e l ø n s k e r  a t d e l ta g e ,  o p k ræ v e s  b e ta lin g  so m  a n fø r t 
p å  t i lm e ld in g s s k e m a e t .

Transport
T ra n s p o r t  t i l /f ra  N y b o rg  s ø rg e r  d e l ta g e rn e  se lv  fo r. D e r  
b liv e r  a r ra n g e re t  b u s tra n s p o r t  m e lle m  N y b o rg  S ta tio n  
o g  h o te l N y b o rg  S tra n d  i fo rb in d e ls e  m e d  å rsm ø d e ts  
s ta r t to r s d a g  fo rm id d a g  o g  å r s m ø d e ts  a f s lu tn in g  f re d a g  
e f te rm id d a g .  A n g iv  v e n lig s t  p å  t i lm e ld in g s b la n k e tte n , 
o m  d e r  p å re g n e s  d e l ta g e s  i d e n n e  fæ lle s  b u s tra n s p o r t .
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Abstracts
A b s tra c t  s e n d e s  p a ra l le l t  m e d  t i lm e ld in g e n .  D e  m å  
h ø je s t  v æ re  p å  2 0 0  o rd  o g  sk a l in d le d e s  m e d  b id ra g e ts  
t i te l ,  h e re f te r  in d s e n d e re n s  n av n  o g  d e n  fu ld e  a d re s s e .

M a n  m å  g e rn e  a n g iv e , o m  m a n  fo re træ k k e r  at 
p ræ s e n te re  s it b id ra g  so m  e t fo re d ra g  e l le r  so m  en  
p o s te r .

A b s tra c ts  in d s e n d e s  v ia  D F S ’s h je m m e s id e  
(w w w .n b i .d k /d f s ) , e v e n tu e lt  p r. e -p o s t  til e n  a f  fø lg e n d e :

Astrofysik: M ic h a e l L in d e n -V ø m le . m y k a l@ d s r i .d k

Atomfysik og Generelt: J e n s  O la f  P e p k e  P e d e rs e n ,  
jo p p @ d c e s s  .ku .dk

Faststoffysik: H e n r ik  B ru u s , b ru u s @ n b i .d k

Geofysik: I re n e  A . M o g e n s e n , ia m @ g fy .k u .d k

KIF: D o r th e  P o s s e l t .d o r th e @ r u c .d k

Uddannelse og undervisning: P o u l V. T h o m s e n ,  
p v t@ d fi .a a u .d k

S å f re m t m a n  ik k e  h a r  a d g a n g  til  in te rn e t e l le r  e -p o s t  
k an  a b s tra c ts  o g s å  in d se n d e s  til J e n s  O la f  P e p k e  P e d e r ­
s e n , D C E S S , J u lia n e  M a rie s  Vej 3 0 , 2 1 0 0  K ø b e n h a v n  
0 ,  h e ls t  p å  en  d is k e tte .

F r is te n  fo r  in d s e n d e ls e  a f  a b s tra c ts  e r  2 2 . m a rts
1999 . F o r  g e o fy s ik -a b s tra c ts  g æ ld e r  d o g  en  s e n e re  
f r is t so m  D a n sk  G e o fy s is k  F o re n in g  v il o r ie n te re  s in e  
m e d le m m e r  o m  i s lu tn in g e n  a f  ja n u a r .

D F S ’s s e k tio n e r ,  IJA F  ( S N F ’s In s tru m e n tc e n te r  fo r  
J o rd b a s e re t  A s tro n o m is k  F o rs k n in g )  o g  D a n s k  G e o ­
fy s is k  F o re n in g  s a m m e n s æ tte r  p ro g ra m m e t p å  g r u n d ­
la g  a f  b l .a .  d e  in d s e n d te  a b s tra c ts ,  o g  d e l ta g e rn e  v il få  
m e d d e le ls e  h e ro m , h v is  d e re s  b id ra g  e r  u d v a lg t  til e t 
fo re d ra g .  D e  ø v r ig e  b id ra g  (s a m t h v is  m a n  ik k e  ø n s k e r  
fo re d ra g )  v il b liv e  p ræ s e n te re t  i e n  p o s te ru d s ti l l in g .

K o rt e f te r  t i lm e ld in g s f r is te n s  u d lø b  v il d e  in d ­
se n d te  a b s tra c ts  v æ re  t i lg æ n g e lig e  p å  in te rn e tte t .  A b ­
s tra c ts .  d e r  in d s e n d e s  e f te r  ti lm e ld in g s f r is te n  v il b liv e  
ti l fø je t  lø b e n d e  p å  in te rn e t te t ,  m e n  m a n  r is ik e re r ,  a t 
p ro g ra m m e t fo r  fo re d ra g e n e  d a  e r  la g t  f a s t ,  l ig e so m  
d e t ik k e  g a ra n te r e s ,  a t a b s tra c te t  k a n  k o m m e  m e d  i 
å r s m ø d e b o g e n .

Sprog
Å rs m ø d e ts  sp ro g  e r  e n g e ls k . E n k e lte  a f  s e s s io n e rn e , 
f .e k s .  in d e n fo r  g e o fy s ik  sa m t u d d a n n e ls e  o g  u n d e rv is ­
n in g , v il fo re g å  p å  d a n s k . D e lta g e rn e  b e d e s  e r in d re ,  at 
h o v e d p a r te n  a f  t i lh ø re rn e  e r  ik k e -s p e c ia l is te r  i d e t b e ­
h a n d le d e  e m n e  o g  in d re tte  p ræ s e n ta t io n e n  d e re f te r .

Yderligere information
In fo rm a tio n  v e d rø re n d e  d e t fa g lig e  p ro g ra m  b e d e s  in d ­
h e n te t  h o s  d e  p e r s o n e r ,  d e r  m o d ta g e r  a b s tra c ts .  F o r  a n ­
d re  o p ly s n in g e r  k a n  m a n  k o n ta k te  J e n s  O la f  P e p k e  P e d ­
e rse n .

KIF årsmøde 2. juni 1999

N e tv æ rk  fo r  K v in d e r  i F y s ik  (K IF )  a fh o ld e r  s it å r s m ø d e  
o n s d a g  d e n  2 . ju n i ,  l ig e le d e s  p å  N y b o rg  S tra n d . M ø d e t ,  
d e r  s ta r te r  k l. 11 , o m fa t te r  fa g lig e  f o re d ra g  a f  k v in ­
d e l ig e  d a n s k e  fy s ik e re  sa m t e t  fo re d ra g  a f  e n  u d e n ­
la n d sk  fy s ik e r  o v e r  e t m e re  g e n e re l t  " k v in d e r  i fy s ik " -  
te m a . A lle  e r  v e lk o m n e  til  a t o v e rv æ re  fo re d ra g e n e . 
D a g e n  a f s lu t te s  m e d  e t n e tv æ rk s m ø d e  m e d  y d e r lig e re  
u d v e k s lin g  a f  e r fa r in g  o g  d is k u s s io n . F o r  y d e r l ig e re  in ­
fo rm a tio n ,  k o n ta k t  v e n lig s t  D o rth e  P o s s e l t ,  IM F U F A , 
R o s k ild e  U n iv e r s ite ts c e n te r ,  4 0 0 0  R o s k ild e . T e le fo n  
4 6  7 4  2 6  0 7 , fax  4 6  7 4  3 0  2 0 , e -p o s t: d o r th e @ ru c .d k . 
T ilm e ld in g  s k e r  p å  t i lm e ld in g s b la n k e tte n  p å  n æ s te  s id e .

I n æ s te  n u m m e r  a f  K v a n t sk r iv e r  T rin e  M ø g e lb e rg  
o m  K I F ’s h is to r ie .

NKT Forskerprisen 1999
M e d le m m e r  a f  D a n s k  F y s isk  S e ls k a b  o p fo rd re s  h e rm e d  
til a t in d s e n d e  fo rs la g  til m o d ta g e r  a f  N K T  F o rs k e r ­
p r is e n  1999 .

P ris en  e r  p å  k r. 1 0 0 .0 0 0  o g  t i ld e le s  p å  u lig e  å rs ta l 
e n  fy s ik e r  o g  p å  l ig e  å rs ta l  e n  k e m ik e r .  P r is u d d e lin g e n  i 
1999  s k e r  v ed  D a n sk  F y s isk  S e ls k a b s  å rs m ø d e  d e n  3 .-4. 

ju n i .
T ild e lin g e n  sk a l ifø lg e  fu n d a ts e n  u d try k k e  en  a n ­

e rk e n d e ls e  a f  e n  fo rs k n in g s in d s a ts  a f  b e ty d e l ig  in te r ­
n a t io n a l v æ g t in d e n  fo r  g ru n d læ g g e n d e  e l le r  an v e n d t 
fy s ik .  F o rs k n in g s in d s a ts e n  sk a l v æ re  a f  n y e re  d a to ,  o g  
d e r  læ g g e s  v æ g t p å  a t p r is m o d ta g e re n  e r  a k t iv  fo rs k e r  
m e d  t i lk n y tn in g  til d a n s k  fy s ik .  B å d e  y n g re  o g  æ l­
d re  fo rs k e re  k a n  k o m m e  i b e t ra g tn in g  so m  p r is m o d ­
ta g e re .  P ris e n  t i ld e le s  n o rm a l t  é n  p e r s o n , m e n  k a n  u n d ­
ta g e ls e s v is  t i ld e le s  f le re  p e r s o n e r  h v is  d is s e  h a r  v æ re t 
fæ lle s  o m , o g  a lle  h a r  y d e t a fg ø re n d e  b id ra g  t il .  d en  
fo r s k n in g s in d s a ts  d e r  d a n n e r  g ru n d la g  fo r  t i ld e l in g e n .

N o m in e r in g e r  in d s e n d e s  p å  e t  s k e m a , d e r  k a n  r e k v ir ­
e re s  f ra  D F S . N o m in e r in g e n  sk a l in d e h o ld e  e n  k o r t 
b e s k r iv e ls e  a f  d e n  n o m in e re d e s  fo rs k n in g ,  e t k o r t  C V , 
d e  v ig tig s te  p u b lik a t io n e r  s a m t n a v n e  p å  to  e l le r  fle re  
p e r s o n e r ,  d e r  k an  fu n g e re  so m  “ p e e r  r e v ie w e r"  fo r  d en  
n o m in e re d e . D e ru d o v e r  k a n  m e d s e n d e s  u a fh æ n g ig e  
s tø t te s k r iv e ls e r .  N K T  R e s e a rc h  C e n te r  A /S  s t i l le r  
s e k re ta r ia t  til rå d ig h e d  fo r  p r is k o m ite e n ,  d e r  u d p e g e s  
e f te r  in d s tillin g  fra  D F S . M a te r ia le t  in d s e n d e s  til N K T  
R e s e a rc h  C e n te r  A /S . P r io rp a rk e n  8 7 8 , 2 6 0 5  B rø n d b y , 
a tt.: U d v ik l in g s c h e f  H e n r ik  M o rg e n , s e n e s t  d e n  I. 
m a rts  1999 .
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Tilmeldingsblanket - DFS Årsmøde 1999

DFS (IJAF, Dansk Geofysisk Forening) og KIF årsmøder

N a v n : ______________________________________________________________________

In s titu t:  ----------------------------------------------------------------------------------------------------------

A d re s se : ----------------------------------------------------------------------------------------------------------

P o s tn r . o g  b y : ______________________________________________________________________

T e le fo n : ____________________________  E -m a il:  --------------------------------

DFS-årsmødet 3.-4. juni 1999
T ilm e ld in g  h e r  g æ ld e r  d e l ta g e ls e  i m ø d e t,  o v e rn a tn in g  n a tte n  m e lle m  to rd a g  o g  f re d a g  s a m t a lle
m å lt id e r  fra  to r s d a g  fo rm id d a g  til f re d a g  e f te rm id d a g .  B e m æ rk ,  a t D F S -m e d le m m e r  f å r  r a b a t p å  d e l ta g e rg e b y re t .

□□□□□□

D e lta g e r  ( in c l . P h .D . s tu d e re n d e )  m e d  o v e rn a tn in g  p å  e n k e ltv æ re ls e ;  D F S -m e d le m ; 1 .875  kr. 
D e lta g e r  ( in c l .  P h .D . s tu d e re n d e )  m e d  o v e rn a tn in g  p å  e n k e ltv æ re ls e ;  ik k e -m e d le m ; 2 .2 0 0  kr. 
D e lta g e r  ( in c l .  P h .D . s tu d e re n d e )  m e d  o v e rn a tn in g  p å  d o b b e l tv æ re ls e ;  D F S -m e d le m ; 1 .625  kr. 
D e lta g e r  ( in c l .  P h .D . s tu d e re n d e )  m e d  o v e rn a tn in g  p å  d o b b e l tv æ re ls e ;  ik k e -m e d le m ; 1 .9 5 0  k r. 
S tu d e re n d e  m e d  o v e rn a tn in g  p å  d e l t  tr e - s e n g s  v æ re ls e ;  D F S -m e d le m ; f r ip la d s  e l le r  1 .350  kr. 
S tu d e re n d e  m e d  o v e rn a tn in g  p å  d e l t  tr e - s e n g s  v æ re ls e ;  ik k e -m e d le m ; f r ip la d s  e l le r  1 .425  kr.

T ilm e ld in g  h e r  g æ ld e r  d e l ta g e ls e  i m ø d e t to rd a g  o g  f re d a g  sa m t a lle  m å lt id e r  f ra  to r s d a g  fo rm id d a g  til f re d a g  
e f te rm id d a g  (e x c l. m o rg e n m a d ) . B e m æ rk , a t D F S -m e d le m m e r  f å r  r a b a t  p å  d e l ta g e rg e b y re t .

D e lta g e r  (o g s å  s tu d e re n d e )  u d e n  o v e rn a tn in g ; D F S -m e d le m ; 1 .000  kr.
D e lta g e r  (o g s å  s tu d e re n d e )  u d e n  o v e rn a tn in g ; ik k e -m e d le m ; 1 .200  kr.

T ilm e ld in g  h e r  g æ ld e r  a le n e  d e l ta g e ls e  i m ø d e t to rd a g  sa m t a lle  m å ltid e r  to r s d a g  ( in c l . a f te n m id d a g ) .

D e lta g e r  (o g s å  s tu d e re n d e ) ;  7 0 0  kr.

T ilm e ld in g  h e r  g æ ld e r  a le n e  d e l ta g e ls e  i m ø d e t to rd a g  s a m t fo rm id d a g s k a f fe ,  f ro k o s t  o g  e f te rm id d a g s k a f fe  
to r s d a g .

D e lta g e r  (o g s å  s tu d e re n d e ) ;  3 2 5  kr.

Ø n sk e  o m  b u s tra n s p o r t  m e lle m  s ta tio n  o g  h o te l:

Je g  ø n s k e r  b u s tra n s p o r t  m e lle m  s ta tio n  o g  h o te l.

KIF-årsmødet 2. juni 1999

T ilm e ld in g  d æ k k e r  d e l ta g e ls e  i K IF -m ø d e t o n s d a g  s a m t f ro k o s t  o g  e f te rm id d a g s k a f fe .  O v e rn a tn in g  
e r  n a t te n  m e lle m  o n s d a g  o g  to r s d a g  ( in c l . m o rg e n m a d ) .

D e lta g e r  m e d  o v e rn a tn in g  p å  e n k e l tv æ re ls e ;  1 .100  k r. 
D e lta g e r  m e d  o v e rn a tn in g  p å  d o b b e l tv æ re ls e ;  9 0 0  k r. 
D e lta g e r  u d e n  o v e rn a tn in g ; 2 7 5  kr.

D e n n e  b la n k e t s e n d e s  s e n e s t  2 2 . m a r ts  1999  til H o te l N y b o rg  S tra n d , V edr. D F S 9 9 , 5 8 0 0  N y b o rg . 
(G iro k o n to  8 0 1 -9 2 3 1 ) . B e m æ rk , a t t i lm e ld in g  k a n  o g s å  sk e  v ia  D F S ’s h je m m e s id e  w w w .n b i .d k /d fs .
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Nobelprisen i fysik 1998:
Den fraktionel le kvan te Hall effekt
Potti Erik Lindelofog Per Hedegård, Ørsted Laboratoriet

Nobelprisen, til hvem og for hvad?

Å re ts  N o b e lp r is  i fy s ik  e r  t i ld e lt  3 a m e r ik a n s k e  fy s ik e re .  
P ro fe s s o r  H o rs t S to rm e r , A T & T  B e ll L a b o ra to r ie s  a n d  
U n iv e rs ity  o f  C o lo m b ia  o g  p ro fe s s o r  D an ie l T s u i,  
P r in c e to n  U n iv e rs ity , f å r  N o b e l p r is e n  fo r  d e re s  e k s p e r ­
im e n te lle  o p d a g e ls e  i 1982 a f  d e n  s å k a ld te  f ra k tio n e lle  
k v a n te  H a ll e f fe k t.  P ro fe s s o r  R o b e r t  L a u g h lin  f å r  N o b e l 
p r is e n  fo r  s in  te o re tis k e  fo rk la r in g  å re t e f te r  a f  T s u i o g  
S to rm e rs  o p d a g e ls e r .  M a n g e  v ig tig e  e k s p e r im e n te l le  og  
te o re tis k e  a r t ik le r  h a r  i d e  e f te r fø lg e n d e  å r  p å  v æ s e n tl ig  
m å d e  b id ra g e t til e n  m e re  fu ld s tæ n d ig  fo rk la r in g  a f  e f ­
f e k te rn e , d e r  i 1982 k o m  so m  en  fu ld s tæ n d ig  o v e r­
ra s k e ls e .  E ffe k te n  o b s e rv e re s  i 2 -d im e n s io n a le  e le k ­
tro n s y s te m e r  i m e g e t p e r fe k te  f e lt -e f fe k t G a A s  ty p e  
tr a n s is to r e r  i h ø je  m a g n e tfe l te r .  D en  e r  en  m a n if e s ta ­
tio n  a f  a t e le k tro n e r  d a n n e r  en  h e lt n y  o g  f re m m e d  k v an - 
te v æ s k e . 1 d e n n e  v æ s k e  v il d e  la d e d e  p a r t ik le r  ik k e  læ n ­
g e re  v æ re  e le k tro n e r ,  so m  vi k e n d e r  d e m , m e n  v æ re  en  
s la g s  h v irv le r  v æ s k e n  — h v irv le r  d e r  vel a t m æ rk e  h a r  
e le k tr is k e  la d n in g e r ,  d e r  e r  e n  b rø k d e l a f  e le k tro n e n s  
la d n in g , f . e k s .  q — e / 3  ( h e r  e r  e e le k tro n e n s  la d n in g ) . 
Vi h a r  tid l ig e re  i K V A N T  g iv e t en  fy ld ig  b e s k r iv e ls e  
a f  d e n n e  k v a n te v æ sk e [6 ]  o g  sk a l h e n v ise  s æ rlig t  in te r­
e s s e re d e  h e r ti l .  I d e n n e  a r t ik e l  v il vi k o r t  fo rk la re  d en  
e k s p e r im e n te l le  b a g g ru n d  fo r  o p d a g e ls e n  o g  o m ta le  de  
f re m s k r id t ,  d e r  e r  sk e t b å d e  e k s p e r im e n te l t  o g  te o re tisk  
i d e  s e n e s te  år.

Høj elektron mobilitets transistoren (HEM T'en).

I å re n e  in d e n  o p d a g e ls e n  a f  d e n  f ra k tio n e lle  k v a n te  
H a ll e f fe k t v a r  A T & T  B e ll L a b o ra to r ie s  fø re n d e  i u d ­
v ik lin g e n  a f  en  n y  ty p e  k ry s ta ld y rk n in g s u d s ty r ,  d e r  
til lo d  k ry s ta l le r  a t b le v e t d y rk e t  m e d  a to m la g s  p ræ ­
c is io n ,  e t  s å k a ld t  m o le k y ls t rå le e p ita k s i  (M B E )  a n læ g . 
M e g e t p e r fe k te  g ræ n s e la g  m e lle m  G a A s  o g  G a A lA s  
e e n k ry  s ta l le r  k u n n e  d y rk e s  o g  p å  g ru n d  a f  d e  to  m a te ­
r ia le rs  fo rs k e l i e le k tro n -a f f in ite t  k u n n e  m a n  v ed  d o te r ­
in g  s k a b e  e t m e g e t ty n d t e le k tro n la g  i G a A s  tæ t p å  en  
så d a n  g ræ n s e f la d e . E le k tro n la g e t  e r  så  ty n d t a t k v a n te ­
m e k a n ik k e n  k u n  t i l la d e re n  e le k tro n ti ls ta n d  v in k e lre t  p å  
g ræ n s e f la d e n  o g  m a n  ta le r  d e r fo r  o m  e t  2 -d im e n s io n a l t  
e le k tro n la g . E n  v o ld so m  fo rø g e ls e  a f  m o b il i te te n  a f  
d is s e  e le k tro n e r  b le v  o p n å e t i 1978 v ed  a t a d s k il le  
d o te r in g e n  (m e d  s il ic iu m )  o g  g ræ n s e f la d e n , a l ts å  a t a n ­
b r in g e  d o n o ra to m e rn e  e t s ty k k e  in d e  i G a A lA s  k ry s ­
ta lle n . O p d a g e ls e n  v a r  lig e  så  v ig tig  so m  d en  v a r  s im ­
p e l ,  o g  p ro fe s s o r  H o rs t  S to rm e r  s p il le d e  i ø v r ig t  o g s å  
i d e n n e  fo rb in d e ls e  en  h o v e d ro lle .  D et b le v  h e rv e d  
o p n å e t a t d e  2 -d im e n s io n a le  e le k tro n e r  v ed  lave  te m ­

p e ra tu re r  k an  b e v æ g e  s ig  h e l t o p  til  m m  o g  i en  

tid  p å  r  =  10 8 s e k u n d e r  u d e n  a t b liv e  s p re d t.  D e tte  
h a r  so m  e n  v ig tig  k o n s e k v e n s  a t u s ik k e rh e d e n  (H e ise n -  
b e rg s )  p å  e n e rg ie n  a f  e le k tro n e rn e  t i l s v a re n d e  b liv e r  
h /(2 n z ) — 10 7eV , h v ilk e t  e r  a fg ø re n d e  fo r  o b s e rv a ­
tio n e n  a f  d e n  f ra k tio n e lle  k v a n te  H a ll e f fe k t.  H E M T  
s tru k tu re n  h a r  i å re n e  s id e n  d e n s  in tro d u k tio n  i 1978 
g iv e t e n  la n g  ræ k k e  a f  e p o k e g ø re n d e  o p d a g e ls e r  u d o v e r  
d e n  f ra k tio n e lle  k v a n te  H a ll e f fe k t ,  o g  lu r  m ig  o m  ik k e  
N o b e lk o m ite e n  o m  e n d n u  en  h a lv  sn e s  å r  g iv e r  p ræ m ie  
fo r  en  o p d a g e ls e  v e d rø re n d e  1-d im e n s io n a le  e l le r  0 -  
d im e n s io n a le  e le k tro n  g a s s e r  m å lt  p å  d is s e  h ø jm o b ile  
e le k tro n  sy s te m e r.

u  i  n  11

T  7  7  7  7  7  *

«\0

Figur 1. (a) viser en GaAs HEM T struktur, der er ætset 
i overfladen, således der kun er 2 -dim ensionale elektroner 
i det lange rektangulæ re om åde i m idten. Tynde ætsede 
tilledninger gør det m uligt at sende strøm  gennem  den 2- 
dim ensionale elektrongas og m åle spæ ndingerne på langs 
(p.v.v) og på tværs (p vv). (b) og (c) viser m onteringen af 
kvante Hall prøven på en transistor sokkel. Prøven an­
bringes i et stærkt m agnetfelt og ved tem peraturer under 1K . 
Taget fra R ef. 7.
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Kvante Hall effekten.
I 1980  fa n d t d e n  ty s k e  fy s ik e r  K la u s  v o n  K litz in g  

(n u  p ro fe s s o r  v ed  M a x  P la n c k  In s ti tu te t  i S tu ttg a r t)  a t 
H a ll e f fe k te n  fo r  e n  2 -d im e n s io n a l e le k tro n  g a s  (i en  
s il ic iu m  M O S F E T  o g  u m id d e lb a r t  e f te r  o g  m e g e t ty ­
d e l ig e re  i en  H E M T ) e r  a n o m a l i h ø je  m a g n e tfe l te r  o g  
v e d  lav e  te m p e ra tu re r .  H a n  f a n d t a t f o rh o ld e t m e lle m  
H a ll s p æ n d in g e n , VH, m å lt  v in k e lre t  p å  e n  le d n in g s ­
b a n e  a f  2 -d im e n s io n a le  e le k tro n e r ,  h v o ri d e r  lø b e r  en  
s trø m  / ,  a n to g  s im p le  k v a n t is e re d e  v æ rd ie r ,  s å le d e s  a t 
H a ll  m o d s ta n d e n  v a r

R h  =
Vh

I
h

v ■ e1
v =  1 , 2 , . . . ( 1 )

o m k r in g  d e  v æ rd ie r ,  so m  H a ll m o d s ta n d e n  n o rm a lt  
a n ta g e r[  13]

Rh
Yjl = B

I n-> ■ e
( 2)

h v o r  n 2 e r  d e n  2 -d im e n s io n a le  f la d e tæ th e d  fo r  e le k ­
tro n e rn e  o g  B e r  d e t  p å try k te  m a g n e tfe l t  v in k e lre t  p å  
e le k tro n s y s te m e t.  S o m  m a n  le t se r  g iv e r  e n  k o m b in a ­
tio n  a f  d is s e  2  l ig n in g e r  e n  s a m m e n h æ n g  m e lle m  m a g ­
n e tfe l t  (p o s it iv t  e l le r  n e g a tiv t)  o g  e le k tro n tæ th e d :

B
n ■> h 

±  — - .
v e

(3)

S tø rre ls e n  v e r  e t  h e l t  ta l ,  v =  1 , 2 ,  3,  . . . .
D e n  te o re tis k e  fo rk la r in g  p å  v o n  K li tz in g s  e f fe k t e r  

k n y tte t  til d e  sæ rlig e  k v a n te -o rb i ta le r ,  so m  e le k tro n e r  
i e t  s tæ rk t m a g n e tfe l t  b e v æ g e r  s ig  i — d e  s å k a ld te  
L a n d a u -o rb ita le r .  O rb i ta le rn e  e r  c irk e lb a n e r ,  d e r  k an  
o p h o ld e  s ig  o v e ra lt  i d e n  2 -d im e n s io n a le  p la n . D e  h a r  
a lle  sa m m e  e n e rg i o g  d e re s  a re a l e r  p ræ c is  så  s to r t ,  a t 
d e n  m a g n e tis k e  f lu k s , d e r  g e n n e m træ n g e r  b a n e n  e r  n e ­
to p  e t f lu k sk v a n t h /e .  N å r  a n ta lle t  a f  b e v æ g e lig e  e le k ­
tro n e r  e r  så  s to r t ,  a t d e t  s a m le d e  a re a l  a f  d e  b e s a tte  
L a n d a u -o rb ita le r  e r  lig  e t h e lt ta l g a n g e  sy s te m e ts  a re a l ,  
s å  a n ta g e r  H a ll m o d s ta n d e n  s in  k v a n tis e re d e  v æ rd i. D e t 
e r  i ø v r ig t  g ru n d e n  t i l ,  a t ta l le t  v k a ld e s  systemets fyld ­
ningsgrad. D e t a n g iv e r  jo ,  h v o r  s to r  d e n  a f  d en  p å try k te  
m a g n e tis k e  f lu k s , d e r  e r  o m s lu t te t  a f  e le k tro n e r  i d e re s  
L a n d a u -o rb ita le r .

Den fraktionelle kvante Hall effekt.
F ig u r  2  v is e r  H a ll m o d s ta n d  R h (B)  o g  m a g n e to m o d -  
s ta n d  R(B)  m å lt so m  fu n k tio n  a f  e t m a g n e tfe l t  B 
v in k e lre t  p å  e n  2 -d im e n s io n a l e le k tro n g a s  i e n  H E M T  
(so m  d en  m o n te re d e  p rø v e  so m  e r  v is t  i f ig u r  1). 
M å lin g e n  e r  fo re ta g e t v ed  e n  lav  te m p e ra tu r ,  T  — 
3 0 m K . o g  o p  til e t m e g e t h ø jt m a g n e tfe l t  p å  B — 
3 0 T , d e r  k u n  k a n  o p n å s  m e d  k o b b e r /s u p e r le d e r  h y ­
b r id  m a g n e te r  p å  sæ r lig e  h ø jf e l ts la b o ra to r ie r  (h e r  p å  
M a s s a c h u s e ts  In s titu te  o f  T e c h n o lo g y , M IT ). D e n  2- 
d im e n s io n a le  e le k tro n tæ th e d  n e r  h e r  c a . 1.3 1 0 15 m - 2 . 
M å lin g e n  e r  f ra  1987  a f  W ille tt .  S to rm e r  e t a l. o g  sv a re r  
til d en  m å lin g  T su i o g  S to rm e r  p u b lic e re d e  i 1982 , m e n

h a r  la n g t f le re  d e ta i l le r  o g  e r  d e r fo r  v a lg t til d e n n e  a r­
t ik e l. H a ll  m o d s ta n d e n  (h e r  a n g iv e t so m  p  vv) i e n h e d e r  
a f  h / e2 e r  v is t  so m  d e n  ø v e rs te  k u rv e  so m  fu n k tio n  a f  
m a g n e tfe l te t  i te s ia  (T ) . D e t s e m ik la s s is k e  u d try k  (2 ) 
g iv e r  d e n  p ro p o r tio n a le  o p fø rs e l  d e r  se s  v ed  d e  la v e s te  
m a g n e tfe l te r .

F ig u r 2. H allresistans, p x y . og m agnetoresistans. p x x , 
for en 2 -dim ensional elektrongas plottet som funktion af 
det påtrykte m agnetfelt. p vv udviser vandrette plateauer 
for bestem te m agnetfelter overlejret den sem iklassiske Hall 
effekt, der vokser proportionalt med m agnetfeltet. Der, 
hvor pxy udviser vandrette plateauer, går m odstanden p xx 
til 0 eller udviser et kraftigt m inim um . Den heltallige 
kvante Hall effekt er de vandrette plateauer ved m agnet­
felterne 12T, 6 T. 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. Bemærk 
specielt den flotte sym m etri om kring v =  1 /2 . H er haves 
kom posite ferm ioner i et forsvindende effektivt m agnetfelt. 
(Figuren er taget fra ref. 5

L a n g s  d e n n e  sk rå  lin ie  se s  e n  ræ k k e  p la te a u e r .  V ed  
d e  la v e s te  m a g n e tf e l te r  se s  p la te a u e r  sv a re n d e  til  l ig n ­
in g  (1 ) m e d  v — . . .  4 , 3 , 2 , 1. D e tte  e r  v o n  K litz in g s  
o p d a g e ls e [3 ] .  S o m  d e t  se s  e r  d e r  en  ræ k k e  y d e r lig e re  
p la te a u e r  d e r  sv a re r  til d e n  o p d a g e ls e  T s u i o g  S to rm e r  
g jo rd e  i 1982 [ 13], D is se  l ig g e r  v ed  u lig e  b rø k e r  a f  fy ld ­
n in g s g ra d e n  v . D e r  e r  f . e k s .  ty d e lig e  p la te a u e r  v ed  
v =  3 ’ v  I  ■ D en  n e d e rs te  k u rv e  i f ig u r  2  v is e r  k v a d ra t­
m o d s ta n d e n  (a n g iv e t p å  f ig u re n  so m  pxx) s o m  fu n k tio n  
a f  m a g n e tfe l te t .  H v e r t p la te a u  m o d s v a re s  i k v a d ra tm o d ­
s ta n d e n  v ed  e t  k ra f t ig t  m in im u m , h v o r  m o d s ta n d e n  i 
v is s e  ti l fæ ld e  g å r  h e l t til n u l. K v a d ra tm o d s ta n d e n  a n ­
ty d e r ,  a t d e r  e r  m a n g e  fle re  p la te a u e r  e n d  m a n  k a n  se 
d ire k te  i H a ll m o d s ta n d e n . D e  t i ls v a re n d e  f y ld n in g s ­
g ra d e r  e r  a n g iv e t so m  b rø k e r  i f ig u r  2 . D e t v a r  L a u g h -  
lin s  fo r t je n e s te  a t lav e  e t  k v a l if ic e re t  g æ t p å  lø sn in g e n  
til  S c h ro d in g e r l ig n in g e n  fo r  e le k tro n e r  i e t  m a g n e tfe l t  
n å r  e le k tro n -e le k tro n  v e k s e lv i rk n in g  ta g e s  i b e t ra g t­
n in g . N y e  g ru n d ti ls ta n d e  v e d  fy ld n in g s fa k to re r  p å  u lig e  
b rø k e r  v is te  s ig  a t h a v e  e t  e n e rg ig a b  til d e  e k s ite re d e  
la d n in g s b æ re re  m e d  e t e n e rg ig a b  p ro p o r t io n a l t  m ed  
b rø k e n s  n æ v n e r .  D e t m e s t  o v e r ra s k e n d e  i L a u g h l in s  
te o ri v a r, a t fo rm a lis m e n  k u n n e  fo r to lk e s  d e rh e n  a t d is s e
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e k s ite re d e  la d n in g s b æ re re  h a v d e  e n  f ra k tio n e l la d n in g . 
V ed  v =  I ,  . e r  d e n n e  la d n in g  e/3  o g  v e d  v — 
t , | e r  d e n n e  la d n in g  e/5.  E n  ræ k k e  e k s p e r im e n te r  
h a r  i d e  s e n e re  å r  m e re  o g  m e re  p e g e t p å  r ig t ig h e d e n  
a f  d e n n e  fo r to lk n in g . F .ek s . h a r  d e t fo r  n y lig  v æ re t 
m u lig  a t m å le  d en  s å k a ld te  h a g ls tø j  f ra  la d n in g b æ re rn e  
v ed  d is s e  fy ld n in g s g ra d e r [4 ] .  H a g ls tø je n  so m  m a n  o b ­
se rv e re r  n å r  d e r  s e n d e s  s trø m  g e n n e m  p rø v e n  sk y ld e s  a t 
la d n in g e n  e r  k v a n tis e re t .  S o m  n å r  h ag l r a m m e r  e t b l ik ­
ta g  e r  s tø je n  m e s t u d p ræ g e t  n å r  h a g le n e  e r  s tø rs t.  P å  
sa m m e  m å d e  f a n d t m a n  a t f o r  f y ld n in g s g ra d e r  p å  v — 4 
v a r  s tø je n  p ræ c is  3 g a n g e  m in d re  e n d  v ed  v =  1. F le re  
a n d re  e k s p e r im e n te r  h a r  p å  s a m m e  m å d e  v is t  a t la d n in ­
g e n  p å  d is s e  e k s i ta t io n e r  e r  m in d re  e n d  d e n  s æ d v a n ­
lig e  e le k tro n la d n in g .  B e k ræ fte ls e n  a f  L a u g h lin s  id e e r  
o m k r in g  f ra k tio n e l la d n in g  b a s e re t  p å  T s u i o f  S to rm e rs  
e k s p e r im e n t  h a r  u tv iv ls o m t v æ re t s tæ rk t m e d v irk e n d e  
til a t N o b e lk o m ite e n  nu  b e s lu tte d e  s ig  fo r  a t tid e n  v a r 
m o d e n  til a t g iv e  N o b e lp r is e n  fo r  d e n n e  in te re s sa n te  
o p d a g e ls e .

Komposite fermioner.
E n  a f  k v a n te m e k a n ik k e n s  s m å  s æ rh e d e r  e r , a t u d o v e r  
e le k tr is k  la d n in g , så  k an  m a n  i 2 d im e n s io n e r  u d s ty re  
e le k tro n e n  m e d  e t u e n d e lig  ty n d t m a g n e tis k  f lu x rø r , 
so m  b æ re r  e t  h e l t  a n ta l  a f  f lu x k v a n te t - ve l a t m æ rk e  
u d e n , a t d e t  æ n d re r  n o g e t i d e n  fy s is k e  v irk e l ig h e d . D e t 
k a n  d e r im o d  æ n d re  v o ld s o m t p å  fo rs tå e ls e n  o g  b e s k r iv ­
e ls e n  a f  s e lv s a m m e  fy s isk e  v irk e l ig h e d . I r e fe re n c e  6 
h a r  vi t id l ig e re  fo rk la re t ,  h v o r fo r  m a n  k an  o p fa tte  t i l ­
s ta n d e , so m  fo r  e k s e m p e l d e n  d e r  o p s tå r  i n æ rh e d e n  a f  
v =  4 ,  so m  e n  s la g s  su p e r le d e r ,  h v is  vi u d s ty re r  h v e r  
e le k tro n  m e d  3 f lu x k v a n te r .

E n  a f  d e  tin g  so m  d e n n e  te o r i  ik k e  k u n n e  g ø re  t i l ­
f r e d s s ti l le n d e  re d e  fo r  v a r  a lle  d e  m u lig e  b rø k e r  f y ld ­
n in g s ta lle t  v p å  d e  fo rs k e ll ig e  p la te a u e r  k u n n e  a n ta g e . 
S o m  d e t k a n  se s  p å  f ig u r  2  e r  d e r  e n  sæ rlig  se rie  
a f  b rø k e r  o rd n e t o m k r in g  fy ld n in g s ta l le t  v =  4 o g  

o m k r in g  fy ld n in g s ta l le n e  v =  |  o g  v =  D is se  
s e k v e n s e r  a f  b rø k e r  e r  n u  fo rs tå e t  v ed  a t in d fø re  s a m m e  
te o re tis k e  tr ic k  so m  o v e n fo r  n æ v n t ,  d e n n e  g a n g  b lo t  ved  
a t h æ f te  e t lig e  -  2  -  a n ta l f lu k sk v a n te r  p å  h v e r  e le k tro n . 
D e n n e  n y e  s la g s  e le k tro n e r  k a ld e s  komposite fermioner. 
E n  e le k tro n  v il fø le  to  s la g s  m a g n e tfe l te r ,  d e t  u d e f ra  
p å t ry k te  s a m t d e t  f ik tiv e , v i h a r  h æ f te t  p å  e le k tro n e rn e . 
V ed fy ld n in g s g ra d e n  v =  ^ v il d e  to  p ræ c is t  u d s lu k k e  
h in a n d e n , o g  s y s te m e t e r  i en  t i l s ta n d , d e r  m in d e r  m e g e t 
o m  e le k tro n g a s s e n  u d e n  e t  p å t ry k t  m a g n e tfe l t .  A fv ig e r  
fy ld n in g s g ra d e n  f ra  p =  4 v il d e r  v æ re  e t o v e rs k y d e n d e  
m a g n e tfe l t .  D e t o v e rs k y d e n d e  m a g n e tfe l t  k a ld e s  B ef f  
o g  g iv e r  a n le d n in g  til  d e n  s æ d v a n lig e  k v a n te  H a ll e f fe k t 
f ra  d e t n y e  n u lp u n k t (v =  i d e t e f fe k tiv e  m a g n e tfe l t  
( s a m m e n lig n  m e d  l ig n in g  (3 )):

h ni h
Bef f  = B -  Ini  -  =  = F - f - .  (4 )

e i e

F y ld n in g s fa k to re rn e  fo r  k v a n te  H a ll e f fe k te n  fo r  d is s e

k o m p o s ite  f e rm io n e r  b l iv e r  m e d

i =  1 , 2 , 3 . 4 . 5 . . . .  (5)
±i

v =  ----------
1 ± 2 /

1 2 2 3 3 4 5  5 6
=  1 , - . - , - , - . - , - , - , — , — . . . .  (6)

3 3 5 5 7 9 9 1 1 1 1

V ed s a m m e n lig n in g  a f  d e  fy ld n in g s fa k to re r  o m k r in g  
v = \  \ f ig u r  2  se s  a t d is s e  b e re g n e d e  f y ld n in g s ­
fa k to re r ,  h v o r  d e r  så  fo rv e n te s  p la te a u e r  i H a ll  m o d ­
s ta n d e n  o g  m in im a  i m o d s ta n d e n  e r  h e l t i o v e re n s s te m ­
m e lse  m e d  e k s p e r im e n te t .  D e tte  u n d e rb y g g e d e  id e en  
o m k r in g  e t fe rm is y s te m  o m k r in g  v =  4 , m e d  e n  ny 
ty p e  a f  f e rm io n e r  m e d  1 e le k tro n la d n in g ,  m e n  m e d  2 
f lu k sk v a n te r  b u n d e t til s ig . D is se  n y e  s å k a ld t  k o m p o s ­
ite  f e rm io n e r  e r  i d e  s e n e re  å r  b le v e t y d e r l ig e re  u n ­
d e rsø g t o g  d e re s  e k s is te n s  vel d o k u m e n te re t .  F .ek s. 
e r  d e r  b le v e t u d fø r t  e k s p e r im e n te r  h v o r  d e  k o m p o s ite  
f e rm io n e rs  e g e n s k a b e r  e r  b e s te m t v e d  d e re s  k la s s is k e  
b e v æ g e lse  i e t  e le k tr is k  o g  e t  e f fe k tiv t  m a g n e tis k  fe lt .

Slutbemærkning
F a s ts to ffy s ik k e n  h a r  sp il le t  e n  ro lle  fo r  d e n  te k ­

n o lo g is k e  u d v ik lin g  d e r  b e re t t ig e r  d e n  til a t in d ta g e  
fø re rp o s i t io n e n  b la n d t fy s ik k e n s  d is c ip lin e r .  F a s te  
s to ffe rs  så v e l so m  v æ s k e rs  fy s ik  h a r  im id le r t id  o g s å  
fø re r trø je n  p å  n å r  d e t d r e je r  s ig  o m  d en  g ru n d lig g e n d e  
fy s ik . D en  f ra k tio n e lle  k v a n te  H a ll e f fe k t e r  én  b la n d t 
e n  ræ k k e  fy s is k e  m a n g e le g e m e  fæ n o m e n e r ,  h v is  b e ­
ty d n in g  s a n d s y n lig v is  k o m m e r  til  a t  ræ k k e  la n g t u d en  
fo r  fa s ts to ffy s ik k e n . D e tte  e r  sk e t m e d  o p d a g e ls e r  so m  
B o s e -E in s te in  k o n d e n s a t io n  a f  f ly d e n d e  h e l iu m  (m e d  en  
ny  s p æ n d e n d e  u d v ik lin g  in d e n fo r  a to m fy s ik k e n ) .  B C S  
te o r ie n  fo r  s u p e r le d n in g  (d e r  h a v d e  s to r  b e ty d n in g  fo r  
p a r t ik e lfy s ik k e n s  s ta n d a rd m o d e l)  o g  J o s e p h s o n  e f f e k ­
te n  (d e r  h a r  h a f t  b e ty d n in g  fo r  fo rs tå e ls e n  a f  g ru n d la g e t 
fo r  al k v a n te fy s ik ) .  M å s k e  v il d e  n y e  e k s i ta t io n e r  i 
h a lv le d e re  i h ø je  m a g n e tf e l te r  b liv e  e n  in s p ira tio n  fo r  
a n d re  g re n e  a f  f y s ik k e n ?  D e  h a r  i h v e r t f a ld  g iv e t 
en  b e d re  fo rs tå e ls e  a f ,  h v o rd a n  p a r t ik le r  u d s ty re t  m e d  
t i ls y n e la d e n d e  fu n d a m e n ta le  e g e n s k a b e r  so m  la d n in g , 
s p in  o g  s ta tis t ik  ( fe rm io n e r  e l le r  b o s o n e r)  k an  o p s tå  (p å  
e n g e lsk : e m e rg e )  f ra  e n  k o m p lic e re t  u n d e r l ig g e n d e  v e r­
d e n  a f  s tæ rk t v e k s e lv i rk e n d e  su p p e  a f  o f te  u k e n d te  p a r ­
tik le r .
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Nobelprisen i kemi 1998: Udvikling af beregnings­
metoder indenfor kemien belønnes
Aage E. Hansen, Kemisk Institut, Københavns Universitet

Å re ts  N o b e lp r is  i k e m i [1] e r  u n d e r  o v e rsk r if te n  
" U d v ik l in g  a f  b e re g n in g s m e to d e r  in d e n fo r  k e m ie n  
b e lø n n e s ” g iv e t til W a lte r  K o h n  | 2 ] ,  so m  e r  p ro fe s s o r  i 
te o re tis k  fy s ik  v ed  U n iv e rs ity  o f  C a lifo rn ia  i S a n ta  B a r­
b a ra ,  " f o r  h a n s  u d v ik lin g  a f  tæ th e d s fu n k tio n a l te o r ie n ” , 
o g  til  Jo h n  G . P o p le  [3 ] , so m  e r  p ro fe s s o r  i k em i 
v ed  N o rth w e s te rn  U n iv e rs ity  i E v a n s to n e , I l l in o is ,  " fo r  
h a n s  u d v ik lin g  a f  k v a n te k e m is k  b e re g n in g s m e to d ik " .  
P r is e n  e r  d e rm e d  g iv e t til  to  c e n tra le  p e r s o n e r  i u d ­
v ik lin g e n  a f  d e n  d e l a f  d e n  te o re tis k e  k e m i so m  g å r  u n ­
d e r  n a v n e t k v a n te k e m i,d .v .s .  k v a n te m e k a n is k e  m e to d e r  
til b e re g n in g  o g  fo rs tå e ls e  a f  m o le k y le rs  s tru k tu r  og  
e g e n sk a b e r . P r is k o m m ite n s  b e g ru n d e ls e  o g  en  a n b e ­
fa le s e s v æ rd ig  u d d y b e n d e  b e s k r iv e ls e  k an  f in d es  p å  d en  
In te rn e ta d re s s e  so m  e r  a n fø r t i re fe re n c e  [1 ]. N e t­
a d re s s e rn e  i r e fe re n c e rn e  [2] o g  [3] fø re r  til h e n h o ld s v is  
K o h n s  o g  P o p le s  h je m m e s id e r .

D en  in d sa ts  d e  to  p r is m o d ta g e re  e r  b le v e t b e lø n n e t 
fo r, k a n  sæ tte s  i p e rs p e k tiv  a f  tre  c i ta te r . I e n  a r tik e l f ra  
1925 u d try k k e r  k e m ik e re n  N ie ls  B je r ru m  [4] d e t  ø n s k e  
a t “ M a n  tø r  m å s k e  u d e n  a t v æ re  fo r  s a n g v in s k  h å b e , 
a t d en  T id  ik k e  e r  f jæ rn . d a  d e t v il ly k k e s  p å  d e t a f  
B o h r  g iv n e  G ru n d la g  a t b e re g n e  F o r lø b e t a f  k e m is k e  
P ro c e s s e r” . M in d re  e n d  fe m  å r  s e n e re ,  d a  s to re  d e le  a f  
d e n  m o d e rn e  k v a n te te o r i  v a r  fa ld e t  p å  p la d s , k ø ln e d e
P. A . M . D ira c  [5] d e t te  h å b  m e d  d e n  o f te  c i te re d e  
b e tra g tn in g : " T h e  fu n d a m e n ta l  law s n e c e s s a ry  fo r  th e  
th e o re tic a l  t r e a tm e n t o f  la rg e  p a r ts  o f  p h y s ic s  a n d  th e  
w h o le  o f  c h e m is try  a re  th u s  fu lly  k n o w n , a n d  th e  d iffi-  
c u l ty  lie s  o n ly  in  th e  fa e t th a t a p p lic a tio n  o f  th e se  la w s  
le a d s  to  e q u a t io n s  th a t a re  to o  c o m p le x  to  b e  so lv e d ” . 
M e n  v ed  o v e r ræ k k e ls e n  a f  N o b e lp r is e n  i K em i i 19 6 6  til 
P ro fe s s o r  R o b e r t  S . M u l l i k e n  fra  U n iv e rs ity  o f  C h ic a g o  
s k if te d e  b il le d e t ig e n . R o b e r t  M u ll ik e n  h k  p r is e n  fo r  sin  
ro lle  i u d v ik lin g e n  a f  te o re tis k e  o g  b e re g n in g s m æ s s ig e  
m e to d e r  til b e h a n d lin g  a f  m o le k y le rs  s tru k tu r , v a le n s ­
fo rh o ld . o g  s p e k tre ,  o g  i s in  ta k k e ta le  [6] v ed  p r is o v e r ­
ræ k k e ls e n  s lu t te d e  h a n  m e d  o rd e n e : “ In  c o n c lu s io n .  I 
w o u ld  lik e  to  e m p h a s iz e  s tro n g ly  m y  b e l ie f  th a t th e  e ra  
o f  c o m p u tin g  c h e m is ts ,  w h e n  h u n d re d s  i f  n o t th o u s a n d s  
o f  c h e m is ts  w ill g o  to  th e  c o m p u tin g  m a c h in e  in s te a d  o f  
th e  la b o ra to ry  fo r  in c re a s in g ly  m a n y  fa c e ts  o f  Chemical 
in fo rm a tio n , is a lre a d y  a t h å n d ” .

S k if te t f ra  D ir a c 's  p e s s im is tis k e  b e tra g tn in g  4 0  
å r  tid l ig e re  e r  s lå e n d e ,  o g  a f s p e j le r  n a tu r l ig v is ,  at 
f re m k o m s te n  a f  e le k tro n is k e  d a ta m a s k in e r  i 1 9 5 0 'e rn e  
b e tø d  e n  a fg ø re n d e  æ n d r in g  a f  m u lig h e d e rn e  fo r  k v a n ­
te m e k a n is k e  b e re g n in g e r .  R e t b e s e t  v a r  M u ll ik e n  
d o g  n o k  n o g e t “ s a n g v in s k ” i s in  v u rd e r in g  a f  o m ­
fa n g e t a f  d e n  b e re g n in g s m æ s s ig e  in d sa ts  p å  d e t  t id ­

s p u n k t ,  o g  n æ rv æ re n d e  k ro n ik ø r  k o m  d a  o g s å  til 
a t d re je  b e t ra g tn in g e n  m e re  i re tn in g  a f  en  p r o ­
fe ti i e t re fe ra t [7] a f  d e t  fo re d ra g  M u ll ik e n  h o ld t 
i K ø b e n h a v n  p å  vej h je m  f ra  p r is o v e r ræ k k e ls e n . 
M e d  u d d e lin g e n  a f  N o b e lp r is e n  i å r  m a rk e re s  a t 
N ie ls  B je r ru m s  h å b  o g  R o b e r t  M u ll ik e n s  p ro fe ti  e r  
k o m m e t e t la n g t s ty k k e  ad  v e jen  m o d  o p fy ld e ls e .

W alter Kroitn

Kohns og Poples Bidrag
K e rn e n  i d en  in d sa ts  d e  to  p r is m o d ta g e re  b e lø n n e s  

fo r, l ig g e r  in d e n fo r  te o ri o g  b e re g n in g  a f  m o le k y le rn e s  
e le k tro n is k e  k v a n te t i ls ta n d e ,  o g  d e rm e d  b e re g n in g  a f  
æ n d r in g e r  i d is s e  k v a n te ti ls ta n d e  so m  fu n k tio n  så v e l 
a f  a to m k e m e n e s  in d b y rd e s  a f s ta n d  so m  a f  y d re  e le k ­
tro m a g n e tis k e  p å v irk n in g e r .  K e n d sk a b  til  æ n d in g e m e  
m e d  h e n s y n  til y d re  e le k tro m a g n e tis k e  p å v irk n in g e r  e r  
e n  fo ru d s æ tn in g  fo r  b e re g n in g  a f  in te n s ite te n  a f  s p e k ­
tre  s a m t a n d re  l in e æ re  o g  ik k e - l in e æ re  o p tis k e  o g  m a g ­
n e tisk e  e g e n s k a b e r ,  h e ru n d e r  k e rn e m a g n e tis k e  r e s o ­
n a n s s p e k tre  (N M R ) , m e n s  k e n d s k a b e t  til æ n d r in g e rn e  
m e d  h e n s y n  k e rn e a f s ta n d e  e r  e n  fo ru d s æ tn in g  fo r  
b e re g n in g  a f  m o le k y le rn e s  s tru k tu r  o g  s p e k tre ,  s a m t a f  
e n e rg ifo r lø b e t v e d  e n  k e m is k  re a k tio n .

B e sk r iv e ls e n  a f  m o le k y le rs  e le k tro n is k e  k v a n te t i l ­
s ta n d e  h a r  tra d i t io n e l t  fu lg t  a lm in d e lig  k v a n te m e k a n is k  
m a n g e -e le k tro n - te o r i  b a s e re t  p å  b ø lg e fu n k t io n e r  o p ­
b y g g e t a f  e n k e l t- e le k tro n -b ø lg e fu n k tio n e r  (o rb ita le r ) .  
B o x  1 s k i ts e re r  g ru n d la g e t  fo r  b e re g n in g  a f  så d a n n e  o r ­
b i ta le r  i d en  m id d e lfe l ts - t i ln æ rm e ls e  so m  e r  fo rm a li-
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BOX 1

Middelfelter, orbitaler og elektronudveksling.
I e t a to m  e l le r  m o le k y le  m e d  n e le k tro n e r ,  kan  
1-e le k tro n b ø lg e fu n k tio n e r  (o rb ita le r )  b e s te m m e s  
v ed  a t k o m b in e re  en  m id d e lfe lt t i ln æ rm e ls e  m ed  
P a u li-P r in c ip p e t ,  so m  m e d fø re r  a t d e n  to ta le  n- 
e le k tro n b ø lg e fu n k t io n  sk a l v æ re  a n t is y m m e tr is k  
u n d e r  o m b y tn in g  a f  e t  v i lk å r l ig t  p a r  a f  e le k ­
tro n e r . E n  o rb ita l ø ,  ( 1) e r  d e rm e d  b e s te m t v ed  
en  S c h r o d in g e r l ig n in g .h v o r  d e t  b id ra g  til d e n  p o ­
te n tie lle  en e rg i d e r  r e p ræ s e n te re r  f ra s tø d n in g e n  
m e lle m  e le k tro n e rn e ,  e r  g iv e t so m

[  d r , j y * j ( 2 ) ( --------- ^ --------- )
J ~ j ^ J U rr | r, -  r2 \ )

x(l -  P,2)ø,-(2 )øi(l) =  (1A)

(2)
4 rr  | r i  — r j

j d,p-A ( 1 )

( I S )

H e r  e r  a n t is y m m e tr ik ra v e t t i lg o d e s e t  ved  o p e ra ­
to re n  P\2 d e r  o m b y tte r  in d ic e s  fo r  e le k tro n e rn e  1 
o g  2 , so m  v is t i l ig n . ( I B ) ,  id e t e n  o rb ita l </>,( 1) 
e r  en  fu n k tio n  a f  så v e l ru m k o o rd in a te rn e  so m  
s p in k o o rd in a te n  a f  e le k tro n  1.

n
D a  ^ | ø j(( 2 ) |2 r e p ræ s e n te re r  d e n  s a m le d e  e le k -

7 =  1

tro n tæ th e d , p ,  k a n  fø rs te  le d  i lig n . ( I B )  u m id ­
d e lb a r t  f o r to lk e s  so m  e t b id ra g  d e r  sk y ld e s  
d e n  C o u lo m b s k e  f ra s tø d n in g  f ra  d e n n e  e le k tro n -  
tæ th e d . D e tte  led  h a r  d e rm e d  d e t u fy s isk e  t ræ k . 
a t d e n  e le k tro n  h v is  b ø lg e fu n k t io n  v i s ø g e r ,  se lv  
b id ra g e r  til m id d e lfe l te t .  E le k tro n o m b y tn in g e n  i 
a n d e t led  i lig n . ( I B )  b e ty d e r  a t d e tte  led  ik k e  h a r  
n o g e n  k la s s is k  e le k tro s ta t is k  fo r to lk n in g . M e n  fo r  
i — j  g å r  b id ra g e n e  til l ig n . ( I B )  ud  im o d  h in a n ­
d e n . h v ilk e t  k o r r ig e re r  fo r  d e t  u fy s isk e  b id ra g  fra  
d e t C o u lo m b s k e  m id d e lfe lt le d .
D e t a n t is y m m e tr is e re d e  m id d e lfe l tu d try k  fo ru d ­
s æ tte r  k e n d s k a b  til  d e t  s a m le d e  sæ t a f  o rb i ta le r  
\(j)j} fo r  j  =  1 , n.  O rb i ta le rn e  fo r  e t  n-
e le k tro n s y s te m  m å  d e r fo r  f in d es  i te ra tiv t , h v ilk e t 
e r  k e rn e n  i d e n  s e lv k o n s is te n te  p ro c e d u re  so m  
e r  o p k a ld t  e f te r  H a r tre e  o g  F o c k . I p ra k s is  
b liv e r  o rb ita le rn e  o f te s t  u d v ik le t  i e n  b a s is  a f  1- 
e le k tro n b ø lg e fu n k t io n e r  c e n tre re t  p å  d e  e n k e lte  
a to m k e rn e r  i m o le k y le t (a to m o rb ita le r ) ,  so m  fo r­
m a lis e re t  a f  R o o th a a n  o g  H a ll , se  r e fe re n c e  [8],

s e re t i H a r tre e -F o c k -R o o th a a n  te o r ie n ,  se  f .e k s .  r e f e r ­
e n c e  [8 ], D e t c e n tra le  i d e  a rb e jd e r  a f  W a lte r  K o h n  so m  
fø r te  til N o b e lp r is e n ,  e r  a t fo k u s  fo r  d e n  te o re tis k e  o g  
b e re g n in g s m æ s s ig e  b e h a n d lin g e n  a f  e le k tro n e rs  k v a n ­
te ti ls ta n d e  f ly tte s  f ra  b ø lg e fu n k t io n e rn e  til e le k tro n -  
tæ th e d e n .

W a lte r  K o h n  e r  te o re tis k  fy s ik e r  m e d  h o v e d in te r ­
e s s e r  in d e n fo r  te o r ie n  fo r  f a s te  s to ffe rs  e l e k tro n s tru k ­
tu r , o g  g ru n d s ta m m e n  i d e  b id ra g  h a n  c i te re s  fo r  i 
b e g ru n d e ls e n  fo r  p r is t i ld e l in g e n ,  e r  p u b lic e re t  i to  a r ­
t ik le r  f ra  h e n h o ld s v is  1964 [9] o g  1965 [1 0 ], se  B o x  
2 . I d e n  fø rs te  a f  a r t ik le rn e  b e v is e s  a t  e n e rg ie n  a f  e t 
s y s te m  a f  n e le k tro n e r  e e n ty d ig t  k a n  u d try k k e s  so m  
e n  fu n k tio n a l a f  e le k tro n tæ th e d e n  p ( r ) ,  o g  i d en  a n ­
d e n  a r tik e l u d le d e s  en  lig n in g  til b e re g n in g  a f  d e  il o r ­
b ita le r ,  s å k a ld te  K o h n -S h a m  o rb ita le r ,  s o m  v e d  en  it­
e ra tiv  p ro c e d u re  b e s te m m e r  s y s te m e ts  e le k tro n tæ th e d .  
B ru g e n  a f  e le k tro n tæ th e d e n  so m  g ru n d la g  g å r  tilb a g e  
til T h o m a s ’ o g  F e rm is  m o d e l fo r  a to m e r  f ra  1 9 2 7 -2 8 , 
sa m t til S la te rs  Xa  te o ri fo r  m o le k y le rs  o g  fa s te  s to f ­
fe rs  e le k tro n s tru k tu r  f ra  1951 . M e n  fø rs t  m e d  K o h n s  
a r t ik le r  fo re lå  d e r  e t fo rm e lt  b e v is  fo r  a t e n e rg ie n  e e n ­
ty d ig t  k a n  u d try k k e s  so m  e n  tæ th e d s fu n k tio n a l .  D e r  
re s te re re d e  d o g ,  o g  re s te re r  fo r  så  v id t  s ta d ig , d e t  p ro ­
b le m  a t K o h n s  te o ri ik k e  i s ig  s e lv  g iv e r  n o g e t  sv a r  p å  
h v ilk e n  fo rm  d e n n e  fu n k tio n a l h a r ; i d e  u d try k  d e r  e r  
g iv e t i B o x  2 lig g e r  p ro b le m e t i k e n d s k a b  til d e n  p ræ ­
c is e  fo rm  a f  le d d e t Exc(p).  E k s is te n s e n  a f  e t  s tr in g e n t 
g ru n d la g  fo r  m e to d e r  b a s e re t  p å  e n  e n e rg ifu n k tio n a l 
te o ri g av  im id le r t id  s tø d e t til e n  o m fa t te n d e  fo rn y e t in ­
te re s s e  i s å d a n n e  m e to d e r ,  o g  fo rs k e ll ig e  u d try k  fo r  d e t 
fo rm e lt  u b e k e n d te  le d  e r  b le v e t o p s ti l le t  p å  g ru n d la g  a f  
en  k o m b in a tio n  a f  te o ri o g  p a ra m e tr is e r in g . K o h n  h a r  
se lv  sp il le t  e n  v ig tig  ro lle  i v id e re u d v ik lin g  in d e n fo r  
b e h a n d lin g e n  a f  f a s te  s to ffe r , m e n s  a n v e n d e ls e n  in d en  
fo r  b e h a n d lin g e n  a f  m o le k y læ re  t i ls ta n d e  b le v  ta g e t o p  
a f  e n  ræ k k e  f o r s k n in g s g ru p p e r  in d e n fo r  k v a n te k e m ie n . 
E n  s a m m e n fa tn in g  a f  te o r ie n  o g  d e n s  k e m is k e  a n v e n ­
d e ls e r  k a n  f .e k s .  f in d es  i r e fe re n c e  [1 1 ],

John Pople

Jo h n  P o p le  h a r  v æ re t e n  fø re n d e  s k ik k e ls e  i k v a n ­
te k e m ie n  s id e n  m id te n  a f  5 0 ’e rn e  o g  h a r  i h ø j g rad
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fo rm e t  b å d e  fa g e ts  b e g re b s v e rd e n  o g  d e ts  b e re g n in g s ­
m e to d e r  o g  p ra k tis k e  a n v e n d e ls e r ,  o g  h a n  h a r  v æ re t 
le d e n d e  fo r f a t te r  til en  a f  d e  m e s t b e n y tte d e  m o n o g ra f ie r  
o m  k e rn e m a g n e tis k  re s o n a n s  [12]  s a m t til en  in d f ly ­
d e ls e s r ig  m o n o g ra f i o m  a n v e n d e ls e n  a f  k v a n te k e m is k e  
b e re g n in g e r  18 ]. I s in e  a rb e jd e r  fra  b e g y n d e ls e n  a f  
1 9 5 0 ’e rn e  u d v ik le d e  P o p le  en  p a ra m e tr is e re t  k v a n te  - 
m e k a n is k  te o r i  fo r  b e re g n in g  a f  m o le k y le rs  e le k tro n  
s tru k tu r , o g  v id e re u d v ik le d e  en  te o ri fo rm u le re t  i 1937 
a f  F r itz  L o n d o n  til b ru g  fo r  så k a ld t  g a u g e - in v a r ia n te  
b e re g n in g e r  a f  m o le k y le rs  m a g n e tis k e  e g e n sk a b e r . D en  
p a ra m e tr is e re d e  te o ri f ø r te ,  s a m m e n  m e d  lig n e n d e  a r­
b e jd e r  a f  R u d o l f  P a r is e r  o g  R o b e r t  P a rr , til P a r ise r-P a rr-  
P o p le  (P 3) m e to d e n  so m  d o m in e re d e  k v a n te k e m is k e  
b e re g n in g e r  fo r  o rg a n isk  k e m is k e  fo rb in d e ls e  i e n  la n g  
å r ræ k k e . S e n e re  fo r lo d  h a n  d e  p a ra m e tr is e re d e  m o ­
d e l le r  til fo rd e l fo r  “ab-initio” m e to d e r ,  so m  e r  k a ra k ­
te r is e re t  v e d  a t a lt b e re g n e s  “ f ra  b u n d e n ” v ed  b ru g  
a f  n u m e r is k e  m e to d e r ,  o g  u d e n  a t d e r  in d fø re s  e m ­
p ir is k  b e s te m te  p a ra m e tre .  D e n n e  u d v ik lin g  v a r  i b e ­
g y n d e ls e n  b a s e re t  p å  H a r tre e -F o c k -R o o th a a n  m e to d e n s  
m id d e lf e l ts te o r i ,  se  B o x  1. M e n  m e d  h e n b l ik  p å  at 
sk a b e  e t h ie ra k i til s y s te m a tis k  fo rb e d r in g  u n d e r  h e n ­
s y n ta g e n  til f lu k tu a tio n e r  i fo rh o ld  til m id d e lfe lte t ,  to g  
P o p le  u d g a n g s p u n k t i en  a r tik e l f ra  1934 a f  C h r is ­
t ia n  M ø lle r  o g  M ilto n  S . P ie s s e t  [1 3 ] , o g  u d v ik le d e  på  
d e t  g ru n d la g  e n  s å k a ld t  M ø lle r -P ie s s e t  a p p ro x im a tio n s -  
te o r i ,  so m  b lev  fo rm u le re t  til f o rs k e ll ig e  o rd n e r  i f lu k ­
tu a tio n e rn e . T il b ru g  fo r  d e  p ra k tis k e  a n v e n d e ls e r  a f  
“ab-initio” m e to d e r ,  sk a b te  h a n  i 1970  e t  b a n e b ry d e n d e  
k v a n te k e m is k  p ro g ra m s y s te m  G A U S S IA N -7 0 . so m  e r  
i fo r ts a t  u d v ik l in g ,  o g  so m  i s in e  s e n e re  u d g a v e r  o g s å  
in d d ra g e r  n o g le  a f  d e  tæ th e d s fu n k tio n a l-n re to d e r ,  so m  
e r  u d v ik le t  p å  g ru n d la g  a f  K o h n s  a rb e jd e r . D e n  s e n e ­
s te  u d g a v e  e r  G A U S S IA N -9 8  ( f ra  1 9 9 8 ), o g  e n  u n ­
d e r s ø g e ls e ,  so m  b le v  fo re ta g e t fo r  e t  p a r  å r  s id e n  p å  
v e rd e n s  fø re n d e  ee n  tre  fo r  s u p e rc o m p u te re ,  v is te  at 
G A U S S IA N  p ro g ra m s y s te m e t p å  d e t t id s p u n k t v a r  d e t 
m e s t u d b re d te  a n v e n d e ls e s p ro g ra m m e l.

E n  v ig tig  p o in te  i P o p le s  b id ra g  h a r  v æ re t e n  s k e l­
n en  m e lle m  to  fo rs k e ll ig e  in d fa ld sv in k le r .  D e n  en e  
e r  a t b e tra g te  h v e r t p ro b le m  fo r  s ig , o g  a t b e n y tte  d e t 
h ø js t  m u lig e  te o re tis k e  o g  n u m e r is k e  b e re g n in g sn iv e a u . 
D e n n e  in d fa ld s v in k e l ,  so m  i s a g e n s  n a tu r  sø g e r  a t 
u d n y tte  d e n  s e n e s te  o g  m e s t s la g k ra f t ig e  c o m p u te r ­
te k n o lo g i til sin  y d e rs te  g ræ n s e ,  an v e n d e s  m e d  h e n b lik  
p å  a t o p n å  re s u l ta te r  a f  e n  n ø ja g t ig h e d  so m  k a n  b liv e  
s a m m e n lig n e l ig  m e d , o g  i n o g le  t i l fæ ld e  s tø r re  e n d , 
n ø ja g t ig h e d e n  fo r  e k s p e r im e n te l le  d a ta  fo r  d e n  v a lg te  
k e m is k e  p ro b le m s til l in g . P o p le  h a r  se lv  i d e t  v æ s e n tl ig ­
s te  v a lg t en  a n d e n  in d fa ld s v in k e l ,  so m  h a n  b e te g n e r  
so m  e n  te o re tis k  m o d e l [8 ], H e r  f a s tlæ g g e s  e t  v e l­
d e f in e re t te o re tis k  n iv e a u , so m  d e re f te r  an v e n d e s  u æ n ­
d re t  f o r  a l le  m o le k y le r  o p  til en  s tø r re ls e  s o m , fo r  d e t 
v a lg te  te o re tis k e  n iv e a u , b e s te m m e s  a f  d e  t i lg æ n g e lig e  
c o m p u te r  r e s so u rc e r .  D e t e r  k la r t  a t e t h ø je re  n iv e a u  i 
a lm in d e lig h e d  v il fø re  til m e re  o m fa t te n d e  n u m e ris k e  
b e re g n in g e r ,  o g  d e rm e d  s ti lle  s tø r re  re s so u rc e k ra v ,

BOX 2

Hohenberg-Kohn teoremet og Kohn-Sham  
orbitaler.
I a r t ik le n  f ra  1964  b e v is te  H o h e n b e rg  o g  K o h n  
[9] a t e n e rg ie n  a f  d e n  la v e s te  k v a n te ti ls ta n d  a f  
e t m a n g e e le k tro n s y s te m  e e n ty d ig t  k an  u d try k k e s  
so m  en  fu n k tio n a l a f  e le k tro n tæ th e d e n  p  — p( r ) ,  
d .v .s .

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

( 2)

D a  p(r) e r  en  3 -d im e n s io n a l fu n k tio n  so m  a n ­
g iv e r  e le k tro n tæ th e d e n  i p u n k te t r. b liv e r  en e rg ie n  
e n  fu n k tio n  a f  e n  fu n k tio n ,  d .v .s . en  fu n k tio n a l.  I 
l ig n in g  (2 )  e r  Ts(p)  e n  k in e t is k  e n e rg i,  J(p)  s tå r  
f o r  d e n  k la s s is k e  C o u lo m b s k e  s e lv v e k s e lv irk n ­
in g  fo r  e le k tro n tæ th e d e n  p,  v(r) e r  d e t b id ra g  til 
d en  p o te n tie le  en e rg i d e r  s k y ld e s  t i l træ k n in g e n  
til m o le k y le ts  p o s it iv t  la d e d e  a to m k e rn e r  sa m t 
v e k s e lv irk n in g e n  m e d  e v e n tu e lle  y d re  e le k tr is k e  
fe lte r , o g  d e t  s å k a ld te  u d v e k s lin g s -k o rre la tio n s  
(“ e x c h a n g e -c o r r e la t io n ” ) b id ra g  E xc(p)  ru m m e r  
d e  b id ra g  so m  re p ræ s e n te r e r  k o n s e k v e n s e rn e  a f  
a n t is y m m e tr ik ra v e t (se  B o x  I ) sa m t e le k tr o n ­
k o r re la t io n , d .v .s . f lu k tu a tio n e r  i fo rh o ld  til e n  
m id d e lfe lts b e s k r iv e ls e .  I a r t ik le n  f ra  1965 v is te  
K o h n  o g  S h am  [10] a t e le k tro n tæ th e d e n  o g  
d e t  k in e tis k e  e n e rg ib id ra g  i l ig n . (2 )  f o r  e t 
/ j- e le k tro n s y s te m  k a n  b e re g n e s  u d  f ra  e t sæ t 
a f  n 1-e le k tro n b ø lg e fu n k tio n e r  (o rb i ta le r ) ,  so m  
b e s te m m e s  ved  e t sæ t l ig n in g e r  a f  sa m m e  fo rm  
so m  m id d e lfe l ts t i ln æ rm e ls e n ,  m e n  h v o r  l ig n . ( 1 B ) 
e r  e r s ta tte t  a f  u d try k k e t

J  dr'p(r')
4n  | ri -  r2 i)*i (r) +  vxc(r)øi(r)

(3)
h v o r

Pvr(r)
3E y ,.(P )

3p(r)
(4)

F ø rs te  le d  i l ig n . (3 )  e r  d e rm e d  a f  s a m m e  fo rm  
so m  fø rs te  led  i l ig n . ( I B )  h v o r  p o s i t io n s v e k ­
to re re n e  ri o g  r2 e r  e r s ta t te t  m e d  d e  ru m lig e  p o s i­
t io n s v e k to re r  r o g  r'. I m o d s æ tn in g  h e r ti l  e r  s id ­
s te  led  i l ig n . ( I B ) ,  so m  k u n  r e p ræ s e n te r e r  k o n ­
se k v e n se n  a f  a n t is y m m e tr ik ra v e t ,  e r s ta tte t  a f  e t  
u d try k  so m  b å d e  re p ræ s e n te r e r  a n t is y m m e tr ie n  
o g  e le k tro n -k o r re la t io n .

e l le r  m e d fø re  e n  re d u k tio n  i s tø r re ls e n  a f  d e  m o le k y le r  
d e r  k a n  b e h a n d le s .  M e n  s ty rk e n  v ed  d e n n e  m o d e l­
b e tra g tn in g  e r , a t m a n  p å  h v e r t  n iv e a u  f å r  e n  sa m m e n -
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Figur 1. Højt oppe i atm osfæren destrueres C F iC E  m olekyler (freon, til venstre på figuren) a f  ultraviolet lys. Frie kloratom er 
dannes og reagerer m ed O 3 m olekylet (ozon. til højre på figuren) og ødelæ gger dem . Processen kan studeres ved at bruge kvan­
tekem iske beregninger. Fra [ 1 ].

l ig n e lig  b e s k riv e ls e  a f  e n  ræ k k e  k e m is k e  p ro b le m s ti l ­
l in g e r , o g  a t d e r  s a m tid ig  k a n  s k a b e s  e t v e ld e f in e re t 
h ie ra k i a f  te o re tis k e  m o d e lle r  til o p n å e ls e  a f  e n  s y s ­
te m a t is k  fo rb e d r in g  a f  r e s u lta te rn e . P o p le s  u d v i k l i n g  
a f  M ø lle r -P ie s se t  a p p ro x im a tio n s te o r ie n .  o g  h e le  u d ­
v ik lin g e n  a f  G A U S S IA N  p ro g ra m p a k k e n ,  a f s p e jle r  
id e e n  o m  b ru g e n  a f  d e n n e  te o re tis k e  m o d e l so m  g ru n d ­
la g  fo r  a t u d v ik le  k v a n te k e m ie n  til  e t  k e m is k  re d sk a b .

Beregningskemi som Kemisk Redskab
D e r  u d fø re s  id a g  k v a n te k e m is k e  b e re g n in g e r  p å  

m o le k y le r  så  fo rs k e ll ig e  so m  f re o n ,  so m  in d g å r  i 
o z o n la g e ts  n e d b ry d n in g  (F ig u r  1), a m in o s y re r  o g  a n ­
d re  b y g g e s te n  i d en  b io lo g is k e  k e m i, o v e rg a n g s ­
m e ta lk o m p le k s e r ,  so m  in d g å r  i k a ta ly t is k e  p ro c e s s e r ,  o g  
“ fo d b o ld m o le k y le rn e ” ( fu lle re n e rn e )  C 6 0 , C 70 o g  Cg4 - 
M o le k y le rs  s tru k tu r  o g  e g e n s k a b e r  b e re g n e s  i g a s fa s e ,  
v æ s k e fa s e  o g  fa s te  fa se r , d e  k v a n te k e m is k e  r e s u lta te r  
in d g å r  i fo r to lk n in g e r  o g  b e re g n in g e r  a f  k e m is k e  re a k ­
tio n e r ,  o g  de  b e re g n e d e  e g e n s k a b e r  s p æ n d e r  f ra  e n e rg i­
fo rh o ld  o g  sp e k tre  a f  a l le  s la g s  til l in e æ re  o g  ik k e -  
lin e æ re  o p tis k e  o g  e le k tro m a g n e tis k e  e g e n sk a b e r .  T il 
d is s e  k v a n te k e m is k e  b e re g n in g e r  e r  d e r  u d v ik le t  p ro ­
g ra m m e l til s to r t se t a l le  c o m p u te r ty p e r ,  f ra  b æ rb a re  
p c ’e r  til s u p e rc o m p u te re  o g  s to re  k ly n g e r  a f  p a ra l le l­
c o m p u te re .

U d o v e r  d e  k v a n te m e k a n is k  b a s e re d e  m e to d e r ,  e r  d e r  
o g s å  sk e t e n  b e ty d e lig  u d v ik lin g  a f  b e re g n in g s m e to d e r  
b a s e re t  p å  m e re  k la s s is k e  m o d e lle r  f o r  d e  k ræ f te r  d e r  
b e s te m m e r  m o le k y le rn e s  s tru k tu r  o g  re a k tio n e r ,  sa m t 
p å  s ta tis t is k  m e k a n is k e  m o d e lle r . V id e re u d v ik lin g e n  a f  
d e  fo rs k e ll ig e  m e to d e r  e r  ak tiv e  o g  p ro d u k tiv e  fo r s k ­
n in g s o m rå d e r ,  so m  e r  k a ra k te r is e re t  a f  s tæ rk e  in te rn a ­
tio n a le  n e tv æ rk , h v o r  o g s å  e n  ræ k k e  d a n s k e  g ru p p e r  
y d e r  b e t ra g te l ig e  b id ra g . S å  s e lv o m  d e r  s ta d ig  e r  b ru g  
fo r  n y s k a b e ls e r ,  e r  d e t  h v e rk e n  “ s a n g v in s k ” e l le r  o v e r ­

d re v e t a t k o n s ta te re ,  a t " b e re g n in g s m a s k in e r"  n u  in d ­
ta g e r  en  m e g e t sy n lig  p la d s  i u d v a lg e t a f  k e m is k  fo r s k n ­
in g s a p p a ra tu r ,  o g  a t m e g e t ty d e r  p å  a t d e t  e r  b le v e t 
n a tu r l ig t  fo r  " tu s in d e r  a f  k e m ik e re ” a t v en d e  s ig  til c o m ­
p u te re n  fo r  a t f å  b e ly s t  e l le r  lø s t e t k e m is k  p ro b le m .

I v a lg e t  m e lle m  d e  m a n g e , d e r  h a r  b id ra g e t til d e n n e  
u d v ik lin g , h a r  N o b e lp r is -k o m ite e n  ra m t m e g e t p ræ c is t  
v ed  a t b e lø n n e  n e to p  W a lte r  K o h n  o g  J o h n  P o p le  fo r  
d e re s  in d sa ts .
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Professor Richmanns sidste eksperiment 
-  om lyn og torden
Henrik Leth

L y n  o g  to rd e n  e r  n a tu r l ig v is  v e lk e n d te  fæ n o m e n e r ,  o g  
a l le re d e  m e g e t tid l ig t h a r  m a n  g e rn e  v ille  g iv e  en  fo r ­
k la r in g  p å  d e m . D e t h a r  g iv e t u d s la g  i e n  m æ n g d e  
v e jr-  o g  k r ig s g u d e r ,  f .e k s . Z e u s  m e d  to rd e n k i le n  h o s  d e  
g a m le  g ræ k e re ,  T h o r  m e d  h a m m e r  o g  g e d e b u k k e  i d en  
n o rd isk e  m y to lo g i ,  o g  i B ib le n  s ig e s  d e t ,  a t G u d  k an  
s ty re  v e jre t. E n k e lte  so m  f .e k s .  S o k ra te s  (4 6 9 -3 9 9  f .K r.)  
h a v d e  in d s e t ,  a t d e t  ik k e  v a r  Z e u s , d e r  la v ed e  lyn  o g  to r ­
d e n , o g  h a n  m e n te , a t d e t  m å tte  v æ re  h v irv e ls trø m m e  a f  
lu f t. D e r  sk u lle  d o g  g å  la n g  t id ,  f ø r  d e r  k o m  en  m e re  v i­
d e n s k a b e lig  u n d e r s ø g e ls e ,  o g  d e t v a r  fø rs t  i 17 0 0 - ta l le t ,  
at d e r  v irk e l ig  b e g y n d te  a t sk e  n o g e t.

Franklins drage og professor Richmanns endeligt

A lle re d e  i 1708  h a v d e  d e n  e n g e ls k e  fy s ik e r  W illia m  
W all fo re s lå e t ,  a t ly n  sk u lle  v æ re  tæ t fo rb u n d e t m e d  
d en  s ta tisk e  e le k tr ic i te t ,  m a n  k e n d te  til . D a  B e n ­
ja m in  F ra n k lin  (1 7 0 6 -1 7 9 0 )  i 1746  b e g y n d te  a t e k s p e r i ­
m e n te re  m e d  e le k tr ic i te t ,  k o m  h an  h u r tig t  til a t tæ n k e  
i d e  sa m m e  b a n e r . F ra n k lin  v a r  is æ r  in te re s s e re t  i a t 
lav e  e n  ly n a f le d e r ,  d a  d e r  sk e te  e n  d e l s k a d e r  p å  b l .a .  a l ­
m in d e lig e  b y g n in g e r ,  sk ib e  o g  a m m u n itio n s d e p o te r .  I 
e t g o d t s ty k k e  tid  v a r  d e r  d o g  en  d e l ,  d e r  ik k e  v ille  
b e s k y tte  s ig  p å  d e n n e  m å d e , id e t d e  m e n te ,  a t ly n e n e  
v a r  g u d e rn e s  r e tfæ rd ig e  s tra f . I m a j 1752  ly k k e d e s  d e t 
f ra n s k m a n d e n  T h o m a s -F ra n 9 o is  D ’A lib a r  (1 7 0 3 -1 7 7 9 )
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Figur 1. Et flot lynnedslag, hvor både hovednedslag og 
sidegrene er tydelige. Foto: W eatherstock, Warren Faidley, 
USÅ.
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a t v is e ,  a t ly n  o g  e le k tr ic i te t  v irk e l ig  e r  d e t  s a m m e . H an  
“ f a n g e d e ” e t lyn  i e n  så k a ld t  L e id n e r f la s k e , h v o r  m an  
k a n  o p b e v a re  s ta tisk  e le k tr ic i te t ,  o g  d e m o n s tr e r e d e ,  a t 
h a n  k u n n e  træ k k e  e n  g n is t  f ra  f la sk e n  p å  sa m m e  m å d e , 
so m  h v is  h an  h a v d e  o p la d e t d e n  v h a . e t s ty k k e  rav  o g  e t 
k a t te s k in d . D a  p o s tg a n g e n  ik k e  v a r  så  r e g e lm æ s s ig  d en  
g a n g ,  h ø r te  F ra n k lin  ik k e  o m  d e t v e l ly k k e d e  e k s p e r i ­
m e n t fø r  n o g e t se n e re .  H a n  g ik  d e r fo r  s e lv  i g a n g  m e d  
a t b e v ise  s a m m e n h æ n g e n , o g  i ju n i  1752  la v e d e  h a n  sit 
b e rø m te  d ra g e -e k s p e r im e n t.

F ig u r 2. Professor Richm ann m øder sin skæbne, da et lyn 
slår ned i hans stang til at trække gnister. Fra [3],

F ra n k lin  s e n d te  en  d ra g e  o p  i to rd e n v e jr  o g  h æ n g te  
en  n ø g le  p å  l in e n . D a  d ra g e n  v a r  k o m m e t lid t o p , k u n n e  
h a n  træ k k e  g n is te r  f ra  n ø g le n  til s in e  k n o e r  p g a . p o te n ­
t ia lfo rs k e lle n  m e lle m  s k y e r  o g  jo rd .  D e tte  v a r  ig e n  b e v is  
fo r, a t to rd e n s k y e r  in d e h o ld e r  e le k tr ic i te t .  N o g le  m e n e r , 
a t F ra n k lin  lo d  e n d e n  a f  lin e n  h æ n g e  n e d  i en  sp a n d  
m e d  v a n d .  d e r  sk u lle  u d g ø re  jo rd fo r b in d e ls e ,  m e n  d e t 
e r  tv iv ls o m t, o m  F ra n k lin  v ille  v æ re  s lu p p e t g o d t f ra  e t 
ly n n e d s la g  i d ra g e n .

I S a n k t P e te rs b o rg  e k s p e r im e n te re d e  p ro fe s s o r  
R ic h m a n n  m e d  e le k tr ic i te t .  H an  h a v d e  sa t e n  m e ta l­
s ta n g  n e d  g e n n e m  ta g e t p å  s it  h u s , s å  h a n  k u n n e  s tå  in ­
d en  d ø re  o g  træ k k e  g n is te r  f ra  d e n . T il a t træ k k e  g n is ­
te rn e  b ru g te  h a n  en  l i l le ,  d å r l ig t  is o le re t  m e ta ls ta n g . I 
1753  fo rs ø g te  R ic h m a n n  u n d e r  e t  to rd e n v e jr  a t træ k k e  
g n is te r ,  d a  ly n e t p lu d s e lig  s lo g  n ed  o g  d ræ b te  h a m  (so m  
a fb ild e t  i f ig u r  2 ) -  h an  e k s p e r im e n te re d e  v irk e l ig  til d e t 
s id s te .

F ra n k lin  sk rev  fle re  a r t ik le r  o m  ly n a f le d e re , m e n  han  
p a te n te re d e  a ld rig  s in  o p f in d e ls e , d a  h an  m e n te ,  a t de t

v a r  e n  m e n n e s k e re t  a t k u n n e  b e s k y tte  s ig  m o d  ly n .

Hvor kommer lynene fra, og hvad er sanktelmsild?
F o r  a t p ro d u c e re  d e  g ig a n tis k e ,  e le k tr is k e  u d la d n in g e r  
m å  sk y e rn e  fø rs t  o p b y g g e  e t  o v e rsk u d  a f  p o s it iv e  e l le r  
n e g a tiv e  la d n in g e r .  D e tte  k la re s  a f  c u m u lo n im b u s s k y -  
e rn e  (b e d re  k e n d t so m  to rd e n s k y e r ) .  D is se  s k y e r  e r  n o r ­
m a lt 1 0 -1 2  k m  h ø je , o g  p g a . te m p e ra tu r fa ld e t  o p  g e n ­
n e m  a tm o s fæ re n  v il d e  in d e h o ld e  b å d e  re g n , sn e , h ag l 
o g  sm å  is k ry s ta l le r  [ 1 ].

I sk y e rn e  f in d es  o g s å  o p -  o g  f a ld v in d e ,  d e r  k a s te r  
ru n d t  m e d  re g n  o g  is . M a n  h a r  ik k e  fo rs tå e t  p ro c e s s e n  
til f u ld e ,  m e n  n å r  d is s e  fo rs k e ll ig e  p a r t ik le r  g n id e s  m o d  
h in a n d e n , v irk e r  d e t p å  s a m m e  m å d e  so m  ra v e t o g  k a t­
te s k in d e t .  s å  d e r  o p s tå r  n o g le  o m rå d e r  m e d  p o s it iv  og  
n o g le  m e d  n e g a tiv  la d n in g . E n d v id e re  v il la d n in g e rn e  
b liv e  d e l t  p å  e n  m e g e t k a ra k te r is t i s k  m å d e : b u n d e n  a f  
sk y e n  v il v æ re  o v e rv e je n d e  n e g a tiv  m e d  e t  l il le  p o s i­
tiv t o m rå d e ,  m id te n  a f  sk y e n  v il v æ re  s tæ rk t n e g a tiv , og  
to p p e n  a f  sk y e n  v il v æ re  p o s it iv , se  f ig u r  3 . S a m le t v il 
d e r  v æ re  e n  o v e rv æ g t a f  n e g a tiv e  la d n in g e r  ( a n s lå e t  til 
m e lle m  - 2 0  C  o g  - 3 0 0  C ) , s å  ni u d  a f  ti ly n  e r  n e g ­
a tiv e , m e n s  e t a f  ti e r  p o s it iv t .  A t sk y e rn e  h a r  o m rå d e r  
m e d  b å d e  p o s it iv e  o g  n e g a tiv e  la d n in g e r ,  g iv e r  o g s å  m u ­
lig h e d  fo r  ly n  m e lle m  sk y e rn e .

N å r  sk y e n  g l id e r  o v e r  la n d s k a b e t ,  v il d e n  n eg a tiv e  
o v e rv æ g t d r iv e  en  d e l e le k tro n e r  p å  jo r d e n  v æ k , så  j o r ­
d e n  v il v æ re  p o s it iv t  la d e t lig e  u n d e r  sk y e n . P o te n t ia l­
fo rs k e lle n  v il k o m m e  o p  p å  1 0 -1 0 0  M V , o g  d e t e le k ­
tr isk e  fe lt  v il v æ re  10 k V /m  m o d  d e  n o rm a le  c a . 150 
V /m . M e d  så  s to re  e le k tr is k e  f e l te r  v il d e r  fo re k o m m e  
io n is e r in g  v ed  sp id s e  p u n k te r  so m  k irk e s p ir ,  m a s te ­
to p p e  o g  se lv  g ræ s s trå .  Io n is e r in g e n  v il g iv e  a n le d n in g  
til e t sv a g t,  g rø n t ly s s k æ r , d e r  k e n d e s  so m  s a n k te lm s ild  
e f te r  s ø m æ n d e n e s  s k y ts h e lg e n , S a n k t E lm  (se  f ig u r  4 ) .

Lynkanalen dannes
D e r  e r  d o g  ik k e  g ru n d  til a t t r o ,  a t m a n  e r  s p e c ie lt  
b e s k y tte t ,  n å r  m a n  s e r  s a n k te lm s ild  -  sn a re re  tv æ r t i­
m o d . N å r  p o te n tia lfo r s k e lle n  e r  s to r  n o k , k an  d en  ly n ­
sk a b e n d e  p ro c e s  g å  i g a n g  (h e r  b e s k re v e t fo r  e t n e g a tiv t  
ly n , d e r  g å r  f ra  sk y  til  jo rd ) .

E le k tro n e rn e  i b u n d e n  a f  sk y e rn e  v il b liv e  a c c e l­
e re re t  n e d  m o d  jo r d e n ,  o g  d e  fø rs te  v il lø b e  ca . 5 0  m . 
fø r  d e  s to p p e r  o p  e t ø je b lik .  D e  v il d o g  h u r tig t  f o r t­
sæ tte  e n d n u  5 0  m  fø r  e n  lil le  p a u s e , o g  s å d a n  g å r  d e t 
h e le  v e je n  n e d  m o d  jo r d e n .  P å  v e je n  n e d a d  v il e l e k ­
tro n e rn e  h e le  tid e n  sø g e  i d e n  re tn in g ,  d e r  t i lb y d e r  
d e n  m in d s te ,  e le k tr is k e  m o d s ta n d ,  a fh æ n g ig  a f  lu f te n s  
fu g tig h e d  o g  io n is e r in g s g ra d . N o g le  g a n g e  v il fle re  
r e tn in g e r  fo re k o m m e  lig e  g o d e , s å  e le k tro n v e je n  d e ­
le s . D e n n e  p ro c e s s  e r  v is t i f ig u r  5 .

H v e r  a f  v e je n e  v il sø g e  n e d a d  m o d  jo r d e n ,  o g  n å r  e n  
a f  d e m  e r  o m k r in g  100 m  o v e r  la n d s k a b e t,  v il d e r  u d g å  
d e  s å k a ld te  s tre a m e rs  f ra  h ø je  o b je k te r .  D is se  s tr e a m ­
e rs  b e s tå r  a f  p o s it iv e  p a r tik le r  o g  s t ig e r  o p  m o d  e le k ­
tro n e rn e . N å r  e le k tro n e rn e  f ra  sk y e n  m ø d e r  e n  s tre a m e r ,
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v il d e r  s k a b e s  fo rb in d e ls e  m e lle m  sk y  o g  jo r d ,  o g  
ly n k a n a le n  e r  h e rm e d  d a n n e t.

Torden og lynild

S å  b e g y n d e r  d e t a t g å  s tæ rk t!  E le k tro n e rn e  tæ tte s t  
p å  jo r d e n  b liv e r  n æ rm e s t su g e t u d , o g  d e m  lid t læ n ­
g e re  o p p e  i k a n a le n  fø lg e r  h u r tig t  e f te r . P å  d e n n e  m å d e  
tø m m e s  h e le  ly n k a n a le n  o g  n o g e t a f  sk y e n s  o v e rsk u d  
a f  e le k tro n e r .  N å r  d e t te  sk e r, v il e le k tro n e rn e  o p n å  
en  m e g e t h ø j h a s t ig h e d ,  o g  lu f te n  v il b liv e  m e g e t 
v a rm  (b liv e r  til s å k a ld t  p la s m a ) . D e tte  g iv e r  e t k ra f tig t 
ly s g l im t, o g  fo rd i d e t e r  d e  n e d e rs te  e le k tro n e r ,  d e r  
su g e s  u d  o g  ly s e r  o p  fø rs t ,  v il ly n e t se  u d  so m  g å e n d e  
f ra  jo r d e n  o g  o p  til sk y e n .

Figur 3. Tordensky over landskab. De elektriske ladninger 
i skyerne fordeler sig, så der er flest positive i toppen og 
flest negative i bunden. Foto: W eatherstock, Warren Faid- 
ley.U SA .

N å r  lu f te n  o p v a rm e s  så  h u r t ig t ,  v il d en  o g s å  u d ­
v id e  s ig  v o ld s o m t, h v ilk e t  s k a b e r  c h o k b ø lg e r .  N å r  d is s e  
c h o k b ø lg e r  m ø d e r  d en  k o ld e  lu f t,  v il d e  h e n fa ld e  til 
ly d b ø lg e r ,  d e r  h ø re s  so m  to rd e n . D a  ly d e n s  h a s tig h e d  
e r  o m k r in g  3 4 0  m /s  i lu ft v ed  h a v o v e rf la d e n , k an  vi 
b e re g n e  e t ly n n e d s la g s  a fs ta n d  v ed  a t tæ lle  se k u n d e r , 
f ra  vi s e r  ly s g l im te t ,  til v i h ø re r  d e t  fø rs te  sk a rp e  to r ­
d e n k n a ld .  F o r  h v e r  tre  s e k u n d e r  e r  ly n n e d s la g e t 1 k m  
v æ k .

D en  ru m le n , vi h ø re r  i e t to rd e n s k ra ld ,  s k y ld e s ,  at 
ly d b ø lg e rn e  f ra  h e le  ly n k a n a le n  b liv e r  re f le k te re t  b å d e  
m o d  sk y e rn e  o g  m o d  jo rd e n .  H v is  b ra g e t e r  k ra f t ig t  n o k , 
v il m a n  k u n n e  h ø re  en  la n g s tra k t ru m le n  h e lt o p  til 25 
k m  v æ k .

Lidt statiske oplysninger

M a n  h a r  p å  fo rs k e ll ig  m å d e  m å lt  en  d e l a f  ly n e ts  e g e n ­
s k a b e r , o g  d e t  e r  en  im p o n e re n d e  lis te . H a s t ig h e d e n  
a f  e le k tro n e rn e ,  n å r  d e  fo r s ø g e r  a t s k a b e  k o n ta k t fra  
sk y e n  til jo r d e n ,  e r  4 0 0  k m /s . D e tte  ly d e r  a f  e n  d e l , 
m en  n å r  e le k tro n e rn e  b liv e r  su g e t u d  a f  ly n k a n a le n , 
k o m m e r  h a s tig h e d e n  o p  p å  1 0 0 .0 0 0  til 1 5 0 .0 0 0  k m /s  
e l le r  en  t re d je d e l til h a lv d e le n  a f  ly se ts  h a s tig h e d !

Figur 4. Sanktelm sild på et skib. Sanktelm silden ses om 
natten som et svagt, grønt skæ r ved spidse objekter, når det 
elektriske felt er meget stort. Fra Ellinger (1987) “Naturen 
og dens K ræfter” .

L æ n g d e n  a f  e t ly n  v il n o rm a l t  lig g e  m e lle m  3 0 0  m 
o g  3 k m , m e n  ra d a rm å lin g e r  h a r  v is t e t sk y - til- sk y  ly n  
p å  150 k m . D ia m e te re n  a f  h o v e d n e d s la g e t  e r  ty p is k  2 -5  
c m , m e n  m an  h a r  m å lt o p  til 15 cm .

N å r  e t ly n  s lå r  n e d , o v e r fø re s  d e r  en  la d n in g  p å  
o m k r in g  - 2 5  C ,  m e n  m a n  h a r  m å lt o p  til ± 2 0 0
C . V a r ig h e d en  a f  e t n e d s la g  v a r ie re r  e n  d e l; m a n  h a r  
m å lt f ra  5 0  / r s  til 10 m s . D e n  ty p is k e  s trø m  o g  s p æ n d in g  
lig g e r  o m k r in g  3 0 .0 0 0  A  o g  125 M  V. M a n  h a r  d o g  m å lt 
o p  til 3 4 5 .0 0 0  A  -  til s a m m e n lig n in g  lø b e r  d e r  o m k r in g  
0 ,4  A  o g  2 3 0  V i en  100 W  p æ re .

D e n n e  h ø je  s trø m  o g  s p æ n d in g  g iv e r  e t  lyn  en  to p ­
e f fe k t p å  3 .7 5 0  G W . D e r  g å r  g o d t 7 5 %  a f  e n e rg ie n  til 
v a rm e , så  lu f te n  b liv e r  m e lle m  1 5 .0 0 0  o g  3 0 .0 0 0 °C  
v a rm  -  d e tte  sv a re r  til t r e  til s e k s  g a n g e  te m p e ra tu re n  
p å  S o le n s  o v e rf la d e . D e n  s a m le d e  e n e rg i ,  d e r  o v e r fø re s  
m e n s  ly n e t s lå r  n e d . e r  2 5 0  k W h  e l le r  9 0 0  M J. M ed  
d e n n e  en e rg i k a n  m a n  f å  en  6 0  W  p æ re  til a t ly se  u a f ­
b ru d t i n æ s te n  e t h a lv t å r  e l le r  lø f te  e n  e le fa n t p å  5 t 
m e re  e n d  18 k m  o p  i lu f te n !

H v o r  læ n g e  g å r  d e r  d a . fø r  en  sk y  k a n  a f le v e re  så  
s to re  m æ n g d e r  en e rg i ig e n ?  D e t h a r  v is t  s ig , a t m e ­
k a n is m e n . d e r  d e le r  la d n in g e rn e  i en  to rd e n sk y , e r  så  
e f fe k tiv , a t sk y e n  e r  g e n o p la d e t  e f te r  k u n  ca . 5 s . D et 
ska l d o g  b e m æ rk e s , a t sk y e rn e  ik k e  n ø d v e n d ig v is  ly n e r  
h v e r t fe m te  se k u n d . H v is  d e r  f .e k s . e r  e n  lille  a fs ta n d
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m e lle m  sky  o g  jo r d ,  v il d e r  ik k e  b liv e  o p b y g g e t  så  
m e g e t la d n in g , o g  ly n e t v il k o m m e  h u r tig t  o g  v æ re  
sv a g t. H v is  a fs ta n d e n  d e r im o d  e r  s to r , v il d e r  g å  læ n ­
g e re  t id ,  o g  ly n e t v il v æ re  k ra f t ig e re .

Kornmod og kuglelyn
D e r  f in d es  flere  le d s a g e fæ n o m e n e r  til ly n  o g  to rd e n ,  og  
e t p a r  a f  d e m  sk a l d a  n æ v n e s  h e r . K o rn m o d  er, n å r  m a n  
s e r  n o g le  s k y e r  la n g t v æ k  o p ly s t  a f  ly n , u d e n  a t m a n  k an  
h ø re  to rd e n . D e t s k e r  so m  re g e l i s e n s o m m e re n  (d e r ­
a f  n a v n e t k o rn m o d ) , h v o r  n o g le  to rd e n s k y e r  h æ n g e r  i 
h o r is o n te n  o g  b liv e r  o p ly s t ,  u d e n  a t m a n  k a n  se  se lv e  
ly n e n e .

K u g le ly n  e r  e t lid t m e re  d ra m a tis k  fæ n o m e n , d e r  
is æ r  k e n d e s  fra  T in tin : " D e  sy v  K ry s ta lk u g le r .” M an  
v ed  ik k e  så  m e g e t o m  d e t ,  o g  d e t  e r  v is t a ld r ig  ly k k e d e s  
a t ta g e  e t o rd e n tl ig t  b il le d e  a f  d e t . D e r  e r  d o g  in g e n  tv iv l 
o m , a t k u g le ly n  re n t fa k tis k  e k s is te re r .

E t k u g le ly n  e r  en  lil le  k u g le  m e d  d ia m e te r  p å  g o d t 
2 5  c m , d e r  ly s e r  m e d  e n  e f fe k t so m  e n  4 0  W  p æ re . D e t 
sv æ v e r  ru n d t m e d  10 k m /t  i c a .  1 m  h ø jd e  o g  k an  
b e v æ g e  s ig  g e n n e m  v in d u e r  o g  v æ g g e . D e t k an  d o g  
o g s å  k a s te s  tilb a g e  f ra  b å d e  v in d u e r  o g  v æ g g e . M a n  h a r  
i la b o ra to r ie r  sk a b t sm å  k u g le ly n , o g  d e r  f in d es  e n  d e l 
te o r ie r  (a lle  u t i ls træ k k e lig e )  fo r , h v o rd a n  d e  o p s tå r .

E n  tre d je d e l a f  d e  o b s e rv e re d e  k u g le ly n  e r  e n d t  i en  
e k s p lo s io n , re s te n  e r  fo rs v u n d e t  u d en  sp o r. H v is  d e  e k s ­
p lo d e re r ,  k an  d e  v æ re  g a n s k e  fa r l ig e .  D e r  e r  b l .a .  r a p ­
p o r te re t  e t b a d e k a r  m e d  v a n d , d e r  b e g y n d te  a t k o g e  og  
en  b il ,  d e r  fik ø d e la g t  la k k e n .

H v is  m a n  se r  e t  k u g le ly n  sk a l m an  n o k  f ly tte  s ig  i en  
fa r t ,  m e n  tag  lig e  e t  fo to g ra f i fø rs t!  A lle  o b s e rv a tio n e r  
a f  k u g le ly n  sk a l d e s u d e n  m e ld e s  til D a n s k  M e te o ro lo ­
g isk  In s titu t .

Forholdsregler
H v is  m a n  ra m m e s  a f  e t  ly n , e r  d e r  o m k r in g  4 0 %  c h a n c e  
fo r  a t o v e r le v e , o g  h v e r t  å r  d ræ b e s  d e r  e n  til to  a f  lyn  
i D a n m a rk . D e tte  k a n  d o g  i f le re  ti l fæ ld e  u n d g å s ,  h v is  
m a n  v ed  h v a d  m a n  sk a l ta g e  a f  fo rh o ld s re g le r ,  n å r  d e r  
e r  to rd en v e jr .

M a n  sk a l u n d e r  in g e n  o m s tæ n d ig h e d e r  g ø re  n o g e t 
fo r  a t t i l træ k k e  s ig  e t ly n s  o p m æ rk s o m  v ed  f .e k s .  a t 
s tå  m e d  en  f isk e s ta n g  a f  m e ta l ,  b a d e  (d a  v a n d  le d e r  
s trø m ) e l le r  fly v e  m e d  d ra g e . M e ta l e r  ik k e  s å  g o d t  h e r, 
fo rd i d e t  le d e r  s trø m  m e g e t b e d re  e n d  d e  fle s te  an d re  
t in g . H v is  m a n  b e f in d e r  s ig  h e l t  o m s lu tte t  a f  m e ta l ,  e r  
m a n  d o g  s ik re t . M a n  s ig e s  a t b e f in d e  s ig  i e t  F a ra d a y -  
b u r , o p k a ld t  e f te r  d e n  e n g e ls k e  fy s ik e r  M ic h a e l F a ra d a y  
(1 7 9 1 -1 8 6 7 ) . E t F a ra d a y -b u r  k an  f .e k s . v æ re  en  bi l ,  e t 
to g  e l le r  e t m e ta l - s k ib ,  o g  m a n  e r  s ik re t , fo rd i d e t  e r  så  
le t fo r  s trø m m e n  a t lø b e  i o v e rf la d e n  o g  fin d e  e t s ted  
a t a f la d e , a t d e r  ik k e  e r  n o g e n  g ru n d  til a t lø b e  g e n n e m  
p a s s a g e re rn e .

M a n  sk a l h o ld e  s ig  f ra  træ e r . D e t e r  ty p is k  d e  s tø rs te  
træ e r , d e r  b liv e r  ra m t a f  ly n , fo rd i d e re s  s tre a m e rs  
n å r  h ø je s t  o p . D e r  k a n  så  sk e  d e t ,  a t ly n e t lø b e r  n ed  
la n g s  s ta m m e n , så  b a rk e n  b liv e r  k a s te t  a f  o g  s å re r  én

g r im t. D e r  k an  o g s å  sk e  d e t ,  a t ly n e t sp r in g e r  f ra  træ e t 
til én  se lv . E n d e lig  k an  s trø m m e n  lø b e  lid t ru n d t i 
jo rd o v e r f la d e n  o g  d e r fo r  lø b e  g e n n e m  é n . D e r  h a r  i 
U ta h  v æ re t e t e k s e m p e l ,  h v o r  jo r d e n  v a r  m e g e t d å r l ig t  
le d e n d e , o g  5 0 0  f å r  b le v  d ræ b t a f  e t ly n .

D e t b u rd e  ik k e  v æ re  s å  f a r l ig t  a t ta le  i te le fo n ,  
d a  ly n e t ty p is k  v il lø b e  h e n  til e n  fo rd e le r  e l le r  e t 
m å le s k a b . H v is  to rd e n v e jre t  e r  lig e  o v e r  é n ,  b ø r  m a n  
d o g  a fh o ld e  s ig  f ra  a t b ru g e  a lle  e le k tr is k e  a p p a ra te r ,  
u a n s e t  o m  m a n  h a r  lu f t le d n in g e r  e l le r  n e d g ra v e d e . D e t 
e r  u fa r l ig t  a t ta le  i m o b il te le fo n , s å  læ n g e  m a n  ik k e  
s t i l le r  s ig  e t s te d , h v o r  m a n  e r  d e t  h ø je s te  p u n k t  i o m e g ­
n en .

Liv og død
H v is  n o g e n  e r  så  u h e ld ig e  a t b liv e  r a m t a f  ly n e t ,  sk a l 
m a n  ik k e  v æ re  b a n g e  fo r  a t rø re  d e m , fo r  s trø m m e n  
fo rs v in d e r  s tr a k s .  D e t e r  fa k tisk  s a n d s y n lig t ,  a t d e  h a r  
b ru g  fo r  h jæ lp , id e t ly n e t k an  la m m e  b å d e  h je r te  og  
å n d e d ræ t.  M a n  sk a l d e r fo r  sk y n d e  s ig  a t u n d e rs ø g e ,  o m  
é n , d e r  e r  ra m t a f  ly n e t,  h a r  b ru g  fo r  k u n s tig t  å n d e d ræ t 
e l le r  h je r te m a s s a g e .

D e r  e r  d o g  b e g ru n d e t m is ta n k e  o m , a t ly n  o g s å  k an  
h av e  v æ re t m e d  til a t s k a b e  liv. 1 1952  ly k k e d e s  d e t 
k e m ik e re n  S ta n le y  M il le r  a t s im u le re  a tm o s fæ re n ,  so m  
d en  så  u d  fo r  læ n g e  s id e n  fø r  liv e ts  o p r in d e ls e .  N år 
h an  la v e d e  n o g le  e le k tr is k e  u d la d n in g e r ,  so m  sk u lle  
fo re s ti l le  ly n . b e g y n d te  o rg a n is k e  m o le k y le r  a t s a m le  
s ig  til d e t ,  d e r  k a ld e s  a m in o sy re r .  M a n  m e n e r ,  a t d is s e  
a m in o s y re r  e r  g ru n d la g e t  fo r  liv , o g  d e  e r  i h v e r t fa ld  
v ig tig e  fo r  liv e t n u .
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Figur 5. Et lynnedslag i slowm otion. Elektronvejen er ca. 1/200 s om  at løbe fra sky til jo rd  (de første tre billeder). E lektronerne er 
ca. 1/10.000 s om at blive suget ud, når der er forbindelse (de sidste to billeder). Tegning: Claus Rye N ielsen.

Figur 6. Lynnedslag ved aftentide. Foto: W eatherstock, W arren Faidley, USA,

38 Lyn og torden



Nordlys
Lars Lindberg Christensen, Tycho Brahe Planetarium, Anne Værnholt Olesen, Frederiksberg Studenterkursus, og 
Mike van der Poel, Niels Bohr Institutet, Ørsted Laboratoriet

Figur 1. Jordens m agnetfelt deform eres kraftigt af den strøm  af ladede partikler solvinden udgør. På dagsiden trykkes m agnetfeltet 
fladt, og på natsiden trækkes det ud til en m eget langstrakt dråbefacon. Tegning: Tycho Brahe Planetarium .

N o rd ly s  e r  e t a f  d e  ly s fæ n o m e n e r  i n a tu re n ,  so m  h a r  
m å tte  v e n te  læ n g s t tid  p å  a t få  e n  t i l f r e d s s t i l le n d e  f o r ­
k la r in g . D e tte  h æ n g e r  s a m m e n  m e d . a t d e n  d y b e re  
fo rs tå e ls e  a f  n o rd ly s e ts  h o v e d træ k  h a r  m å tte  v e n te  p å  
u d v ik lin g  a f  b l.a . a to m - , g e o - ,  o g  s o lfy s ik k e n . D en  d ag  
i d a g  e r  n o rd ly s  g e n s ta n d  fo r  in te n s  fo r s k n in g ,  id e t  d e t 
fo r  m a n g e  fo rs k e re  fu n g e re r  so m  e n  fo rm  fo r  la b o ra ­
to r iu m , h v o r  v is s e  a f  f ro n tfo r s k n in g e n s  e le m e n te r  k a n  
te s te s  u n d e r  fo rh o ld ,  so m  e n d n u  ik k e  k an  g e n s k a b e s  
p å  J o rd e n . D e t g æ ld e r  e k s e m p e lv is  fo r  g re n e n e  p la s ­
m a fy s ik  o g  m a g n e to h y d ro d y n a m ik .

N o rd ly s  o g  d e ts  s y d lig e  p a r tn e r ,  sy d ly s ,  d a n n e s  i 
d e t  k o m p le k s e  s a m s p il ,  d e r  e r  m e lle m  p a r tik e ls t rø m m e  
fra  S o le n , J o rd e n s  a tm o s fæ re  o g  J o rd e n s  m a g n e tfe l t .

Figur 2. Billede a f plasm aløkke i solens overflade. 
Farverne er falske, rød er varmest og svarer til ca. 1.5 
m io.°C . grøn lidt køligere med 500.000°C  og b lå køligst, 
svarende til 200.000°C . Foto: TRA CE-satellitten (NASA).
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D e r  h a r  v æ re t m a n g e  g o d e  a r t ik le r  i K v a n t o m  e m ­
n e r , so m  p å  fo rs k e ll ig  v is  h a r  re le v a n s  fo r  n o rd ly s  -  
se  f .e k s . [1—4]. I d e n n e  a r tik e l v il v i f o rs ø g e  a t g iv e  
e t  o v e rb lik  o v e r  n o g e t a f  d e n  fy s ik ,  so m  l ig g e r  b a g  d e  
f lo tte  d ra p e r ie r ,  d e r  a f  o g  til v is e r  s ig  p å  n a t te h im m e ­
le n . K iv e lso n  o g  R u s se ll  [5] b e s k r iv e r  o g s å  n o g e t a f  
fy s ik k e n  b a g  n o rd ly s . A f  m e re  p o p u læ re  f re m s ti l l in g e r  
k an  B re k k e  o g  E g e la n d  [6] o g  S a v a g e  [7] f re m h æ v e s .

Solens aktivitet og rytme

S o m  n æ v n t s p il le r  S o le n  e n  v ig tig  ro lle  i fo rs tå e ls e n  
a f  n o rd ly s . S o le n  e r  e n  l id t  a lm in d e lig  g u l s t je rn e , 
d e r  le v e r  e t  f re d e lig t  liv  so m  h o v e d s e r ie s t je rn e . D e t 
v il s ig e , a t  d en  e r  ig a n g  m e d  d e n  la n g e  fa se  a f  s it liv , 
h v o r  b r in t i d e n s  c e n tru m  fu s io n e re r  til h e l iu m . N å r  fire 
b r in ta to m e r  s m e lte r  s a m m e n  til e t  h e l iu m a to m , b liv e r  
m a sse n  a f  h e l iu m a to m e t en  a n e ls e  m in d re  e n d  m a sse n  
a f  d e  o p r in d e l ig e  fire  b r in ta to m e r . I fø lg e  E in s te in s  
k la s s is k e  s a m m e n h æ n g , E — mc 2, o m d a n n e s  d e n n e  
" m a s s e d e fe k t"  til e n e rg i. E n e rg ie n  d if fu n d e re r  i lø b e t a f  
c a . en  m il l io n  å r  u d  m o d  S o le n s  o v e rf la d e . F ra  S o le n s  
o v e rf la d e  s trå le s  ly s  u d  i r u m m e t, og  e n  g a n s k e  lille  de l 
r a m m e r  J o rd e n  o g  d a n n e r  g ru n d la g e t fo r  a l t  liv  h e r.

U d  o v e r  ly s s trå lin g e n  fra  S o le n , u d se n d e s  o g s å  en  
s ta d ig  “ v in d ” a f  la d e d e  p a r t ik le r  ( fo r tr in s v is  e le k tro n e r ,  
p r o to n e r  o g  h e l iu m k e rn e r ) ,  k a ld e t  so lv in d e n . S o lv in ­
d e n s  in te n s ite t  h æ n g e r  n ø je  s a m m e n  m e d  g ra d e n  a f  a k ­
tiv ite t p å  S o le n s  o v e rf lad e .

N å r  vi h e r  in te r e s s e re r  o s  fo r  s o lv in d e n , e r  d e t f o rd i,  
d e r  e r  en  m e g e t n ø je  s a m m e n h æ n g  m e lle m  s o lv in d e n s  
s ty rk e  o g  n o rd ly s e ts  h y p p ig h e d . N o rd ly s e t  e r  g a n s k e  
e n k e lt  r e s u l ta te t  a f  so l v in d e n s  m ø d e  m e d  J o rd e n s  m a g ­
n e tfe lt  o g  a tm o s fæ re . L ig e s o m  J o rd e n  h a r  S o le n  e t 
m a g n e tfe l t .  D e r  e r  d o g  s to re  fo rs k e lle  p å  d e  to  ty p e r  
a f  m a g n e tfe l te r .  G a s s e n  i S o le n s  in d re  e r  s å  v a rm , at 
d en  e r  i p la s m a fo rm , h v ilk e t  ig e n  b e ty d e r , a t d en  k an  
le d e  e le k tr is k  s trø m . S o le n s  m a g n e tfe l t  h æ n g e r  s a m ­
m e n  m e d  s trø m n in g e r  i p la s m a e t o g  m e d  d e n s  ro ta t io n . 
S o le n s  ro ta t io n  e r  d if fe re n tie l  -  v ed  d e n s  æ k v a to r  e r  ro ­
ta t io n s t id e n  ca . 25  d ø g n , m e n s  d e n  tæ t v ed  p o le rn e  e r  o p  
m o d  35  d ø g n . S o le n s  m a g n e tfe l t  e r  " b u n d e t"  til p la s ­
m a e t o g  p la s m a e ts  d if fe re n tie lle  ro ta t io n  g ø r , at m a g ­
n e tfe lte t  b liv e r  f iltre t o g  n æ rm e s t e n d e r  m e d  a t  lig n e  e t 
f iltre t g a rn n ø g le . T il t id e r  k a n  m a g n e tf e l te t  “ k n æ k k e ” 
u n d e r  d e n  h å rd e  b e h a n d lin g ,  o g  d e rv e d  u d lø se  s to re  e n ­
e rg im æ n g d e r  i fo rm  a f  s o lu d b ru d  e l le r  k o ro n a lu d s ly n g -  
n in g e r . U n d e r  d is s e  so lu d b ru d  b liv e r  so lv in d e n  fo rø g e t 
-  til t id e r  g a n s k e  v o ld s o m t. D e r  h v o r  m a g n e tf e l t ­
lin ie rn e  s t ik k e r  ud  g e n n e m  so lo v e rf la d e n  d a n n e s  s o l­
p le tte r ,  o g  m e lle m  d is s e  fo re k o m m e r  p ro tu b e ra n s e r  -  
k æ m p e lø k k e r  a f  g lø d e n d e  g a s  ( se  f ig u r  2 ).

S o lp le t te rn e  o p træ d e r  i p a r  so m  h h v . m a g n e tisk  
n o rd p o l o g  sy d p o l.  A n ta l le t  a f  s o lp le t te r  o g  s o lv in d e n s  
in te n s ite t  fø lg e s  a d . d a  d e  b e g g e  e r  u n d e r la g t s a m m e  
(e n d n u  ik k e  h e l t  fo rs tå e d e )  fy s is k e  m e k a n is m e r  i S o le n s  
in d re .  S å le d e s  v il m a n g e  s o lp le t te r  v æ re  e t  s a n d s y n ­
lig t te g n  p å  h ø j in te n s ite t  a f  s o lv in d e n . L a n g v a r ig e  o b ­

s e rv a tio n e r  a f  S o le n  h a r  a f s lø re t ,  a t d e  b e g g e  fø lg e r  en  
o v e ro rd n e t v a r ia t io n ,d e r  h a r  m a k s im u m  c a . h v e r t  11. år.

D e t n æ s te  s o lp le tm a k s im u m  v a r  fo rv e n te t  i å r  2 0 0 1 , 
m en  n e to p  d e n n e  g a n g  se r  d e t ud  t i l ,  a t d e t in d træ d e r  
i å r  2 0 0 0 , lid t t id l ig e re  e n d  fo rv e n te t .  V ed  s o lp le t­
m a k s im u m  e r  d e t k a ra k te r is t i s k ,  a t s o lp le tte rn e  fo r ­
tr in s v is  b e f in d e r  s ig  o m k r in g  S o le n s  æ k v a to r . Id e t s o l­
p le tte rn e  fo ru d  fo r  m a k s im u m  vil v a n d re  m o d  æ k v a to r , 
k an  s o lp le tm a k s im u m s  in d træ d e n  fo ru d s ig e s  n o g le  å r  i 
fo rv e je n . D e  sa m m e  f o ru d s ig e ls e r  k a n  m a n  g ø re  v ed  a t 
to lk e  o b s e rv a t io n e r  a f  e m is s io n  f ra  F e l 3+ io n e r  i S o le n s  
k o ro n a .

S o le n s  m a g n e tfe l t  o g  d e  m e k a n is m e r ,  d e r  e r  f o rb u n ­
d e t m e d  d e t ,  e r  ik k e  fo rs tå e t  i d e ta lje r ,  o g  o m rå d e t  e r  
b l .a .  e t  a k t iv t fo rs k n in g s fe l t  p å  N ie ls  B o h r  In s ti tu te t  fo r  
A s tro n o m i, F y s ik  o g  G e o fy s ik  v ed  K ø b e n h a v n s  U n iv e r ­
s i te t ,  h v o r  en  g ru p p e  u n d e r  le d e ls e  a f  le k to r  Å k e  N o rd ­
lu n d  fo r s ø g e r  a t f ra v r is te  n o g le  a f  S o le n s  ø v re  la g  d e re s  
h e m m e lig h e d e r .  Ved A a rh u s  U n iv e r s ite t  a rb e jd e r  en  
g ru p p e  u n d e r  le d e ls e  a f  p ro fe s s o r  J ø rg e n  C h r is te n s e n -  
D a ls g a a rd  m e d  b l.a . h e l io s e is m o lo g i ,“ s o l- s k æ lv ” , so m  
g iv e r  e t v ig tig t  in d b lik  i S o le n s  in d re .  E t a f  d e  v ig t ig ­
s te  a s p e k te r  i fo rs tå e ls e n  a f  S o le n  e r , h v o rd a n  d e n s  
m a g n e tfe l t  til s ta d ig h e d  b liv e r  o p re th o ld t  o g  g e n d a n n e t .  
T ils y n e la d e n d e  h e r s k e r  e n  fo rm  fo r  s e lv fo r s tæ rk e n d e  
" d y n a m o -e f fe k t” . E n  s im p e l a n a lo g i e r  b e v æ g e ls e n  
a f  e n  le d e r  i e t  m a g n e tfe l t  (h e r  ro ta t io n s b e v æ g e ls e  o g  
k o n v e k tio n s -  e l le r  b la n d e b e v æ g e ls e  a f  S o le n s  e le k tr is k  
le d e n d e  p la s m a  i S o le n s  e g e t m a g n e tfe l t) .  I fø lg e  in d u k ­
tio n s lo v e n  in d u c e re s  e n  s trø m  i le d e re n  (p la s m a e t) ,  so m  
ig en  v il g iv e  a n le d n in g  til e n  fo rs tæ rk n in g  a f  d e t  e k s is ­
te re n d e  m a g n e tfe l t .  S e lv o m  a n a lo g ie n  e r  s im p e l,  k an  
d e n  m å sk e  å b n e  fo r  e t lil le  in d k ig  i d e n n e  sp æ n d e n d e  
p ro b le m s til l in g .

Samspillet mellem solvinden og Jordens magnetfelt

J o rd e n s  m a g n e tfe l t  o p s tå r ,  l id t i l ig h e d  m e d  S o le n s , 
p å  g ru n d  a f  e n  s e lv fo r s tæ rk e n d e  d y n a m o -e f fe k t .  
S trø m n in g e r  i d e n  y d re  d e l a f  J o rd e n s  m e ta lk e rn e  
iv æ rk s æ tte s  d e ls  p g a . jo rd ro ta t io n e n  o g  d e ls  p g a . 
b o b le n d e  k o n v e k tio n s b e v æ g e ls e r .  B e v æ g e lse rn e  v e k ­
s e lv irk e r  m e d  m a g n e tfe l te t  o g  fo rs tæ rk e r  d e t te .  I J o r ­
d e n  o g  tæ t p å  jo rd o v e r f la d e n  v il v a r ia t io n e r  i d is s e  
b e v æ g e ls e r  o g  i jo rd s k o r p e n s  s to f s a m m e n s æ tn in g  g iv e  
e t k o m p lic e re t  o g  u re g e lm æ s s ig t  m a g n e tfe l t .  S e t p å  
a f s ta n d  (h v is  m a n  se r  b o r t f ra  so lv in d e n s  in d f ly d e lse ) ,  
e r  d e t  im id le r tid  d ip o lfe lte t  so m  d o m in e re r .  E lle r  sa g t 
p å  e n  a n d e n  m å d e : J o rd e n s  m a g n e tfe l t  v il se  u d  so m  
o m , d e r  v a r  e n  k æ m p e m æ s s ig  s ta n g m a g n e t p la c e re t  
ig e n n e m  J o rd e n . I n o rd ly s s a m m e n h æ n g  e r  d e t  r e le ­
v an t a t b e t ra g te  J o rd e n s  m a g n e tfe l t  i 100 k m ’s h ø jd e  
e l le r  d e ro v e r , o g  i d e tte  o m rå d e  e r  d ip o lfe lte t  m e d  g o d  
t i ln æ rm e ls e  d o m in e re n d e .

D e t o m rå d e  a f  J o rd e n s  o m g iv e ls e r ,  d e r  lig g e r  in d e n ­
fo r  d e t  d e fo rm e re d e  m a g n e tfe l t ,  k a ld e s  m a g n e to s fæ re n , 
o g  d e t  e r  h e r  n o rd ly s e t  o p s tå r .  E n e rg ie n  til  n o rd ly s e t  
le v e re s  a f  s o lv in d s p a r tik le r ,  m e n  h v o rd a n  so lv in d sp a r -
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tiklerne kommer ind i magnetosfæren, og om de over­
hovedet kommer ind. har i årtier været et mysterium.

Figur 3. E t  s o l s p e k t r u m .  E t  k o n t i n u e r t  s p e k t r u m ,  m e d  a b ­
s o r p t i o n s l i n i e r ,  s t a m m e n d e  f r a  s t o f f e r  i  S o l e n s  y d r e  a t m o s ­
f æ r e .  T e g n i n g :  C l a u s  R y e  N i e l s e n .

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

En anden teori, som man i dag hælder mere til, 
viser, at Jordens magnetfelt på natsiden bliver så lang- 
trakt, at solvindspartikler kan “snige” sig baglæns ind, 
langt bagude, hvor magnetfeltet ikke er særligt kraftigt.

Figur 4. E t  n o r d l y s s p e k t r u m  h a r  f å  e m i s i o n s l i n i e r ,  s v a r e d e  
t i l  b e s t e m t e  g r u n d s t o f f e r s  o v e r g a n g e .  T e g n i n g :  C l a u s  R y e  
N i e l s e n .

Figur 5. N o r d l y s  m e d  k o m e t  H a l e - B o p p  i  b a g g r u n d e n .  
M å s k e  e r  d e t  n a t r i u m d u b l e t t e n s  g u l e  f a r v e ,  d e r  s e s  n e d e r s t  i  
d e t t e  n o r d l y s ?  F o t o :  A k i r a  F u j i i .

Solvindspartikeme ankommer fra Solen med en 
hastighed på omkring 400 km/s, dvs. betragteligt hur­
tigere end lydens hastighed. En teori bygger på, at 
solvindspartikler kan accelerere magnetosfærepartikler 
(partikler fra magnetosfæren), måske specielt i den

Figur 6. N o r d l y s  o v e r  S ø n d e r b o r g  v e d  s i d s t e  s o l p l e t m a k s i ­
m u m  i  1 9 8 9 .  F o t o :  S ø n d e r b o r g  A m t s g y m n a s i u m .

Emissionsmekanismen
Efter disse indledende knæbøjninger er det vist på tide 
at tage fat på det egentlige nordlys. Mange spekula­
tioner har i tidens løb gået på, at nordlyset var en form 
for refleks af sollys. Men i forrige århundrede blev det 
klart, at nordlyset måtte være af en anden natur. Det 
var den svenske astronom og fysiker Anders Ångstrøm 
(1814-1879), som leverede det afgørende bevis. 1 sine 
banebrydende optagelser af nordlysets spektrum så 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 atmosfæren i højden fra ca. 90 km til 600 km
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over jordoverfladen. Spektret strækker sig fra det ul- 
traviolette over det synlige område til infrarød. Uden 
at have fået fuldstændig afklaring på, hvordan solvin­
den trænger ned til disse højder, er det imidlertid klart, 
at solvindspartiklerne gennem inelastiske kollisioner 1 
eksiterer visse partikler og ioniserer andre i Jordens 
øvre atmosfære. Nordlys opstår 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 til 
emissionsbånd i nordlysspektret. Men forståelsen af 
nordlysspektret vanskeliggøres af, at de eksiterede par­
tikler til tider kolliderer med andre partikler, og på den 
måde overfører energi til hinanden. Dermed bliver de 
faste energispring eller "signaturer" i nordlysets spek­
trum. der skyldes de forskellige processer beskrevet 
ovenfor, sløret noget. I alt haves et komplekst samspil 
mellem mange forskellige typer atomare kollisioner. I 
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 på udsendelse af nordlys er her på sin plads for 
at anskueliggøre den generelle den fysik, der ligger bag.

En meget almindelig nordlysfarve er grøn, udsendt 
af atomart ilt eksiteret ved sammenstød med en elek­
tron. Da det er elektroner, som står bag eksitationen 
betegnes denne form for nordlys for elektronnordlys. 
Bølgelængden på 558 nm. svarer til den (dipol) forbudte 
1S—>1D overgang. Levetiden af det øvre niveau er 0,8 
s. Dette lys udsendes typisk i højder mellem 100 og 
300 km over jordoverfladen, hvor partikeltæthedener så 
lav, at atomet i den eksiterede tilstand kan undgå kolli­
sioner med andre partikler før henfald. Den strengt for­
budte overgang fra 'D tilstanden til 3P grundtilstanden 
giver anledning til et blodrødt lys med bølgelængden 
630 nm. Den meget lange levetid af 'D tilstanden på 
110 s gør imidlertid, at atomet ved højder under 300 km 
deeksiteres ved kollision med andre atmosfærepartikler 
før udsendelse af lys. Derfor udsendes dette lys mest fra 
højdeområdet 300-600 km. Til gengæld er det blodrøde 
lys i denne højde et af de mest almindelige nordlys­
farver. I den lavere højde fra 90 til 100 km er en kom­
bination af karminrød og violet emission fra kvælstof 
molekyler Ni og kvælstof ioner N | ioner dominerende. 
Det er tydeligt, at nordlysets farve hænger nøje sammen 
med højden. hvorfra det udsendes.

Det ovenfor beskrevne elektron-nordlys er det of­
test forekommende. Det vil typisk kunne ses som 
tynde strukturer på himlen, idet de elektroner, som er 
ansvarlige for eksitationen. vil spiralere tæt omkring 
en bestemt magnetfeltslinie. De mere sjældne proton­
nordlys er mere diffuse. Protonnordlys blev første 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 atmosfærepartikel. Den dominerende farve i et 
sådant nordlys er den røde Ĥ  linie på 656 nm.

Vores øjne vil tit opfatte nordlys som hvide eller 
grå. Det skyldes, at lysudsendelsen kan være for svag 
til. at det menneskelige øje kan registrere lysets farver. 
Af denne grund træder farverne ofte tydelige frem, når 
nordlyset fotograferes. Er der kraftig nordlysaktivitet, 
kan grunden til det hvidlige udseende være 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 røde farve fra ilten optræder kun, hvis 
nordlysaktiviteten er ret høj. Da den er lokaliseret 
ganske højt i atmosfæren, er det også 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 bløder”.

Udover de farver vi her har omtalt, findes der ganske 
mange linier, der er set i nordlyset, uden dog at blive ob­
serveret særligt ofte. Både linier fra helium og natrium­
dubletten på 589,0 nm / 589,6 nm er blevet observeret. 
Herudover findes som allerede nævnt en del både in­
frarøde 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 størst chance, for at se nordlys indenfor det 
man kalder nordlys-ovalen. Som navnet antyder, er 
det et ovalt område, centreret omkring dipolfeltets akse. 
Skæringerne mellem dipolaksen og jordoverfladen de­
finerer den geomagnetiske syd- og nordpol, og disse 
udgør Jordens egentlige magnetiske poler. Man skal be­
mærke, at disse afviger fra Jordens “dip-poler”, som er 
de steder på Jorden, hvor en magnetnål 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 på natsiden og smallest på 
dagsiden, som det tydeligt ses på figur 8 af nordlys set 
fra rummet.

For at observere nordlys er det altså en god ting at 
rejse nordpå, men det er dog stadig ikke helt umuligt 
her fra Danmark. I gennemsnit er her nordlys ca. 10 
gange om året, så skal man bare være heldig, at det 
ikke er overskyet. Chancerne er størst, når der er sol­
pletmaksimum og dermed kraftigere solvind. Ved sid­
ste solpletmaksimum i 1989 optog man ved Sønderborg 
Amtsgymnasium et bemærkelsesværdigt billede (figur 
6), hvilket må være det bedste eksempel på, at flotte 
nordlys også forekommer i Danmark. Også selvom

1 I n e l a s t i s k e  k o l l i s i o n e r :  K o l l i s i o n e r  h v o r  d e n  k i n e t i s k e  e n e r g i  h e l t  e l l e r  d e l v i s t  o v e r f ø r e s  t i l  e n  a n d e n  e n e r g i f o r m .  
• F o r v i r r i n g e n  ø g e s  v e d  a t  d e n  n o r d l i g e  g e o m a g n e t i s k e  p o l  i ø v r i g t  e r  e n  m a g n e t i s k  s y d p o l .
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forfatternes bedste nordlys-oplevelser i det danske 
strækker sig til nogle svage hvidlige tågelignende klat­
ter.

De bedste tidspunkter på året for nordlysobserva­
tioner er forår og efterår, men det er lidt med nordly­
set som med vejret - det svinger i perioder mellem godt 
og skidt. Det kan være svært at vide, hvornår det er 
værd at rykke ud i kulden og se efter nordlys. Derfor 
laves der dagligt udsigter over nordlysaktiviteten. Disse 
udsigter laves på baggrund af magnetometermålinger 
og kan findes mange steder på internettet [8].

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

Nordlyset er altså et samspil mellem Jordens mag­
netfelt og atmosfære og solvinden. Solvinden strømmer 
gennem hele Solsystemet, og Jorden er langt fra den en­
este planet med et magnetfelt og en atmosfære. Faktisk 
er der mange ting der tyder på 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 på figur 9. men muligvis et fænomen 
man i en fjern fremtid vil kunne observere på planeter i 
kredsløb om andre stjerner.
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Figur 7-9 findes på næste side. På Kvants bagside 
ses et billede af nordlyset “sidelæns” fra rummet. I 
forgrunden ses dele af rumfærgen. Den smalle grønne 
stribe langs hele horisonten er luftlys som udsendes i 
højder på omkring 100 km. I billedets centrale område 
ses grønt nordlys nederst (fra iltatomer) og blodrødt 
højere oppe (igen fra iltatomer).
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Figur 7. S t å r  m a n  l i g e  u n d e r  n o r d l y s e t ,  k a n  m a n  s e  e n  n o r d l y s k o r o n a .  F o t o :  L a u r i  M a i a .

Figur 8 .  N o r d l y s a k t i v i t e t e n  o p t a g e t  i  u l t r a v i o l e t  l y s .  
N o r d l y s o v a l e n  s e s  t y d e l i g t  a t  v æ r e  b r e d e r e  p å  n a t s i d e n  e n d  
p å  d a g s i d e n .  G r u n d e n  t i l  a t  d e t  e r  s v æ r t  a t  s e  n o r d l y s  o m  
d a g e n ,  e r  a l t s å  i k k e  k u n .  a t  d e t  e r  l y s t  o m  d a g e n .  F o t o :  P O ­
L A R  s a t e l l i t t e n  ( U n i v e r s i t y  o f  I o w a ) .

Figur 9 .  N o r d l y s  p å  J u p i t e r  o p t a g e t  i  u l t r a v i o l e t  l y s  m e d  
R u m t e l e s k o p e t  F i u b b l e .  D e t t e  n o r d l y s  k o m p l i c e r e s  a f  v e k ­
s e l v i r k n i n g e n  m e d  j u p i t e r m å n e n  l o .  d e r  i  s i n  b a n e  o m k r i n g  
J u p i t e r  l a v e r  e n  p l a s m a t o r u s .  F o t o :  S T S c I  o g  N A S A .
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Flot bog om lyset i naturen

J e n s  O l a f  P e p  k e  P e d e r s e n , K V A N T

Vi kender alle oplevelsen af en smuk solnedgang, en 
kraftig regnbue eller en stor fuldmåne en klar nat. Men 
naturen byder på mange flere lysende fænomener, som 
vi måske ikke lægger mærke til eller kikker efter, fordi 
vi aldrig har hørt om dem. Selv nogle af de velkendte 
fænomener, som vi alle har kikket på utallige gange - 
f.eks. solnedgangen og regnbuen -  har nogle detaljer, 
som mange nok først bemærker, når de er gjort opmærk­
som på dem.

Nu er der kommet en bog på dansk, som beskriver 
-  og forklarer -  en række af naturens lysfænomener. 
Ideen til bogen er udsprunget af et ph.d. kursus på 
Københavns Universitet om "Optical Phenomena in 
Nature”. Undervejs i kurset opdagede deltagerne, at der 
næsten ikke fandtes noget materiale på dansk, der på en 
lettilgængelig måde beskrev lysfænomenerne. Derfor 
besluttede en gruppe af deltagerne selv at skrive bog­
en . Efter halvandet års arbejde er bogen netop udgivet 
på forlaget Høst & Søn, og det er næppe set før, at et 
ph.d. kursus resulteret i et så et flot resultat.

Bogen indledes naturligt nok med en gennemgang 
af øjet og synssansen. I de følgende 11 kapitler 
gennemgås et utal af lysfænomener 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 letlæst, og op­
fylder ønsket om at skrive en alment tilgængelig bog 
om fænomenerne. Desuden er bogen gennemillustreret 
med fantastiske farvebilleder, hvilket i høj grad er med 
til at øge værdien af bogen.

Det har ikke været nogen let opgave at skrive en bog­
en uden at bruge formler eller henvise til, hvad læseren 
har (eller burde have) lært på universiteternes førsteårs 
fysikkurser. Kvants læsere kan f.eks. ved at læse Al­
lan Bro Hansens velskrevne artikel om regnbuen på side 
13 nemt overbevise sig om, at alene forsøget på at for­
klare regnbuens farver nemt fører til i et videregående 
optikkursus. Det er i bogen i høj grad lykkes at 
give lettilgængelige forklaringer på lysfænomeneme, 
bl.a. takket være en række instruktive tegninger af Claus 
Rye Nielsen.

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

Bogen er desuden udstyret med en ordliste og 
har i disse internettider naturligvis sin egen web-side

(www.astro.ku.dk/lys), hvorfra man kan hente dele af 
bogen, læse om de forskellige fænomener og finde links 
til andre sider om lysfænomener.

Bogen krydres med små citater fra litteraturen, og 
man kunne godt ønske sig, at de alle var oversat til 
dansk. Det er næppe mange af bogens læsere, der 
kan forstå citaterne uden adskillige ordbogsopslag. Til 
gengæld er bogen behageligt fri for trykfejl. Jeg be­
mærkede, at ordet "dugbue” ikke er med i registeret, 
selvom det optræder i ordlisten og på et af bogens 
billeder, men som ansvarlig for tryk- og andre fejl i 
Kvant skal jeg hurtigt tilgive forfatterne dette.

Prisen er desværre på samme niveau som alle an­
dre dansksprogede bøger, men alligevel kan jeg varmt 
anbefale bogen, f.eks. hvis man vil give en god gave 
til en fysikinteresseret kæreste. Naturligvis er der den 
oplagte risiko, at bogen kan ødelægge lidt af den ro­
mantiske stemning ved at betragte solnedgangen eller 
stjernehimlen, men til gengæld bliver der måske tid til 
flere fælles iagttagelser i naturen.

“ L y s f æ n o m e n e r  i n a t u r e n . O m  ly s  o g  f a r v e r  n a t  
o g  d a g ."  R e d i g e r e t  a f  L a r s  L i i u l b e r g  C h r i s t e n s e n , A n n e  
V æ r n h o l t  O l e s e n  o g  M i k e  v a n  d e r  P o e l .  I l l u s t r e r e t  a f  
C l a u s  R y e  N i e l s e n . F o r l a g e t  H ø s t  &  S ø n , 2 0 8  s id e r , 
i n d b u n d e t , 2 9 8  k r . U d k o m  d e n  2 7 .  n o v e m b e r  1 9 9 8 .
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Tilbud til unge under uddannelse:
Bliv medlem af DFS / SNU og få Kvant for 75 kr.
Kvant udkommer næste gang ca. 1. marts 1999 og 

vil bl.a. beskæftige sig med Niels Bohrs berømte ar­
tikel fra 1948 om "Penetration of Atomic Partides 
through Matter”. Afhandlingens tilblivelse og indfly­
delse vil således blive beskrevet i indlæg af Johannes M. 
Hansteen, Preben Hvelplund, Peter Sigmund og Jens 
Thorsen. Den tidligere annoncerede artikel af Thomas 
Døssing, Benny Lautrup og Andrew Jackson, hvor for­
fatterne vil diskutere om dommedagen er nær, måtte 
desværre udgå af nærværende nummer af pladshensyn, 
og bringes derfor i næste nummer. Dommedagen er 
således i hvert fald udsat indtil marts 1999. Der kom­
mer også en artikel af Trine Møgelberg om historien 
bag Netværk for Kvinder i Fysik, ligesom vi bringer 
nogle af højdepunkterne fra DFS’s Sorødage for 2g’ere 
gennem 10 år.

Kvant udkommer ialt fire gange om året og et 
årsabonnement koster 135 kr. Medlemmer af Dansk 
Fysiks Selskab (DFS) og Selskabet for Naturlærens 
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, dækket af årskontingentet på kun 
75 kr. Det ordinære kontingentet til DFS udgør 325

kr. pr. år (dog 75 kr. for pensionister). Det ordinære 
kontingent til SNU udgør 150 kr. pr. år.

Tegning af abonnement eller indmeldelse i 
foreningerne kan ske ved at udfylde og indsende kupo­
nen nedenfor og får virkning så snart kuponen er mod­
taget. Opkrævning af abonnement eller medlems­
kontingent sker i foråret 1999.

Hvis du ikke vil klippe i bladet, må du gerne fo­
tokopiere kuponen. Du kan også tegne abonnement på 
Kvant eller melde dig ind i DFS via DFS’s hjemmeside 
(www.nbi.dk/dfs).

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

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

N a v n :  _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _

S t i l l i n g :  _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _

A d r e s s e :  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

P o s t n r .  o g  b y :  _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _

T e l e f o n :  _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _

E - m a i l :  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
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RESERVERET POSTVÆSENET

Læs om nordlys og andre af naturens lysfænomener:

N o r d l y s  f r a  r u m m e t .  P å  b i l l e d e t  s e s  n o r d l y s e t  f o t o g r a f e r e t  “ s i d e l æ n s ”  f r a  r u m m e t  i  e n  h ø j d e  a f  c a .  5 0 0  k m .  I  f o r g r u n d e n  s e s  d e l e  
a f  r u m f æ r g e n .  D e t  g l ø d e n d e  s k æ r  p å  r u m f æ r g e n  s k y l d e s  a t  m o t o r e r n e  h a r  v æ r e t  t æ n d t  k o r t v a r i g t  u n d e r  e k s p o n e r i n g e n  a f  b i l l e d e t .  
D e n  s m a l l e  g r ø n n e  s t r i b e  l a n g s  h e l e  h o r i s o n t e n  e r  l u f t l y s  s o m  u d s e n d e s  i  h ø j d e r  p å  o m k r i n g  1 0 0  k m .  I  b i l l e d e t s  c e n t r a l e  o m r å d e  s e s  
g r ø n t  n o r d l y s  n e d e r s t  ( f r a  i l t a t o m e r )  o g  b l o d r ø d t  h ø j e r e  o p p e  ( i g e n  f r a  i l t a t o m e r ) .  F o t o :  N A S A .  I  a r t i k l e n  s i d e  3 9  i n d e  i  b l a d e t  k a n  
d u  l æ s e  m e r e  o m  n o r d l y s .  D u  k a n  o g s å  l æ s e  o m  n o g l e  a f  n a t u r e n s  a n d r e  l y s f æ n o m e n e r  i  a r t i k l e r  o m  l y s e t s  b r y d n i n g  i  a t m o s f æ r e n ,  
o m  r e g n b u e n  s a m t  o m  l y n  o g  t o r d e n .


