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Kolde Atomer
KIaus MBIMET e 1
Nobelprisen for 1997 blev tildelt tre pionerer indenfor laserkgling-
og indfangning af atomer. Hvad der for ti &r siden var et frontemne
i eksperimentalfysikken er allerede blevet almindeligt tilgengeligt i
mange laboratorier. Forfatteren gennemgar teknikken og dens
anvendelser.

Fysikkens image og selvforstaelse
BENTJIBIGENSEN e 13
I serien om fysikinstitutternes syn pa fysikkens stilling i Danmark
lige nu, er vi kommet til de mindre fysikinstitutter. Bent Jgrgensen
fra RUC melder ud i anledning af Dansk Fysisk Selskabs 25 éars
jubileum.

Jens Linhard: Takketale for drsted medaljen

JENS LINNATd . 15
Med den triste anledning at Jens Linhard er dgd, bringer vi hans

takketale for @rstedmedaljen.

Vejrforudsigelser i det ydre rum
HANS P ECSE o 18
Kan man overhovedet tale om "vejr" ndr trykket er en picobar? Og
hvis man kan; hvad vedkommer det s os pa Jorden? Forfatteren
svarer ja til farste spgrgsmal og viser at vejret i rummet har
konsekvenser for flere livsnerver i et hgjteknologisk samfund.

Mindeord om Jens Linhard
Jens Ulrik Andersen og Ejvind Bonderup ....ccccoceveevreievecennnen, Bagsiden

Forsiden:

Der skal feerre og faerre atomer til for at fa& Nobelprisen!

Her vises eksperimenter med laserkglede casium atomer. P4 billedet ses
ind i den magnetooptiske atomfaelde som benyttes af kvanteoptikgruppen
ved Aarhus Universitet. Det bla lys stammer fra atomer der har absorberet
to fotoner og nu henfalder til grundtilstanden.

Les artiklen side 1
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Kolde Atomer

Klaus Mglmer, Institutfor Fysik og Astronomi, Aarhus Universitet

Arets Nobelpris i fysik blev tildelt Steven Chu, William
D. Phillips, begge USA, og Claude Cohen-Tannoudji,
Frankrig.

Disse tre forskere har siden midten af 80’eme, sammen
med deres forskningsgrupper, veret fgrende indenfor ud-
viklingen afden proces, vi kalder laserkgling. Laserkgling
er en metode til at kgle atomare gasser, d.v.s. fa atomerne
til at ligge nesten stille. Den praktiseres i hundredevis
af laboratorier over hele verden. Ved Institut for Fysik
og Astronomi, Aarhus Universitet, har vi vaeret med i ud-
viklingen af laserkgling siden slutningen af 80’eme, og
alle tre prismodtagere har haft studerende fra Instituttet
pa lengerevarende forsknings- og uddannelsesophold.

Dagene fgr prismodtagernes navne blev offentliggjort,
afholdt vi ved Instituttet et kursus om laserkgling for
seerligt interesserede 3.g. gymnasieelever fra hele landet.
Eleverne fik adgang til Instituttets kalingseksperimenter,
hvor de selv kunne deltage i forsggene, og de fik ved
forelesninger den grundliggende fysik beskrevet. Neden-
for folger, lettere redigeret, den note, de fik udleveret til
kurset.

I noten beskrives, hvordan man kgler atomer ved hjelp
af laserstraler og nogle af de ting, man kan bruge kolde
atomare gasser til. Der gives ogsé en sammenfatning af de
sidste aktiviteter inden for Bose-Einstein-kondensering.

Figur 1. Impulsen i en lysstrdle kan overfares 100 %, hvis
stralen absorberes fuldsteendigt af et legeme (a). Hvis stralen
afbgjes, fx i en linse, vil kravet om impulsbevarelse medfare,
at linsens impuls &ndres i retning af vektorforskellen mellem
den indkommende og den udgaende lysstrale (b).

Indledning

Allerede i sidste arhundrede var man klar over, at lys bade
har energi og impuls, og at disse starrelser er bevarede, nar
lyset absorberes eller afbgjes af materialer. Lige omkring
arhundredeskiftet lykkedes det eksperimentelt at bekraefte
impulsbevarelsen, idet man kunne maéle rekylbevagelsen
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af legemer, som havde afbgjet lysstraler, se Fig. 1

Figur 2. Objekterne i Fig. 1kan vere levende biologisk materi-
ale. | gverste del af figuren vises, hvordan man kan dreje coli-
og streptokok-bakterier rundt, mens de fastholdes i deres sma
svgmme-"arme". Ved at dreje laserstralens fokus rundt om
bakteriens ophangningspunkt, skubbes eller treekkes bakte-
rien med rundt, svarende til kraftpavirkningen i Fig.l.b. Den
nederste figur sammenfatter, hvor stort et kraftmoment, der
skal til for at dreje bakterien en given vinkel. Streptokok-
bakterien er beskrevet ved den stiplede kurve, og den drejes
mest ved sma kraftpavirkninger. Coli-bakterien ser ud til at
ville vinde en armlegningskonkurrence mellem de to! (Den
nederste skala gar fra 0 til 5 + 10-18Nm).

De krefter, man herved kunne udsette forskellige ma-
terialer for, var yderst beskedne, iser fordi man ikke havde
seerligt intense lyskilder, men siden laseren blev opfun-
det og udviklet igennem 1960’eme, har man faet mu-
lighed for at fange og manipulere objekter med laserlys,
og inden for biologi og medicin spas den optiske pincet
en stor fremtid. Som eksempler pad anvendelser kan
naevnes maling af bakteriers "armkrafter", se Fig 2., ud-
straekning og vibration of DNA molekyler, styrkemalinger
pa sadceller, omrokering af elementer inden for enkelte
celler - emner af stor forskningsmaessig interesse indenfor
medicin og biologi. Krafterne pa levende biologiske ma-
terialer fremkommer ved afbgjning snarere end absorption
aflys, og der sker derfor typisk ikke nogen opvarmning og
beskadigelse af dem. Anvendelser inden for fremstilling
og justering af mikroskopiske komponenter i elektronik-



og optikbranchen findes naturligvis ogsa.

Enkelte atomer kan ogsd absorbere og afbgje
lysstraler. Atomer vekselvirker kun med lys med helt
bestemt frekvens og bglgeleengde, og det beted, at krafter
pa atomer oprindeligt var svarere at observere. Med
laserens fremkomst er det problem delvist lgst, og i
midten af 1970’eme blev det teoretisk foreslaet, at man
kan benytte lys-atom vekselvirkningen til at kale atomare
gasser, d.v.s til at f4 atomerne til at bevege sig meget
langsomt. Laserkgling er i sig selv en interessant fy-
sisk proces, og de kolde atomer giver en rekke mu-
ligheder for teknologiske anvendelser og for fundamentale
fysiske undersggelser. Med temperaturer pa en milliont-
edel Kelvin eller herunder har man i laboratoriet atomare
gasser, der er koldere end noget andet sted i verdensrum-
met. Laserkgling har haft indflydelse pd udviklingen af
praecise atomare ure og har &bnet for nye grene af fysikken
som f.eks. atomoptik. Vi skal i de fglgende afsnit gen-
nemga teorien for laserkeling, og til sidst vil vi vende
tilbage til diskussionen af anvendelser.

Fotoner, energi og impuls

Lys kan opfattes som en strgm af fotoner hver med en
energi proportional med lysets frekvens. Impulsen af
en enkelt foton kan ikke som for sadvanlige partikler
beregnes som produktet af dens masse og dens hastighed
(massen er nul). Med forskellige argumenter nar man
frem til, at impulsen af en enkelt foton er dens energi di-
videret med lyshastigheden c (check selv, at dimensionen
passer med en impuls). Et par formler for energien L'folon
og impulsen pfoton af en foton:

Afoton = h mf = h m)
Pfoton = ft‘w/c= M = nh/\. (1)

| formlerne betegner h Plancks konstant og / lysets
frekvens (A er lysets bglgelengde). Vi benytter det graeske
bogstav omega for 2ttganget med frekvensen,u = 2n o,
mens symbolet h, udtalt "h-streg"”, betegner Plancks kon-
stant divideret med 27r, h — h/2n — 1.054 ¢ 10~34J *s
i Si-enheder, k — iu/c kaldes bglgetallet for lysbglgen.
Den rumlige afhengighed af en lyshglge er typisk en si-
nusfunktion i stedkoordinaten, sin (hz).

Typiske vardier for synligt (redt) lys: uJ — 3-1015s_1,
A = 600 m10_)m, £foton = 3.3 «10“19] = 2.1leV,
Pfoton = 1-1 «10-27kg *m/s (1 eV = 1.6 «10-19J eren
passende enhed for energi i atom- og laserfysikken).

Atomer, |I: Bohrs frekvensbetingelse

I 1913 fremsatte Bohr sin bergmte atommodel, ifglge
hvilken elektronerne i atomet kun kan fglge helt bestemte
baner. Elektronerne kan skifte baner under udsendelse
eller absorption af lys, men kun hvis fotonenergien passer
med forskellen mellem energierne i de tilladte baner -
et kriterium kendt som Bohrs frekvensbetingelse. Ved
at kreve at frekvensen af det udsendte lys ved elek-
tronovergange mellem hgjtliggende baner skal stemme

overens med elektronens omdrejningshastighed om ker-
nen, sé atomet i denne graense kan opfattes som en klassisk
antenne (korrespondensprincippet), kunne Bohr endda
beregne de tilladte energier (energispektret) for brint-
atomet, og de passede med de eksperimentelle malinger.

Bohrs model kom senere i vanskeligheder (energini-
veauerne passede nemlig ikke helt med mere preacise
malinger, og det var ikke umiddelbart muligt at gene-
ralisere modellen til atomer med flere elektroner), og i
1925-26 fik vi den egentlige formulering af atomfysikken:
kvantemekanikken. Kvantemekanikken er en mere ab-
strakt, matematisk teori, og selvom der star Schrodinger
og Heisenberg pé fremsattelsen af kvanteteorien, fik Bohr
et flot "come back" for sin dybe forstdelse af kvantete-
oriens konsekvenser. Ogsa inden for den korrekte kvan-
temekanik har atomer et antal diskrete energitilstande, og
atomerne kan udsende og absorbere straling, hvis fotonen-
ergien, hu, svarer til en energiforskel mellem to tilstande
0 og b i atomet:

hu —Ea—EHD, Bohrs frekvensbetingelse. 2)

Typiske energiforskelle i atomer er i stgrrelsesorden
leV svarende til lys i, eller lige uden for, det synlige
omrade. En raekke laserkglingsforsgg er derfor utroligt
smukke at iagttage i laboratoriet.

Bohrs frekvensbetingelse udtrykker energibevarelse.
Hvad sker der med impulsen af fotonen, nar den ab-
sorberes ? Den bevares 0gsd i processen, og ligesom ved
sted mellem kugler er der tale om en impulsoverfarsel,
sdledes at atomet efter absorption af fotonen far andret
sin impuls i fotonens udbredelsesretning med netop hk,
jvf. (1). Huvis en foton udsendes i en eller anden ret-
ning, oplever atomet et rekyl med verdien hk modsat
fotonens udbredelsesretning, saledes at den totale impuls
har samme veerdi som fgr fotonudsendelsen. Vi kan ogsa
se pa en spredningsproces bestdende af den sammensatte
proces af en absorption fulgt af en udsendelse. Vi skal
regne med vektorer, da ikke kun lengden, men ogsa ret-
ningen af impulserne er vigtige.

Vi kan omsatte impulsendringen til en
hastighedsandrig af atomet ved at dividere med atom-
ets masse. Atomer indeholder 1-100 kemepartikler med
massen 1.67 « 10—2' kg, og med typiske optiske fotoner
far vi hastighedszndringer mellem lidt under en cm/s
og fd m/s. Det er en meget bekvem skala for fysiske
eksperimenter !

Atomer, II: Einsteins henfaldsrate

11917 publicerede Einstein en teori, hvori han bestemte
den rate hvormed atomer vil absorbere fotoner fra en
lysstrale, og den tid, der typisk vil ga, fer en elektron
i en bane med hgjere energi end den laveste vil henfalde
under lysudsendelse.

Vi skal betegne raten for spontant henfald med det
greeske bogstav gamma, T. Talvardien af T angiver
sandsynligheden for at der sker et henfald indenfor det
naeste sekund. Eller rettere;: F - Af er sandsynligheden

Kolde Atomer
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for, at et atom henfalder inden for et kort tidsinterval At.
Hvis r mAt ikke er meget mindre end 1, skal man benytte
exponential funktionen exp (—T *A f) istedet for 1—T <A f
for overlevelsessandsynligheden i tilstanden med hgj en-
ergi.

Typiske vardier for T i atom fysikken er 106 —108s-1.
Levetiden ien hgjtliggende bane er altsdca 10~6—10-8 s.

Hvis vi indsender laserlys pa et atom, vil hver absorp-
tion give en impulse&ndring i lysstrdlens retning, mens
udsendelserne sker i tilfeldige retninger. | gennemsnit
vil udsendelserne altsd ikke @&ndre atomets impuls, og
den gennemsnitlige &ndring per tidsenhed vil vere ab-
sorptionsraten gange hK i lysstralens retning. En im-
pulsendring per tidsenehed er netop en kraft. Dividerer vi
med atomets masse, far vi hastighedsendringen per tid-
senhed, d.v.s. accelerationen. Man skulle tro, at kraften
vil vokse med lysintensiteten, og det vil den ogsa gare
indtil en vis lysstyrke. Det er ngdvendigt for atomet at
henfalde til den laveste tilstand fgr hver ny absorption og
det spontane henfald med raten T er en flaskehals i denne
proces, sd den hgjeste kraft kan vurderes ved starrelsen
hkT. Indsatter vi typiske talverdier, far vi en maximal
acceleration pd a = 10J - 108m/s2 - en betragtelig ac-
celeration og fuldt tilstrekkelig til at manipulere atomer,
hvis vi altsd kan na dette maximum.

Einstein omtalte atomernes rekyl allerede i sin artikel
i 1917, men han vurderede, at de tilgengelige, meget lave
lysintensiteter (korrekt i 1917 !) ikke ville give anled-
ning til markbare effekter. Man skal naturligvis have
indkommende lys nok. Og det indkommende lys skal op-
fylde Bohrs frekvensbetingelse, hvis man vil ansld atomet
til en given hgjereliggende tilstand. Sammenfatter man
Einsteins teori for henfald med Bohrs frekvensbetingelse,
far man, at lysfrekvensen skal vare lig med den atomare
frekvens inden for en fejlmargin pd F. Da typiske vardier
for T eren faktor 107 mindre end varderne for den optiske
frekvens, Ui, skal frekvensen af lyset altsd have den rigtige
verdi pd de farste 7 decimaler. Lys fra solen og almin-
delige lamper indeholder stort set alle farver, og af det lys
er det derfor mindre end en milliontedel af fotonerne, der
overhovedet kan absorberes af atomet. Laserlys er netop
karakteriseret ved frekvenser, som kan bestemmes med
7 cifre eller mere, s& i dag kan man opfylde frekvens-
betingelsen og samtidigt have masser af fotoner.

Man kan karakterisere absorptionsratens afhengighed
af lysets intensitet og frekvens mere precist. For typiske
ikke for sterke felter er absorptionsraten proportional
med intensiteten, mens frekvensafhangigheden, skitseret
i Fig.3, viser et maximum for uj —ya = {Ea—Eb)/h
og en hurtigt aftagende afhaengighed, nar den sakaldte
detuning: ui — uja, bliver stgrre end T.

Lorentz-funktionen i Fig.3 er igvrigt felles for alle
svingninger med dempning: skub til lille Marie pa gyn-
gen med en lidt forkert frekvens, og se, hvordan hendes
maksimale udsving (kvadreret) fglger denne kurve; find
P2 p& en radio, hvor det er muligt at justere frekvensen
meget fint, og observer, hvordan signalet er optimalt for
en given frekvens, og hvordan det forsvinder, nar man gar

vaek fra resonans.

X

Figur 3. Lysabsorptionsraten som funktion af lysets frekvens.
Sakaldt arbitreere enheder er valgt pa y-aksen - raten er
typisk proportional med lysets intensitet. Pa x-aksen an-
gives frekvensen ved argumentet x = (1) —w a)/T, SOM
er dimensionslgst. Kurven, givet ved den matematiske form
I/(x2 + 1/4), kaldes en Lorentz-funktion og beskriver
generelt resonansfenomener.

Laserkgling

Temperaturbegrebet i termodynamikken er knyttet til den
statistiske hastighedsfordeling af partiklerne, der udger
det pdgeldende fysiske system, gas, veske eller fast stof.
Temperaturen er proportional med den kinetiske energi, og
koling er ensbetydende med en reduktion af den kinetiske
energi, d.v.s. hastighederne af partiklerne.

Vi har beskrevet, hvordan man med laserlys kan
udsaette atomer for ganske betragtelige accelerationer.
I 1974 blev det foresldet at ggre kraftpdvirkningen
afha@ngig af atomernes hastigheder, sa vi ikke bare accel-
ererer gassen, men indsnavrer hastighedsfordelingen, s&
alle atomerne ender med at have en ganske lav hastighed.
Det er denne proces, man kalder laserkaling.

Da gassen optindeligt vil indeholde atomer med
alle mulige hastigheder, skal absorptionssandsynligheden
variere fra at veere stor for hurtige atomer til at veere lille
for atomer, der allerede er langsomme. Vi skal altsa fgrst
give atomerne et speedometer, sd de "ved", om de skal
absorbere laserfotonerne eller ej.

Dopplereffekten, kaglekraft

Nar man passeres af en ambulance, hgrer man sirenens

Kolde Atomer



tone blive dybere, fordi lydfrekvensen @ndres, ndr man
bevaeger sig i forhold til lydkilden. Faznomenet kaldes
Dopplereffekten, og det optreeder ogsa for lys. Vi kan
forstd Dopplereffekten ved at tenke pad en balge, der ud-
breder sig henimod en modtager. Star modtageren stille,
vil bglgetoppe passere forbi med frekvensen /, og er
hastigheden af bglgen C og bglgelengden Asom i (1),
har vi sammenhangen ¢ — f ®WA. Hvis nu modtageren
bevaeger sig med hastigheden V i forhold til bglgen, vil
flere eller feerre bolgetoppe passere forbi per tidsenhed.
For ikke alt for hgje hastigheder skal Cerstattes med C+ V
eller C—V, og den frekvens, modtageren oplever, bliver
derfor &ndret til f-(|iV/C). Den samme formel gelder
mellem frekvenserne angivetmed 10,09 regner vi hastighe-
den med fortegn, sd den er positiv for bevegelse i balgens
udbredelsesretning, kan vi skrive

ui(v) = w- (1 — Vv/c) (3)

for lysfrekvensen oplevet af atomet. Det er denne
frekvens, der skal benyttes, nar vi skal bestemme ab-
sorptionsraten fra en laserstrale for et atom, der bevager
sig.

Vi har nu ingredienserne til at foresld et
laserkglingseksperiment: Belys en atomar gas fra alle
retninger med laserstraler med en frekvens, som er lidt
mindre end den atomare overgangsfrekvens (for atomer i
hvile). Etatom ibevagelse vilnerme sig en af lyskildeme
og derfor opleve lyset fra denne kilde med en lidt hgjere
frekvens iflg. (3), mens den lyskilde, som atomet fjerner
sig fra, opleves med en lavere frekvens, som vi kender
det for lyden fra en ambulance. For atomets absorp-
tion af lys fra de forskellige retninger har det som kon-
sekvens, at atomet absorberer mest lys "forfra", fordi de
padgeldende fotoner er taettest pd den atomare frekvens.
Man kan bestemme kraften pd atomerne som funktion af
deres hastighed ved simpelthen at legge pavirkningerne
fra de forskellige stradler sammen. | én dimension er det
vistiFig.4, hvordan man blot skal tage absorptionsrateme,
som vist i Fig.3, multipliceret med fotonimpulsen (regnet
med fortegn i én dimension, som vektor i to eller tre di-
mensioner).

Det viser sig at vaere optimalt at velge U = WA—Y/ 2.
S& er kelekraften hgj omkring de lave hastigheder og,
som figuren viser, kraften er rimeligt stor for hastigheder,
der opfylder \k mv| < F. Laserksling virker effek-
tivt pd atomer med hastigheder inden for et interval af
stgrrelsesordenen nogle meter per sekund.

Hvis hurtigere atomer skal fanges, kan man udnytte
Doppler-effekten og lade laserfrekvensen gennemlgbe et
interval, s3 man fgrst "taler" med de hurtige atomer, som
herved nedbremses, hvorefter man @ndrer frekvensen, sé
man igen er resonant med atomerne. Nogle af de farste
forsgg ved lagerringen ASTRID i Arhus drejede sig ne-
top om laserkgling af ioner i ringen, beskrevet i Kvant ,
september 1990. Man kgler omkring en gnsket middel-
hastighed af ionerne, sd de to laserstraler, der udbreder
sig hhv. med og imod ionstralen skal have forskellige
frekvenser. Se Fig.5.

KVANT, november 1997

-2.0 - 1.0 0.0 1.0 2.0
X

Figur 4. Den hastighedsafhaengige kraft pa atomer belyst
fra to sider. Set fra atomet forer Dopplereffekten til en detun-
ing jJ mv/c = kv, og for fast laserfrekvens far man derfor
en hastighedsafhaengig absorptionsrate. Raterne hgrende til
to lasere med 1o = uiA — T/2 er vist i figuren med to sti-
plede kurver. Da fotonerne fra de to lasere har modsat ud-
bredelsesretning, er den ene rate vist med negativt fortegn.
Kraften p& atomerne er givet ved summen af de to kurver mul-
tipliceret med hk, og den er vist ved en fuldt optrukket kurve.
P& x-aksen benyttes det dimensionslgse mal for hastighed,
x = kv/T. En vaerdi pd x = 1 svarer til nogle f& meter per
sekund. Bemark, at atomer i hvile ikke udsattes for nogen
kraft, og at kraften for sma hastigheder kan tilneermes med en
lineer funktion afv

P& grund af hastighedsspredningen ved injektionen af
ionerne i ringen mé& man variere frekvensen af den ene
laser. Som en sneplov akkumulerer lyskraften ionerne ved
en hastighed, der varierer med lysets frekvens. Fordi flere
og flere atomer bliver resonante med laserlyset, vokser den
spontant udsendte lysintensitet, indtil atomerne ser begge
laserstraler lige effektivt. Hvis ikke variationen af laser-
frekvensen standses her, vil den oplevede lysfrekvens kort
efter veere hgjere end den atomare absoprtionsfrekvens,
og man kan overbevise sig om at kraften sd far samme
fortegn som hastigheden i Fig.4, s& lyskraften vil ophede
atomerne, og den udsendte intensitet vil falde brat, se
Fig.7.

Fluktuationer og sluttemperatur

Atomer i hvile absorberer lige mange fotoner fra alle
retninger og middelkraften er nul. Men der er fluktu-
ationer i denne kraft: enkelte absorptioner og tilfeldige
rekylpévirkninger ved udsendelse af fotoner far atomerne
til at flakke omkring ved lav hastighed. Der vil opstd en
balance mellem kglingen og disse opvarmende fluktua-
tioner, sd gassen vil vere karakteriseret ved en gennem-



snitlig kinetisk energi af atomerne. Teoretisk bestemmer
vi denne energi til, ligesom kglekraften, at vaere en funk-
tion af detuningen U —uja- Den laveste energi opnas,
ved at vaelge en detuning lig med —Y /2, og den gennm-
snitlige kinetiske energi bliver her ca. hY/2. Teorien er
formuleretgenerelt for alle atomer, men forskellige atomer
har forskellige vaerdier af henfaldsraten, og deres kinetiske
energier bliver derfor forskellige. De tungeste atomer vil
typisk kunne opna de laveste sluthastigheder efter kaling.

Figur 5. Skematisk tegning af ASTRID lagerringen. Nederst
er vist de to lasere, der anvendes til laserkgling af ionerne, hver
gang de passerer den ene rette sektion i ringen. E.O. og a.o.
er optiske modulatorer, der benyttes til at teende og slukke for
laserne.

I 1985 lykkedes det en gruppe i USA, under ledelse af
Steven Chu, at laserkgle neutrale atomer for farste gang.
| Igbet af det neste par &r kom der flere forsgg rundt
omKkring i verden, og i 1988 viste mere precise malinger i
W illiam Phillips' gruppe, at teoretikerne havde taget fejl!

Det var en god nyhed, for Phillips' eksperimenter viste
meget lavere energier end forudsagt. Fra 1988 til i dag er
teorien for laserkgling blevet mere raffinet, og der kom-
mer stadig nye forslag. Vi skal ikke her gd i detaljer,
men blot nevne, at Dopplerkgling, som beskrevet oven-
for har et grovkornet speedometer for atomerne, fglsomt
over for hastigheder p& Vv rY/Kk fa m/s, og at

mere avanceret atomfysik faktisk udruster atomerne med
et finere speedometer. De typiske atomare hastigheder
"méles” her med en ngjagtighed pad nogle fd gange

Vrekyi = jf ~ f& cm/s (se afsnit VII), svarende til at
gassens temperatur er i omraddet mellem 1(V6og 10-3 K
(grader over det absolutte nulpunkt).

Claude Cohen-Tannoudji, har med sine kolleger udledt
de nye relevante teorier og formuleret dem ved lettere
forstdelige billeder. F.eks. indfarte Cohen-Tannoudji
Sisyfos-mekanismen til forklaring af den effektive kgling:
i laserfeltet oplever de Dopplerkglede atomer et bakket
landskab, hvor de lgbende mister hastighed, ndar de
bevaeger sig op ad bakkerne. 1 stedet for at genvinde den
tabte hastighed, néar de "ruller” ned igen, kan en elektron-
isk overgang i atomerne fgre til, at de ser landskabet i en
@ndret form, sdledes at de nu befinder sig i en dal og skal
til at rulle op igen - i analogi til den greske myte om Sisy-
fos, der hver dag matte rulle den samme sten op ad et bjerg,
hvorefter guderne lagde den tilbage i dalen, sd han kunne
begynde forfra. (Jeg foretrekker selv analogien til Tivoli
Frihedens "Hurlumhejhus", som har en indgangstrappe,
der er delt i to dele som skiftevis beveaeger sig op og ned.
Ved selv kun at ga fra side til side kan man derfor hele
tiden bevege sig nedad og derved miste energi.)

Figur 6. Figuren viser tre snap-shots af atomernes hastigheds-
fordeling i et af de farste rubidiumeksperimenter ved JILA i
Colorado, USA. Hgjden af bjergene angiver , hvor mange
atomer, der har en given hastighed. P4 det farste billede ses
en almindelig gas, hvor hastighedsfordelingen er bred og uden
struktur. P& det andet billede, taget senere under fordampn-
ingskalingen, er der opstéet en spids fordeling af meget lang-
somme atomer i midten; det er atomerne, som er kondenseret.
P& det tredie billede, taget endnu senere, er gassen sa kold,
at alle atomerne er i kondensatet, og man har kun den meget
spidse fordeling.

Med Sisyfos mekanismen er den karakteristiske
kinetiske energi for kglede atomer meget mindre end
hY/2. Gransen sattes nu af de uundgdelige tilfeldige
rekylpavirkninger af atomet, nar det absorberer og ud-
sender fotoner. D.v.s. typiske sluthastigheder er nogle fa
gange vrekyi, og de kinetiske energier tilsvarende nogle fa
gange \M v Pekyl.

I 1988 demonstrerede Paris gruppen, at atomernes
hastigheder endda kan ggres mindre end vrekyi. Mekanis-
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men kaldes, ikke serligt mundret, Velocity-Selective Co-
herent Population Trapping, VSCPT, og den er baseret
pd kvantemekanisk interferens: | spektroskopien kender
man sakaldte mgrke tilstande (dark States), som ikke
absorberer lys, fordi absorptionssandsynlighen skyldes
bidrag fra forskellige kvantemekaniske processer, som in-
terferer destruktivt. Den destruktive interferens fremkom-
mer, hvis flere lavtliggende atomare tilstande drives af
laserfeltet imod den samme hgjereliggende atomare til-
stand, og Cohen-Tannoudji foreslog, at nidr man tager
hojde for atomernes beveagelse, vil de tilstande for atom-
erne, som ikke absorberer lys, vaere karakteriseret ved
meget velbestemte hastigheder. Kglingsprocessen kan her
beskrives som en slags "si", idet atomer, derer iden mgrke
tilstand vil forblive der, mens de andre vil absorbere og
udsende fotoner og derfor have en chance for senere at
blive fanget i den marke tilstand. Der er ikke nogen nedre
grense for denne type kgling, men for at opnd et givet an-
tal atomer med en fastsat hgjeste hastighed kan man blive
ngdt til at kele meget lenge. Steven Chu har vist, at man
kan opna en tilsvarende situation med pulserede lasere.

uo-m

Figur 7. Intensiteten ul det udsendte lys fraen 100 keV ' l.i~
ionstrale under laserkgling. Intensiteten males af fotomulti-

plieren, vist inde i ringen i Fig.5 (IF-PMT — DATA). Frekven-
saksen angiver &ndringen af den ene frekvens fra verdien ved
injektionen af ionerne. Frekvensen &ndres med en hastighed
pa 625M H z/s, hvorfor aksen samtidigt er en tidsakse, der
begynder ved injektionen og slutter 4 sekunder senere. Det
bratte fald i intensitet efter godt et sekund skyldes tab af
ioner som fglge af fordelingen af energi mellem beveagelse
pa langs og pa tveers af ionstralen efter injektionen. Deter i

de sidste 2/3-dele af figuren at ionernes energi kontrolleres af
laserkglingprocessen.

En laserkglet gas "hanger" i nogle laserfelter uden
at vaere i ligevaegt med sine omgivelser, og derfor kan
gassens temperatur vere en milliard gange lavere end den
beholder og det laboratorium, eksperimentet foregar i.
Gassen er ogsa meget koldere end det ydre rum, som
har en temperatur pd omkring 3 K; det er altsd ikke helt
forkert at tale om verdens koldeste gas i disse eksperi-
menter. En anden ting er s3, at gassen egentligt ikke
kan betegnes som et system i termodynamisk ligeveagt,
og at temperaturbegrebet ikke helt kan anvendes. Det
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viser sig dog, at hastighedsfordelingen nasten har samme
form som for gasser i se@dvanlig termodynamik, og det er
derfor meningsfyldt atbenytte termodynamikkens relation
mellem temperatur og kinetisk energi,

AKkBT =M iP, 4

hvor hgjre side er middelverdien af atomernes kinetiske
energi, og hvor KB = 1.381 «10~23]J/K er Boltzmanns
konstant, som igen er lig med gaskonstanten R divideret
med Avogadros tal.

Falder for neutrale atomer

Ved hjelp af elektriske og magnetiske felter kan man ind-
fange elektrisk ladede partikler, elektroner og ioner. Et
af eksperimenterne ved IFA beskeaftiger sig netop med
kgling af fangede ioner, bade i sméa felder og ved Insti-
tuttets lagerringsaccelerator ASTRID.

Midt i 1980’eme blev det foresldet at benytte prin-
cipperne for laserkgling til ogsa at indfange neutrale
atomer og fastholde dem lokaliseret i rummet. Den
magneto-optiske feelde udnytter, at atomer i magnetfel-
ter far forstyrret deres energi-niveauer (fordi elektronerne
i Bohrs "baner" fgler magnetfelterne). Derved @ndres de
karakteristiske atomare energiforskelle og dermed Bohrs
frekvensbetingelse for absorption af lys. Ved at ggre mag-
netfelternes retning og styrke rumligt afhaengige far man,
atatomerne vil absorbere mere eller mindre lys, afhengigt
af hvor de opholder sig. P& den méde kan kglekraften
ogsablive en stedafhangig kraft, som kan lokalisere atom -
erne.

Mere end hundrede laboratorier i verden har i dag
en magneto-optisk faelde. P& forsiden af dette num-
mer af Kvant ses et billede af den magneto-optiske
felde i Kvanteoptik-gruppen ved Aarhus Universitet. |
felden studeres i gjeblikket absorptionsprocesser, hvor
kolede caesium-atomer gennem absorption af to fotoner
anslds fra grundtilstanden via et intermedizrt niveau til
en hgjtliggende tilstand. Fotonerne har en frekvens un-
denfor det synlige omrdde, og normalt kan laserkglede
cesium-atomer ikke ses med det blotte gje, men pa grund
af en direkte henfaldsmekanisme fra det gverste niveau
tilbage til grundtilstanden under udsendelse af blat lys,
bliver den kglede gas synlig i dette forsgg. Kvanteoptik-
gruppen er ikke specielt interesseret i laserkgling, men de
lave hastigheder af atomerne giver ideelle betingelser for
studiet af vekselvirkningen med lysfelteme.

Anvendelser af kolde atomer

Kolde atomer har mange anvendelser, bade inden for
grundforskningen og af mere teknologisk karakter.

I kemien og fysikken er det vigtigt at forstd, hvor-
dan atomer og molekyler vekselvirker med hinanden. |
store afstande fgler neutrale atomer fx en meget svag
tiltrekningskraftproportional med 1/R7(1/R 8ved endnu
stgrre afstande), hvor R er den indbyrdes afstand. Disse
krefter har stgrst betydning, ndr atomerne bevager sig
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meget langsomt i forhold til hinanden, og det har fomyligt
vaeret muligt at "samle" laserkglede atomer til meget udt-
strakte og meget lgst bundne molekyler.

Laserkgling kan ogsd benyttes til at sortere atomare
isotoper med forskellige absorptionsfrekvenser og til at
opbevare sarligt kostbare atomer, som madske kun kan
produceres i meget ringe mangder.

Atomer ved stuetemperatur sig med
hastigheder pé& flere hundrede meter per sekund, sd hvis
man vil studere det samme atom i lengere tid, er det en
fordel at f hastigheden bragt ned. At "studere" et atom
betyder ofte at male dets energiniveauer ved at bestemme
frekvensen af lys der absorberes eller udsendes. Her
kommer Doppler-effekten pd banen igen og ger, at vi
med kolde atomer kan méale disse frekvenser meget mere

bevaeger

precist. Lang maletid (mange svingninger) er i gvrigt
ogsé en forudsetning for at kunne bestemme frekvenser
pracist.

Med den spektroskopiske oplgsningsevne, kolde

atomer giver, er det muligt at undersgge atomfysiske
fenomener med meget stor pracision. Der er relativis-
tiske, kerne- og partikelfysiske fenomener, der studeres
i astrofysikken og pé& de store acceleratoranleg, som har
mikroskopiske effekter i atomer ved lave energier "p& 12.
ciffer i en absorptions-frekvens"”, og som derfor kan stud-
eres med laserkglede gasser.

Ultraprecise frekvensmalinger har ogsa teknologiske

anvendelser. Faktisk er det i dag sadan, at tids-
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og lengdeenhedeme er definerede ud fra atomfysikken,
sdledes at ét sekund svarer til preecist 9.192.631.770 elek-
tromagnetiske svingninger resonant med en bestemt over-
gang i cesium-atomet. Man bruger altsd mélingen af
denne frekvens til at kalibrere sine ure (i en handfuld
primare tidslaboratorier rundt om i verden). De herved
kalibrerede og meget precise ure danner grundlag for
radiosignaler, som man overalt kan benytte til synkro-
nisering, fx af en type ure, som man kan kgbe hos de
fleste urmagere idag. Mens det nok ikke kommer sig
sd& ngje om et vakkeur eller armbandsur passer ned
til 10~8 sekund, er denne tidsskala interessant for ra-
dioastronomi, satellit-navigation, telekommunikation og
meget andet godt og skidt. Cohen-Tannoudji’s gruppe
har et cesiumeksperiment, som de foretager i en fly-
vemaskine under 1.5 km frit fald - de opnér herved
vegtlgshed, og undgéar at atomerne “falder ud af laser-
strdlerne”. Forsggene er en del af forstudierne til at an-
bringe laserkglingsopstillinger i satellitter, hvor de kan
danne grundlag for meget praecise atomure.

Lyshastigheden har i dag en defineret vaerdi i antal me-
ter per sekund, sd med den ovenfor anfarte fastleggelse af
varigheden afet sekund, far man ogsa fastlagt lengden af
en meter udfra optik og atomfysik. Dansk industri stod pé
ettidspunkt til at miste kontrakter, fordi man ikke havde en
laserbaseret lengdestandard, sd producenter kunne give
den korrekt certificerede garanti pa, at de holdt malene.
Det kan de nu. William Phillip’s forskningsgruppe harer i
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gvrigt under det amerikanske handelsministerium !

Med laserstraler kan man ikke kun kgle, men ogsa
styre atomers bevagelse ved design af specielt nyttige po-
tentialer i form af "gitre", "spejle" og "tragte" af lys. Man
kan f.eks. skrive med chrom-atomer p& overflader og pa
den made "trekke ledninger” i mikroskopiske strukturer.

Det er ikke kun den indre bevaegelse af elektronerne i
atomerne, der skal beskrives kvantemekanisk. Atomerne
skal ogsd selv hdndteres som bglger, selv om vi i teo-
riafsnittet ovenfor benyttede en simplere klassisk formu-
lering. Nar atomernes ydre bevegelse bliver beskrevet
ved baglger, fremkommer der interferenseffekter, som
man kender dem for vand-, lyd- og lysbglger. Forsgg
med atombglger udfagres bedst med kolde atomer, fordi
atombglgens udstrekning er omvendt proportional med
atomets hastighedsspredning, 6X mW6p - h, d.v.s. kolde
atomer er mest bglgeagtige og mindst partikelagtige. Nar
atombglger rammer laserfelter, bliver de styret i flere ret-
ninger pd samme tid, og hvis bglgekomponenteme gen-
forenes, kan man ud fra interferensmanstret meget detal-
jeret lere om de pavirkninger, atomerne har veret udsat
for undervejs.

Man har p&d den méade malt elektriske og magnetiske
felter med stor preecision (og man har meget preacist
bestemt styrken af atomers vekselvirkning med séddanne
felter). Steven Chu har foretaget meget praecise malinger
af tyngdekraften p& et atom og malt tyngdeacceleratio-
nen g —9.8..m/s2med sd stor precision, at man serigst
planlegger atlave en miniudgave afforsgget, som kan hres
ned iborehuller og méle variationer i den lokale verdi og
retning af tyngdekraften. Herved bestemmes variationer
i massetetheden og muligheden for forekomster af min-
eraler og olie.

Bose-Einstein-kondensering

Efter drelange internationale anstrengelser blev brugen af
laserkgling det afggrende skridt, sd deti 1995 lykkedes for
tre uafhangige forskergrupper at observere Bose-Einstein-
kondensering i kolde atomare gasser. Bose-Einstein kon-
densering blev foreslaet teoretisk i 1925 ved en kombi-
nation af ideer af Albert Einstein og den indiske fysiker
Satyendra Nath Bose.

Hvad er et Bose-Einstein-kondensat ?

I kvantemekanikken beskrives partikler som bglger, hvis
rumlige udstrekning er omvendt proportional med deres
impuls. Nar en gas af atomer kgles meget langt ned, kan
balgerne blive mere udstrakte end afstanden mellem de
enkelte atomer, og en del af gassens atomer mé beskrives
ved den samme bglge -deeriden samme kvantemekaniske
tilstand. En sddan samling af atomer, som alle er i den
samme kvantemekaniske tilstand, kaldes et Bose-Einstein-
kondensat. I modsatning til damp, der kondenserer
pad en kold overflade (kondensvand), fordi molekylerne
tiltrekker hinanden skyldes Bose-Einstein-kondensering
ikke en tiltrekning mellem atomerne, og kondensatet er da
hellerikke karakteriseretved atatomerne klumper sig sam-
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men. Tvartimod er den felles kvantetilstand for de mange
atomer meget udstrakt i rummet (i forsggene nasten op til
1mm).

Bose-Einstein-kondensering vil ikke finde sted for alle
partikler, hvis de kgles ned. Partiklereropdeltito grupper:
fermioner og bosoner. Det er forbudt at have mere end én
fermion i samme kvantemekaniske tilstand. Elektronen er
en fermion, og forbudet kender vi som udelukkelsesprin-
cippet i atomfysikken, der gar, at flere elektroner ikke ma
vere i samme tilstand i etatom. De l@gger sig uden pa hi-
nanden iskaller. Neutroner og protoner er ogsa fermioner,
og man har ogsa skalstrukturer i atomkerner. Fotonen er
en boson, bosoner elsker at vere i samme tilstand (og de
ma godt), og det er derfor, man kan lave en laser, hvor
alle fotonerne kommer ud i samme retning med samme
frekvens. Atomer er enten bosoner eller fermioner: hvis
antallet af protoner plus neutroner plus elektroner i atomet
er ulige, er atomet en fermion, er tallet lige, er atomet en
boson. Det er bosoners tilbgjelighed til at vere i samme
tilstand, der fgrer til Bose-Einstein-kondensering.

Det er sveert at lave et Bose-Einstein kondensat, fordi
kravene om hgj tethed og lav temperatur normalt vil fare
til almindelig kondensering forst: gassens atomer finder
sammen i molekyler og draber, og til sidst har man bare
en vaske i bunden af sit apparat. Lgsningen er at have
en meget tynd gas (lav tethed) og ga til meget lav tem-
peratur og s& héabe, at den tid det tager gassen at blive
vaeske, er lengere end den tid, det tager at lave et Bose-
Einstein-kondensat. Det lykkedes i 1995. Der er indtil i
dag (oktober 1997) ialt 7 grupper, der har veret i stand
til at lave Bose-Einstein-kondensater. En af dem ledes af
Lene Hau, som fik sin fysikuddannelse ved Aarhus Uni-
versitet, og som i dag arbejder ved Rowland Instituttet i
Boston.

Forsgg med Bose-Einstein kondensering

| de grupper, der har kondenseret atomer, er strategien
folgende:

e Man laserkgler, s& man far en kold gas med mange
atomer (rubidium, natrium eller lithium). Atomernes
hastigheder er lidt hgjere end rekyl-hastigheden Vrekyi,
og det er for varmt !

* Man slukker nu for laserne, s& atomerne ikke modtager
flere tilfeldige fotonrekylpavirkninger, og man benytter
herefter en teknik, kaldetfordampningskeling-. Lader man
en kop kaffe std i korttid, kgles den ned fra kogepunktet til
stuetemperatur. Denne nedkgling skyldes fordampning,
idet det hele tiden er de hurtigste (varmeste) molekyler,
der forlader vasken, sd gennemsnitstemperaturen af de
tilbageblevne molekyler falder. Kglingen er meget effek-
tiv: ved at miste ca. 2 % molekylerne kan kaffen slippe
af med ca. 20 % af sin temperatur mélt i Kelvin (det er
ogsa derfor, sprit fgles koldt pd huden: spritten bliver
faktisk kold i takt med, at den fordamper). Kan man fa
fordampningen til at fortsette , kan man nd meget lave
temperaturer.

e De laserkglede atomer holdes i et magnetisk poten-
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tial, hvis hgjde gradvist senkes, sd de "varmeste" atomer
damper af. Fordi man starter tilstrekkeligt langt nede
i temperatur og med tilstrekkeligt mange atomer, er det
muligt at nd Bose-Einstein-kondenseringsbetingelsen og
stadig have atomer til overs (ca. en million i eksper-
imenterne med rubidium og natrium, noget mindre for
lithium).

For at kunne studere kondensaternes opfarsel har det
varet ngdvendigt at anvende forskellige detektionsprin-
cipper. Bjerg-landskabeme i Fig.6 blev optaget ved at
slippe kondensatet fri, og se hvordan atomerne fordelte
sig i rummet efter en vis tidsforsinkelse. Herved gdelagde
man altsd kondensatet for hvert billede. Man kan ikke
detektere atomernes position ved at lade dem absorbere
og udsende lys, fordi rekyl-hastigheden ved blot en enkelt
foton-absorption og -emission vil vere stor nok til at sla
atomerne ud af kondensatet. | stedet benyttes lys langt
fra den atomare overgangsfrekvens, som ikke absorberes,
men som alligevel oplever et faseskift under passage af
kondensatet. Kondensatet optreder som et gennemsigtigt
materiale (som glas) med et brydningsindex proportionalt
med den lokale atomare tethed. Faseskiftet kan nu males
forskellige steder pa tvars af laserstrdlen, og man far
derved et billede af kondensatet. Ved MIT i Massachus-
setts kan man tage et billede for hver 50 ms, altsd 20
billeder i sekundet, uden at gdelegge kondensatet, og pa
den made kan man filme svingninger og udbredelse af
lydbglger i kondensatet.
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Figur 8. Figuren viser atomernes tethed, nar to Bose-
Einstein-kondensater overlapper hinanden i rummet. Begge
kondensater er uden indre struktur, men p& grund af kvan-
teinterferens bliver tetheden moduleret i rummet. Billedet er
optaget ved MIT med den ikke-destruktive fase-skiftsteknik.

Hvad sker der i gjeblikket ?

Teoretikere og eksperimentalfysikere har siden 1995
undersggt mange egenskaber ved Bose-Einstein-
kondensaterne. Man kan pd mange mader betragte lyset
i en laser som et Bose-Einstein kondensat af fotoner, og
et interessant projekt er at lave en "atom-laser”, d.v.s.
et apparat, som udsender en strdle af atomer, der lige-
som fotonerne i en laserstridle alle har samme energi og
bevagelsesretning. Fornogle afde anvendelser afneutrale
atomer, vi diskuterede i det foregaende afsnit, vil en atom -
laser maske byde pa fremskridt af samme betydning, som
laseren har gjort det i optikken. Den fgrste atom-laser,
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hvor et Bose-Einstein kondensat af natrium-atomer blev
“tappet" for atomer, blev lavet i efterdret 1996, men derer
stadig lang vej til etapparat med laserens gode egenskaber.

Et andet eksperiment, som illustrerer Bose-Einstein-
kondensatets mere eksotiske egenskaber, er ogsa blevet
udfgrt med natrium i 1996. | kvantefysikken beskrives
partiklernes bevagelse ved bglger. Det ggr den som
bekendt ikke i den klassiske fysik, og néar det ikke
farer til nogen modstrid, er det fordi kvantemekanikken
beskriver den mikroskopiske verden og den klassiske
fysik den makroskopiske - vi er normalt ikke i tvivl
om, hvilken beskrivelse der skal benyttes. Nar nu mil-
lioner af atomer alle er i samme kvantetilstand, far vi et
(n@sten) makroskopisk system, som skal beskrives kvan-
temekanisk.

En af bglgelerens fremtredende effekter er interfer-
ens. Under den korte beskrivelse af atominterferometri
diskuterede vi, hvad interferens indebe&rer for enkelte
atomer, der skilles og samles. Man har pé tilsvarende
vis ladet to kondensater med natriumatomer mgdes. Og
ndr man ser pd den rumlige fordeling af atomerne i det
omrade, hvor kondensaterne mgdes, ser man tydelige in-
terferensstriber: selv om de to kondensater hver for sig er
uden struktur, er atomernes tethedsfordeling moduleret
med tydelige maksima og minima. P& samme made
som interferens mellem fx to dybe nabotoner pa et klaver
(stegdtoner) ikke skyldes, at strengene vekselvirker med hi-
nanden, er interferensen i Fig.8 ikke udtryk for atomernes
vekselvirkning, men en ren bglgeeffekt.

Afslutning

Laserkgling, som beskrevet ovenfor, er et felt med en
meget hurtig historisk udvikling. De teoretiske ideer blev
fremsat i 1970’eme. De forste eksperimenter fandt sted i
1980°’erne. Og allerede nu i 1990’eme har laserkgling i
nogen grad mistet status som et forskningsemne i sig selv
og eristedet blevet en teknik til at skabe atomare systemer
med gnskvardige egenskaber. Takket veere udviklingen
af lasere og atomfysikudstyr er det, der var umuligt for
blot 10 ar siden, nu hver fysikers eje, men det forhindrer
naturligvis ikke, atder stadig kommer nye forslag og ideer.

Der er mange anvendelser af laserkglede atomer bade
i grundforskningen og i teknologien. Om udviklingen af
Bose-Einstein-kondensateme vil blive lige sd hurtig og
omfattende, og om kondensaterne med tiden vil vise sig
lige sd universelt anvendelige, ma tiden vise.

Appendix. Taleksempler og historier bag keling af
forskellige atomer

Man har til dato laserkglet mange forskellige ioner og
atomer. Vi giver nedenfor nogle eksempler. Sammen
med en lille historie om det enkelte system angiver vi
Vrekyl — hk/A1, atomets hastigheds@ndring ved absorp-
tion af en enkelt foton. Med laserkgling kan man reducere
atomernes hastigheder til nogle fa gange vrekyt 0g i visse
tilffelde endda mindre endnu.

KVANT, november 1997

H, brint, det letteste grundstof. Brint absorberer kun
fotoner med en meget hgj frekvens og krever derfor helt
speciel laserteknologi. Fordi brint er s& let, far det ogsé
et ordentligt spark ved absorption af en enkelt foton og
har den stgrste rekylhastighed blandt vores eksempler.
vrekyl=3.3 ITlfs.

He, helium. Helium absorberer normalt kun fotoner
med en sd hgj frekvens, at vi slet ikke har brugbare
lasere til kgling af helium. Man benytter sd et trick til
at anbringe helium atomerne i en hgjtliggende tilstand og
laserkgler derefter ved absorptionsprocesser herfra til en
nartliggende tilstand, vVrekyi=0.9 m/s.

Li, lithium. Lithium-ionen er blevet laserkglet ved lager-
ringen i Arhus, se Fig.5 og 7. Vi giver defor de rele-
vante tal for ionen og ikke for det neutrale lithium atom.
Ligesom helium ma lithium kgles ved processer mellem
hgjtliggende tilstande. vrekyi= 11 cm/s.

Ne, neon. Neon kgles med lys af den smukke, rgde farve
kendt fra helium-neon laseren i ethvert fysiklokale. Det
forste laserkglingseksperiment i Arhus var med neutrale,
hurtige neon-atomer. Vrekyi=3A cm/s.

Na, natrium. Natrium var det forste laserkglede atom
(1985). Deterogsaetafde tre atomer, derer blevet Bose-
Einstein kondenseret. 1 kondensationseksperimenter
males temperaturer ned til 0.2 nK (0.2 milliardtedel
Kelvin), vesentligtunder rekyl-kglegrensen. Laserkgling
suppleres her med en ekstra kgleteknik. vrekyi=3cm/s.
Mg, magnesium. Magnesium ionen kgles i Aarhus, béde
i lagerringen og i felder. Parametrene er for magnesiu-
mionen Vrekyi=6.5 cm/s.

Rb, rubidium. Rubidium var det fgrste atom. der blev
Bose-Einstein kondenseret fgrst pd sommeren 1995. Se
Fig.6. vrekyi-0.6 cm/s.

Cs, casium. En bestemt overgang i casium tjener i
dag som international tids- og lengdestandard, og det er
derfor serligt interessant at kunne kgle cesium. Forside-
billedet af Kvant er et fotografi af laserkglet cesium i
Arhus. vrekyi=0.35 cmi/s.

Fr, francium. Francium er et radioaktivt stof, der
fremkommer i meget sm& meangder under en kernereak-
tion. En af franciums isotoper har en levetid pad 3 minutter,
hvilket er rigeligt til laserkgling. Vrekyi=0.26 cm/s.

Referencer:

1) New mechanismsfor laser cooling af Claude Cohen-
Tannoudji og William D. Phillips i Physics Today,
Oktober 1990, s.33, beskriver i nogen detalje de
nye mekanismer, der forklarer kgling under Doppler-
grensen.

2) Laser trapping of neutral particles af Steven Chu
i Scientific American, februar 1992, s49, beskriver
Doppler kgling, nogle eksperimentelle finurligheder
omkring frekvensmalinger, og lidt om anvendelser af
den optiske pincet i biologi.



3) Atomic physics in ion traps af Christopher Monroe
og John Bollinger, Physics World, marts 1997, s.37,
beskriver forsgg med laserkglede ladede ioner. For-
fatterne beskriver specielt bglgeaspekter af ionernes
bevegelse, og de diskuterer ogsa fremkomsten af
strukturer i felder med mange ioner.

4) Bose-Einstein condensation af  Christopher
Townsend, Wolfgang Ketterle og Sandro Stringari i
Physics World, marts 1997, s. 29, forteller om den
seneste udvikling i Bose-Einstein-kondensering.

5) http://www.lightforce.harvard.edu/lightforce/

er hjemmeside for et "consortium™ af fgrende grup-
per, der arbejder med De
har paedagogiske artikler om laserkgling, optiske
pincetter, indfangning af neutrale atomer, atomli-
tografi og -interferometri og masser af links og refer-
encer.

"light force dynamics".

6) http://www.nobel.se
indeholder biografier for de tre Nobelprisvindere i
Fysik, 1997, og beskrivelser af deres konkrete bidrag

til udviklingen af laserkgling.

7) http://bink.mit.edu/dallin/nat.html
indeholder en smuk prasentation af Bose-Einstein
kondenseringsforsggene med natrium ved MIT, USA.
P& video-sekvenser kan man se svingninger og en
atom-laser, der udsender pulser af atomer.

8) http://JILAVI.COLORADO.EDU/bec/
er JILA-hjemmesiden,
hvor Bose-Einstein-kondenseringsforsggene med ru-
bidium er godt beskrevet, og der er masser af links til
yderligere information.
Klaus Mglmer er lektor i
teoretisk atomfysik ved Institut
for Fysik og Astronomi, Aarhus
t f o« fe-fe Universitet.
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Fysikkens image og selvforstaelse

Bent Jgrgensen, IMFUFA, Roskilde Universitetscenter

Fysik kan uden overdrivelse betegnes som en af de mest
succesrige og samfundsmeassigt betydningsfulde viden-
skaber idet 20. drhundrede.

Den fgrste halvdel af &rhundredet bragte de store ny-
brud med fremkomsten af bl.a. relativitetsteorien, kvante-
mekanikken og atom- og kernefysikkens opdagelser. Efter
anden verdenskrig, hvor en rekke teknologiske anven-
delser af fysisk viden havde afggrende indflydelse pé kri-
gens udfald, satsede man i den industrialiserede verden
meget store ressourcer pad grundforskning i fysik for at
stimulere teknologisk udvikling og skaffe gget velfaerd for
befolkningerne.

I Danmark opbyggedes fra midten af 50'erne og et par
tidr frem, en stor forskningskapacitet ved universiteterne
og sarlige forskningsinstitutioner. Fysik tiltrak en stor
talentmasse som studerende og ansatte ved institution-
erne, og bevillinger til apparatur 0.a. faciliteter var relativt
rigelige.

Denne store satsning af gkonomiske og menneske-
lige ressourcer har givet et stort udbytte i form af bane-
brydende forskningsresultater, teknologisk spin-off og
hgjtuddannede fysikkandidater. Dansk fysik har opbygget
etstort potentiale for fortsatfrembringelse afny erkendelse
og bidrag til samfundshusholdningen.

Men trods de store videnskabelige landvindinger er
samfundsinstitutionen fysik maske alligevel i en situation,
hvor man har "sejret ad helvede til", som Thomas Nielsen
- nok ufrivilligt tvetydigt - udtalte om fagbevagelsen, da
han for nogle &r siden forlod formandsstolen i LO.

I den ovenna&vnte ekspansive periode opbyggedes et
specialiseret og effektivt net af forskningsinstitutioner.
Efter stagnationen og senere nedgangen i tilfgrslen af
ressourcer fra slutningen af70’eme, erder gradvist opstaet
problemer med at sikre fornyelse af medarbejderstaben og
inddrage nye forskningsfelter. Derer kun halvhjertet hjelp
at hente hos politikerne, som i disse ar vil tage sig betalt
i form af starre politisk styring af forskningens indhold.
Jeg mener man skal vere mest mulig tilbageholdende med
at lade sig infiltrere af detaljeret politisk styring. Desu-
den bgr der efter en periode med hgj prioritering af "big
science” og store forskningsgrupper satses lidt mere pa
nye omréder, hvor mindre forskningsgrupper kan ggare sig
gaeldende.

Et endnu stgrre problem er svigtende rekrutter-
ing til universitetsuddannelserne i fysik og fysiktunge
videregdende uddannelser samt den generelle svekkelse
af fagets stilling i undervisningen pa alle niveauer. Fysik
taber terren, sdvel i absolutte tal som ikke mindst i relativ
andel af det samlede uddannelsesvolumen. Fysiks image
blandt unge er, at det er kedeligt, vanskeligt og mest for
ngrder.
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Der er tale om et internationalt fenomen (i hvert fald
i de rige industrilande), og det har utvivlsomt dels bag-
grund i samfundsfaktorer som hgjt materielt velferd, tek-
nologiskepsis, individets identitetskrise pga. sociologiske
&ndringer af samfundet osv.

Men ien vis udstrekning udspringer fenomenet efter
min opfattelse ogsd af nogle faginterne udviklingstrek
(som ogsad kan genfindes i en rekke lande). | de "for-
gyldte” artier efter 2. verdenskrig havde fysik det i visse
henseender for let. Der var en tilstrekkelig rekruttering
af hgjtmotiverede og velbegavede studerende, som kunne
"tage fra". Man behgvede ikke at bekymre sig synderligt
om studiemiljg, pedagogik og undervisningsformer, eller
didaktik og pensumvakst.

Udover forskningen orienterede man sig faorst og
fremmest mod at optimere fysikuddannelsen m.h.p.
forskningsrekruttering, medens andre behov for kandi-
dater i fysik (som gymnasielerere, hospitalsfysikere og in-
denfor andre offentlige eller private ansettelsesomrader)
sd kunne dekkes ved residualet af kandidater, nar univer-
sitetet havde taget sin andel. Endnu mindre interesserede
man sig for fagets funktioner som bi - og stgttefag til andre
fag og uddannelser, og her erdet ogsa gaetderefter i form
af en kraftig deroute.

Fysik ér et elitert fag. Den type kvalifikationer, som
dette fag i s@rlig grad kan bibringe eleven/den studerende,
er vanskelig for de fleste at opna.

Fysik harethgjtudviklet setafbegreber og teorier, som
er vanskelige at tilegne sig og bringe i anvendelse overfor
fysiske problemstillinger. Deterevnen til atreducere et fy-
sisk system til en model, derrummer de vaesentligste traek,
at formalisere modellen og bringe de fysiske begreber og
teorier i spil, at gennemfgre ofte komplicerede regninger
og derefter fortolke resultaterne, som beskaftigelse med
fysik kan udvikle. Det krever et kompleks af evne til at
fa ideer, kunne sortere dem, foretage spring i abstraktion
og kunne arbejde med matematiske formalismer. Disse
kvalifikationer har vist deres effektivitet i fysik. Men de
har utvivlsomt store anvendelsesmuligheder i mange fag
og problemfelter og p& mange niveauer. De ma efter
min mening i vores type samfund anses for essentielle
som et led i almendannelsen pd linie med f.eks. sprog-
beherskelse. Derfor er den samfundsmassige betydning
af at bibringe en stor del af ungdommen sddanne kval-
ifikationer p& et tilpasset niveau i sig selv lige s& stor
eller stgrre end betydningen af at forsyne samfundet med
specialister med sddanne kvalifikationer.

Lidt tilspidset formuleret mener jeg altsd, at det er en
vigtig opgave for fysikeme/fysiklereme at formidle det
elitere fag fysiks sarlige kvalificeringstilbud til et bredt
udsnit af befolkningen, og ikke kun til en vis type elite.
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Man skal ikke lade sig friste til en overspringshandling,
hvor faget blot geres til et blgdere orienteringsfag, hvor
der iser "tegnes og fortelles” om fysik.

Fysik pd RUC

Fysik pd RUC har en sarlig placering i forhold til det
generelle udviklingsmgnster. RUC blev etableret efter
hgjkonjunkturperioden (i 1972), og de naturvidenskabe-
lige fag har veret igennem et meget langstrakt forlgb for
at nd op pa en blot beredygtig sterrelse. Til gengald har
de ikke sa store aldersprofilproblemer.

M atematik og fysik har siden 1978 veret placeret i et
institut (IMFUFA), som nu rdder over godt 20 fastansatte
videnskabelige medarbejdere, ligeligt fordelt pa de to fag,
0g 5 - 6 lgstansatte forskere. Dererendvidere tilknyttet 12
- 15 ph.d - studerende, 85 overbygningsstuderende i fysik,
120 ordinzre og 65 aben - uddannelse overbygningsstu-
derende i matematik. Desuden varetager instituttet under-
visningen i matematik og fysik af ca. 300 studerende pé
den 2 - arige naturvidenskabelige basisuddannelse.

En kandidatuddannelse bestdr af den 2 - arige
tvaerfaglige basisuddannelse, som den studerende i nogen
grad kan tone efter sine videre studieplaner, og af to sides-
tillede overbygningsfag af hvert halvandet ars varighed.
Her kan det ene overbygningsfag sa vaere fysik, som dels
kan kombineres med et af en rekke naturvidenskabelige
fag (biologi, geografi, matematik og datalogi), og dels med
samfundsvidenskabelige og humanistiske fag (gkonomi -
og forvaltningsfag, historie, kommunikation, pedagogik,
filosofi, sprogfag etc.)

Denne kombinationsstruktur sammen med sarlige
studieformer med en ligelig fordeling af studiearbejdet
pad henholdsvis kurser og projekter giver selvsagt kan-
didaterne en anden kvalifikationsprofil end kandidaterne
fra de traditionelle uddannelser i fysik pd Kgbenhavns og
Arhus universiteter.

Godt halvdelen af kandidaterne kombinerer fysik med
matematik, men kombinationer med kemi, geografi, histo-
rie, kommunikation og filosofi er ogsé javnligt forekom -
mende. Deres ans@ttelsesomrade er ret bredt, med ca.
1/3 til gymnasieskolen, ca. 1/3 til forskningsinstitutioner
(isersom ph.d - studerende) og ca. 1/3 til andrejobs f.eks.
vedrgrende formidling, administration eller IT.

Den serlige studieopbygning medfgrer selvsagt, at det
kursusbundne pensum ifysik er mindre end ien traditionel
hovedfagsuddannelse i fysik, for at skaffe plads til pro-
jektarbejdet og det bredere fagindhold. Det har fart til for-
modninger om, at kandidaterne trods deres dokumenteret
gode jobmuligheder, ville have for svage faglige kvali-
fikationer til at gennemga en forskeruddannelse. Sadan
forholder det sig ikke. En stor og stigende andel opnar
ph.d“stipendier, fortrinsvis ved andre institutioner.

Hvad angar rekrutteringsproblemet er den naturvi-
denskabelige basisuddannelse ramt af den generelt svig-
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tende sggning til naturvidenskabelige/tekniske uddan-
nelser, omend der i de sidste ar igen er en opadgdende
tendens. Hvad der imidlertid er serdeles interessant er, at
andelen af basisstuderende, som gnsker at lese fysik (og
matematik) vokser markant i lgbet af basisuddannelsen.
Ved hjelp af spergeskemaer er der gennem en arrekke
foretaget undersggelse af de studerendes studiegnsker/ -
planer ved optagelsen og efter 1. ar. De viser, at der
nesten skeren fordobling aftilvalg til fysik og matematik
i lobet af de to ar.

Instituttet betragter sin uddannelse i fysik (og matema-
tik) som et supplement til det samlede udbud af fysikud-
dannelseri Danmark og vil koncentrere sig om at forbedre
og udvikle den indenfor det nuverende koncept.

Instituttets forskningsprofil er bred i forhold til dets
stgrrelse og omhandler sdvel egentlig fysisk grundforsk-
ning som forsknings - og udviklingsarbejde indenfor an-
vendelses - og metafaglige omrader. Et tyngdepunkt
udgeres af forskning i amorfe stoffers strukturog dynamik,
herunder vaskers viscoelastiske egenskaber, blgde faste
stoffers og komplekse vaskers struktur og elektrontrans-
port i uordnede systemer. Ca. halvdelen af instituttets
fysikere arbejder med dette omrade, som gradvist er op-
bygget fra midten af 80’eme.

Et andet vasentligt omrdde er fagdidaktik og
pedagogiske og samfundsmessige forhold vedrgrende
fysikundervisning, is@r pa det gymnasiale niveau og i
videregdende uddannelser.

Disse aktiviteter har deres rod i det store udviklingsar-
bejde omkring etablering af centrets uddannelses - og
undervisningsformer som har optaget det naturvidenska-
belige personale meget sterkt, iser i det forste tiar.
Forskningen foregar i tet samarbejde med instituttets
matematikere, og stimuleres af hele centrets sarlige styrke
pa det pedagogisk - didaktiske omrade.

Valget af forskningsomrader og bredden i den faglige
profil skal fgrst og fremmest tilgodese behovet for en
forskningsmeassig forankring afundervisningen. Desuden
er det tilstrebt at finde omrader, der skgnnedes lovende,
men endnu relativt lidt opdyrkede i Danmark. Samtidigt
ermuligheden for at tiltrekke dygtige forskere naturligvis
helt afgerende.

Bent Jgrgensen er lektor i fysik
ved Roskilde
Universitetscenter. Han er
institutleder ved IMFUFA
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Jens Ulrik Andersen og Ejvind Bonderup beder i mindeor-
dene om Jens Linhard, om, at hans foredrag i anledning af
modtagelsen af @rsted medaljen bliver trykt igen. Redak-
tionen af KVANT fglger gerne denne opfordring. Fra
Fysisk Tidsskrift nr. 1 1974 genoptrykker vi derfor:

Takketale for @rsted medaljen

Jens Linhard, Aarhus Universitet

........ Dronningen foretog overraekkelsen af medaljen; sé
fulgte professor Jens Lindhardsforedrag:

Jeg vil gerne udtrykke min dybe tak til Selskabet for
Naturleerens Udbredelse for tildelingen af H.C. @rsted
medaillen. Jeg vil ogsd takke prasidenten, professor
Hgjgaard Jensen, og mine kolleger, for de overmade ven-
lige ord og den overméde venlige mening.

Jeg vil farst sige lidt om detjeg ikke vil tale om idag.
Foren snes ar siden udfarte jeg nogle arbejder vedrarende
egenskaberne af en fri elektrongas: den sakaldte dielek-
triske beskrivelse. Elektrongassen er et idealiseret eksem -
pel pa, hvordan man udfgrer en systematisk perturbation-
sregning i et mangelegemeproblem, og hvordan lineare
elektromagnetiske feltligninger kan fungere. Men sam-
tidig er det ogsa et eksempel hvor man har eksplicit ir-
reversibilitet og bliver fart vek fra den reversible Hamil-
tonske beskrivelse, man starter fra.

Elektrongassen var imidlertid ogsd knyttet til atomare
stedproblemer. Niels Bohrs inspirerende diskussioner af
atomare stgdproblemer i fyrrerne gav for mig, som for
mange andre, anledning til at studere sddanne spgrgsmal.
En sarlig glede for mig pa den tid var samarbejdet med
Morten Scharff, hvorvi sammen fgrst forsggte os med kan-
tater og dern@st gennem en halv snes ar udfgrte en rekke
studier over atomare stgdproblemer, hvoraf nogle blev
publiceret. Efter Morten Scharffs ded i 1961 er na&sten
alle vore faelles upublicerede arbejder blevet feerdiggjort.

| fortsaettelse af stgdproblemerne var det en interes-
sant udfordring, i 1964, at undersgge retningseffekten for
hurtige ladede partikler i krystaller, hvor teorien i stor
udstrekning kan std pa egne ben. Det grundleggende
fenomen er, at hurtige ladede partikler ganske vist kan
gd durk igennem hvert enkelt atom -idet den kvante-
mekaniske Bom approximation gelder - men drejer det
sig om mange atomer pa rekke, bliver det samlede stgd
klassisk. Langs atomraekkeme - strengene - opstar der
da en total skyggende skerm, der kan ggres sa lille som
en milliardtedel af en centimeter eller ca. en tiendedel
af atomernes radius. Denne skyggeeffekt kan benyttes
til mange slags eksperimentelle undersggelser, farst og
fremmest afkrystallers egenskaber, men ogsa f.eks. atom-
kemelevetider. P4 Det fysiske Institut i Arhus har vi gen-
nem arene haft meget udbytte af det samarbejde dette har
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givet mellem eksperimentalfysikere og teoretikere.

Imidlertid trorjeg, atdetidag ikke vil vaere pa sin plads
at gd i tekniske detaljer med de mange interessante teo-
retiske og ekspenmentelle problemer vedrgrende streng-
effekten. Det vil nok vere rigtigere at forsgge at folge
@rsted og Bohr ved at udtrykke fysikken i ord (og ikke i
formler), men ogsd ved at efterstreebe enheden i fysikken.
Eller, som @rsted ville sige det, at sgge Enheden i Naturen
og i Naturtankerne.

Lad os betragte to begreber, der er sterkt knyttet til
hinanden, og som ikke blot er centrale i fysikken og i
naturvidenskaben, men ogsd er dele af dagliglivet. De
to begreber er sandsynlighed og irreversibilitet. En af
vanskelighederne ved de to begreber er méske iszr, at de
er sd velkendte og almindelige, at man i utide kan forledes
til at tro, at man forstar dem.

Uden at prgve at give en undskyldning for at tale om
sandsynlighed og irreversibilitet, vil jeg gerne fremhave,
at de emner jeg navnte fgr, atomare stodproblemer,
mangeelektronproblemet, og retningseffekter, ndr man
virkelig garidetalje med dem, kreever at man danner sig en
definitiv forestilling om sandsynlighed og irreversibilitet.
En direkte arsag til at genoptage studiet af sandsynlighed
og irreversibilitet var netop problemerne vedrgrende ret-
ningseffekter for ladede partikler i krystaller. | arbejdet
vedrgrende alle disse spgrgsmal harjeg haft overordentlig
stort udbytte af samarbejdet med Vibeke Nielsen gennem
en halv snes ar.

Nar jeg nu vil diskutere sandsynlighed og irre-
versibilitet som to naturtanker pd @rsteds vis, s véd jeg
vel, at der imod det jeg vil sige kan rettes en skarp kritik
af den art. som Pauli kunne udtrykke med begejstring.

Pauli tegnede en ramme til et maleri, men lerredet i
rammen vartomt. Nedenunder rammen stod en forklaring
af billedet: Also | can paint like Tizian - only the technical
details are missing. Sandsynlighed er et begreb vi alle
benytter til daglig, méaske uden af vi ggr os det klart. Det
er ogsad et gammel begreb:

"Dereri Verden et Uhyre,
som stopper Halvveis tit Geniets Fyre, -
det er Sandsynlighed."

Johan Herman Wessel var kommet i vanskeligheder i
en af sine fortsatte fortellinger. Han fglte selv, at den vist
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var blevet lidt for usandsynlig. Vi gor ofte selv brug afen
slags sandsynlighedsbetragtning, hvad enten det drejer sig
om trovardighed af hvad en digter forteller os, eller det
gelder om at vurdere chancen for at nd gennem trafikken
i Kgbenhavn til et givet sted og en given tid. Det pracise
sandsynlighedshegreb opstod ferst pd grund af hasard-
spilleres forsgg pa at forstd terningspil og udvikledes af
matematikere. Vore forestillinger om sandsynlighed har
nok siden da vearet bundet til terningkast, som det be-
greb ved hjelp af hvilket man skal kunne forestille sig
sandsynlighed. | fysikken er sandsynlighed kommet ind
pé tre mader. Fgrst gennem malinger, og den tilhgrende

usikkerhed. Dernast gennem statistisk mekanik, og en-
delig gennem kvantemekanikken, hvor bglgefunktionens
kvadrat blev knyttet til sandsynlighed pa en sa&rlig made.

Samtidig har sandsynlighed af mange varet opfattet
som nogetufuldstendigt-en mangel pa viden - og som no-
get man ikke kunne opbygge naturlovene p&. Opfattelsen
kom maske klarest til udtryk hos Einstein, der ganske vist
benyttede sandsynlighed pa en sldende made i statistisk
mekanik, men ikke kunne acceptere sandsynlighedsbe-
grebet i kvantemekanikken. Emstein fremhavede i den
forbindelse ofte, at han "glaubte nicht dass der liebe Gott
wiirfelt".

Sandsynlighedens indfgrelse i mekaniske systemer
skyldes iser Boltzmann, og gav straks anledning til en
rekke paradokser. Men fgrst i Gibbs’ statistiske mekanik
fremgik det - gennem det sékaldte ensemble - at sandsyn-
ligheden medfarte en dybtgdende @&ndring af mekaniske
billeder. Derfor er Gibbs’ ensembler ogsd ofte blevet
opfattet som matematiske kunstgreb.

Disse bemearkninger lyder kan haende lidttrivielle, men
jeg har sggt at fremhave at vi, m ke ubevidst, henfarer
sandsynlighedsbegrebet til meget konkrete tankeeksperi-
menter, dvs. terningkast. | matematikken ville dette svare
til at et tal, hvadenten det var irrationelt eller komplekst,
altid skulle fortolkes ved hjelp af hele tal - dvs. for ek-
sempel som et antal &bler. Det gor man ikke, for det er i
stedet Spillereglerne’ for tallene man legger vegt pa.

I tilknytning hertil kommer der nu en mere vanske-
lig sag, nemlig spgrgsmalet om omvending af sandsyn-
ligheder. - Ofte lader man sig ved malinger ngje med at
angive sandsynligheden for dette eller hint maleresultat,
for givne fysiske parametre, svarende til at hvis man véd,
at en ternings seks udfald er lige sandsynlige, kan man
forudsige noget om udfaldet. Herved har man séledes
en forbindelse fra parametre til maleresultater. Imidler-
tid er det ikke dette man er efter ved malinger i natur-
videnskaben eller fysikken. Man gnsker en forbindelse
fra maleresultater til parametre. Udtrykt igen ved ter-
ningspil. ensker man ved en maling i fysikken et udsagn
om hvor god eller falsk en terning er, alene ved observa-
tioner af udfaldene. Denne problemstilling blev erkendt
af englanderen Bayes i det attende arhundrede. Bayes
gjorde et forsigtigt forslag til en mulig lgsning af prob-
lemet. Dette forslag blev taget op med begejstring af
Laplace, som mente at han dermed kunne angive sandsyn-
ligheden for nesten hvadsomhelst, f.eks. sandsynligheden
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for at solen stdr op i morgen.

Spergsmalet har siden givet anledning til en raekke
skoler med sterkt forskellige synspunkter, hvorafdet mest
extreme er, at alting har en & priori sandsynlighed, som er
principielt ubekendt. Hovedvanskeligheden har veret om
man kan benytte begrebet sandsynlighed for en fast men
ubekendt konstant, f.eks. en naturkonstant som forholdet
mellem protonens og elektronens masse.

Man star selvfglgelig overfor et dilemma, hvis man
ikke er sikker p& at kunne give et konkret udtryk for en
malings resultat. Imidlertid foretager man sa&dvanligvis
blot tilstrekkelig mange malinger, for s& skjules uklar-
heden. Dog kommer problemet ind sa&rlig kritisk i den
precise formulering eller f.eks. hvis man diskuterer
de tankeeksperimenter vedrgrende kvantemekanikkens
grundlag, som Bohr og Heisenberg har benyttet, thi dér
foretager man blot én eller nogle fa malinger.

Jeg mener imidlertid, at man virkelig kan finde defini-
tive fordelingsfunktioner - omvendte sandsynligheder om
man vil - for den ukendte faste parameter, udtrykt alene
ved mélingerne. | tilfelde af diskrete variable, som
for terningen, indeholder fordelingen en skarpt afgraenset
ubestemthed. For at udlede fordelingsfunktionen ma man
bygge alene pa 'spillereglerne’, som man ggr det i mate-
matikken. Herved indgdr de sdkaldte degradationsfunk-
tioner, som f.eks. entropien, automatisk i fordelingsfunk-
tionerne. Det skal jeg vende tilbage til.

Jeg har forsggt at antyde hvad man kan mene med ordet
sandsynlighed (og med malinger), og vil nu vende mig til
det andet begreb: irreversibilitet, der er ngje knyttet til
sandsynlighed. Men fgrst vil jeg fortelle en historie:

Piet Hein talte engang med en filosof, N.N., som var
i ferd med at lese Bohrs seneste afhandling om fysik
og erkendelse. Eftersom Piet Hein netop var pa vej til
Bohr, blev han bedt om at viderebringe et spargsmal
om afhandlingen. N.N. var nemlig ret hurtigt stedt pa
en vanskelighed under lesningen: "Pa fagrste side, farste
linie, benytter Bohr ordet 'virkelighed’. Hvad mener Bohr
egentlig med ordet 'virkelighed’?" Da Piet Hein senere traf
Bohr, berettede han om filosoffens spgrgsmal vedrgrende
ordet virkelighed. Bohr bad Piet Hein om farst at forklare
hvordan N.N. var indrettet. Piet Hein fortalte derfor, at
N.N. var sddan og sddan indrettet. Bohr sagde da: "Vil De
sige til N.N., at ndrjeg -eller nogen anden fysiker - benyt-
ter ordet 'virkelighed’, s mener vi ingenting dermed!”

Betragtdernast fenomenetirreversibilitet. Det kender
man, mere indirekte, i det daglige som en forskel pa fortid
og fremtid, et fortegn pa tidsaksen, som er falles for alle
eksperimenter og iagttagere. Det ytrer sig f.eks. direkte
derved, at hvis man rgrer flade rundt i en kop kaffe far
man en jevn blanding, hvor man ikke kan genoprette den
oprindelige situation. | termodynamikken udtrykkes det
ved at entropi kun kan vokse som funktion af tiden, men
ikke aftage. Entropien indfgres i statistisk mekanik som
logaritmen til antallet af forhdndenverende muligheder
eller som middelverdien af logaritmen til sandsynlighe-
den. At entropien vokser betyder da, at man gar imod
mere sandsynlige tilstande.

Jens Linhard



I den statistiske mekanik supplerer man de mekaniske,
eller Hamiltonske, bevagelsesligninger med sandsyn-
ligheden. Imidlertid er de mekaniske bevagelsesligninger
reversible, dvs. der er intet fortegn pé& tidsaksen.
Man sgger da at eftervise irreversibiliteten pé& basis
af reversibilitet. Dette ejendommelige forhold har jo
givet anledning til overordentlige vanskeligheder i tidens
lgb. Udover de mekaniske bevagelsesligninger ma man
indfgre en irreversibel recept, som fuldstendig modifi-
cerer mekanikken. Dette kan tydeligt ses i den elektron-
gas jeg omtalte i indledningen.Lad os derfor tenke pa
bevagelsesligninger som er explicit irreversible, f.eks. in-
deholdende en diffusionseffekt.

Den forste overraskelse for mig var, at det er let at vise,
at foruden den statistiske entropi (middelvardien af loga-
ritmen af sandsynligheden) findes der en uendelig familie
af degradationsfunktioner (middelverdien af potenser af
sandsynligheden) alle med de samme egenskaber: addi-
tivitet for uafhengige systemer og monoton tilvekst ved
irreversible processer. De vil desuden falde sammen med
entropien i f.eks. begyndelses- og slutligevegttilstande
for et mekanisk system. Dette betyder imidlertid at
det termodynamiske entropibegreb, som er baseret pa
ligevagtstilstande, ikke uden videre er entydigt under dy-
namiske processer.

Irreversibilitet har imidlertid flere konsekvenser. Thi
degradationsfunktionerne, og entropien, viser sig ikke at
vaere absolutte funktioner af t sandsynlighedsfelt, men
kun relative funktioner af sandsynlighedsfeltet i forhold
til ligevegtsfordelingen eller, mere almindeligt, af ét
sandsynlighedsfelt i forhold til et andet. Nu ga&lder det
i fysikken at, for en tidsuafhangig Hamiltonfunktion,
er ligevegtsfordelingen simpelthen en konstant tethed i
faserummet. Man kan derfor tillade sig at glemme at
degradationsfunktioneme er relative funktioner, sédfremt
sandsynlighedsfeltet males i forhold til faserumsvolu-
minet.

Disse bemearkninger bringer et andet forskningsom-
rdde i sggelyset. 1 de seneste artier har man i stigende
grad sggt at tilskrive den statistiske entropi en universel
betydning. Dette er isersketmed udgangspunktiinforma-
tionsteorien, hvor antallet af mulige meddelelser knyttes
til en entropi (logaritmen til antallet af muligheder) og en-
tropien bliver da et mal for graden af uvidenhed. Men
hvis entropien skal veaere veldefineret, er det, som sagt,
ikke nok blot at have en sandsynlighedsfordeling. Der mé
ogsa eksistere en ligevaegtsfordeling, og derfor definitive
bevagelsesligninger. 1 sig selv har disse informationsbhe-
greber da ikke noget med entropi at gare.
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Lad mig vende tilbage til mélinger, som jeg omtalte
i forbindelse med sandsynligheder. Jeg navnte, at forde-
lingsfunktionerne af det ukendte felt, der skal males, au-
tomatisk bliver udtrykt ved hjelp afrelative degradations-
funktioner eller relativ entropi. De to felter, der indgar,
er dels det ukendte felt og dels de malte hyppigheder
(tellinger). I praksis vil man ofte kunne komme ud for tre
af degrationsfunktionerne: den ene er entropien, den an-
den er meget benyttet i matematisk statistik og indeholder
kvadratet pd det ene sandsynlighedsfelt. Den tredie er ret
interessant: det er den eneste symmetriske degradations-
funktion, og den indeholder produktet af kvadratroden af
de to felter.

Jeg bringer disse detailspgrgsméal pa bane, fordi der af
sig selv viser sig en sammenhang mellem pé den ene side
malinger og pa den anden side irreversibilitet, gennem de
abstrakte degradationsfunktioner. Samtidig er mélinger
vel netop hvad vi bgr mene med at drage information ud
af et fysisk system. Men i malinger optreder altid kun re-
lative funktioner, i modsatning til de absolutte funktioner
man taler om iinformationsteorien.

Lad mig til slut nevne spagrgsmalet om at finde et
systems ligevaegtsfordeling. Entropien eller degradations
funktionerne har extremum i ligevegt, men det er i denne
forbindelse ikke s& nyttigt, eftersom de maler en forde-
ling i forhold til ligevaegten. Entropien kan derfor ikke
normalt benyttes til at bestemme ligevaegtsfordelingen.
Danner vi imidlertid den relative entropi mellem sandsyn-
lighedsfeltet i to pad hinanden fglgende gjeblikke, far
man en ny og absolut funktion af sandsynlighedsfeltet,
@ -funktionen, og alle de gvrige degradationsfunktioner
forer ogsa til @-funktionen. Denne funktion indeholder
bevaegelsesligningerne gennem kvadratet af den tidsafled-
ede af kvadratroden ai' sandsynligheden og den har mini-
mum i ligevegt. Der skulle vere en mulighed for at 0-
funktionen kan benyttes til at finde temperaturligevaegte
ved variationsregning i mangelegemeproblemer.

Gennem disse korte bemarkninger har jeg forsggt
at antyde et systematisk synspunkt vedrgrende sandsyn-
lighed og irreversisibilitet, sdledes at de kan indgd som in-
tegrerende dele af fysikken og ikke blot som recepter. Jeg
fgler mig ingenlunde sikker pé& alle de ting jeg har pragvet
at fremhave i dag, men hdber at problemerne er veerd at
beskeaftige sig med, og at der en lille smule gelder det,
som Bohr engang sagde om kvanteteorien:"Selvom man
skulle vdgne op en morgen og finde at kvantefysikken var
en illusion, selvom det viste sig blot at have vereten drgm
det hele, sd havde man dog lert noget".
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Vejrforudsigelser i det ydre rum

Hans Pécseli, Fysisk Institut, Universitetet i Oslo

Ovenstdende titel bergrer i virkeligheden to spgrgsmal;
for det fgrste er begrebet vejrforudsigelse veldefineret i
daglig tale; de fleste forbinder vel vejrkort, TV meteo-
rologer og lignenede med begrebet, og det er rimeligt at
spgrge om, i hvilket omfang, hvis overhovedet, beteg-
nelsen kan anvendes pa forhold i rummet. Et andet, og
underforstaet spargsmal er selvfglgelig om det er noget
vi behgver at interessere os for. 1 hdb om at fastholde
opmarksomheden for det fglgende er det maske rimeligt
allerede i udganspunktet kort at svare bekreftende pa
begge spergsmal: Selvom partikkeltetheden i Jordens
ydre rum er relativt lille, er det ogsd her muligt at tale
om blast, kraftige forstyrrelser og ségar storme. Disse
forhold er typisk lokaliseret til afstande afnoglejordradier
over jordoverfladen, og det harer til sjeldenhederne, at
de har en umiddelbart mélelig konsekvens for forhold
pé Jorden. Det kunne derfor ventes, at mulige skade-
virkninger kunne ignoreres, fordi de ikke var sd hyp-
pige. For et moderne industrialiseret samfund vil imidler-
tid selv sjeldent forekommende uheld kunne fa vidstrakte
folgevirkninger. En konsekvensanalyse af uheld vil typisk
multiplicere sandsynligheden for et uheld med et mél for
dets konsekvenser, og dette produkt kan blive stort selv
for sjeldne uheld. Specielt uheldige vejrforhold i det ydre
rum udger en risiko for forhold pd Jorden, som ikke kan
ignoreres. For eksempel kan disse fenomener foranledige
variationer i Jordens magnetfelt, hvorved der kan induce-
res ugnskede stramme i elektriske hgjspendingsnet med
udfald i stramforsyningen til faglge.

Det madernasttilfgjes, atmange afde omtalte forstyr-
relser ofte er lokaliserede til omrader, som kan give
kraftige forstyrrelser pé& satellitter. Da moderne kommu-
nikation og navigation i hgj grad er afhengig af sddanne
satellitter, kan det forventes, at forhold i det ydre rum er af
betydning ogsé for vor dagligdag. Korrekte vejrforudsi-
gelser er i dag kritisk afhengige af meteorologiske satel-
litter, og disse oplysninger kan for visse erhverv, fiskeri
fx, vaere livsvigtige.

Jordens magnetosfere

Det geomagnetiske felt kan i Jordens narhed med en
ganske god ngjagtighed beskrives som et magnetisk
dipolfelt. For stgrre afstande, typisk 5-10 jordradier,
modificeres dette felt pd grund af tilstedevarelsen af et
plasma, den sdkaldte solvindl. Dette plasma kan be-
tragtes som en gas bestdende af frie elektroner og ioner,
som kontinuert fordamper fra soloverfladen. Solvinden
drives bort fra Solen af gradienten i trykket, men holdes
tilbage af Solens tyngdefelt. Da denne tyngdekraft aftager
med kvadratet pad afstanden fra solens centrum, kan der
opsté en situation, hvor trykkrafterne dominerer for store

18

afstande. Plasmaet kan da opnd en energi, der overstiger
indfangningsenergien i solens tyngdefelt. Disse forhold
kan beskrives ved en simplificeret model2-3. hvor det an-
tages, at forholdene er stationzre og kuglesymmetriske.
M assefluxen gennem en kugleflade med centrum i sol-
centeret ma da vare konstant, uafhengig af den aktuelle
kugleskals radius r, eller med andre ord

47er 2pV = const, (1)

hvor per massetetheden af solvinden og V dens hastighed
i den radielle retning. Newtons 2. lov giver for dette
tilfelde
dP M @G
dr P r2

hvor Mg er solmassen og G er gravitationskon-
stanten. Venstre side af (2) er summen af de
lokale kraftpdvirkninger, der skyldes gradienten i
trykket og Solens tiltrekning, mens hgjre siden
udtrykker den acceleration et volumenelement af
solvinden udsattes for ved sin radielle bevagelse.
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Figur 1. Et dipolfelt deformeres af en ideel leder som
vist i a). Lederen antages at fylde halvrummet til ven-
stre i figuren. | figur b) skitseres de inducerede overflade-
stramme, som giver anledning til deformeringen af dipolfeltet.
Fladestremtaetheden varierer kontinuert hen over fladen; for
nemheds skyld er kun enkelte strambaner vist. Bemerk de to
magnetiske nulpunkter pa lederens overflade, mearket Q, som
omsluttes af overfladestrammen. Gennem disse to punkter er
der speciel simpel forbindelse til magnetosferen fra solvin-
den.

Det antages nu, at udtrykket for en idealgas kan anvendes
for trykket, i.e. P = KT n givet ved partikkeltetheden
af plasmaet n = p/m, og at forholdene er isoterme med
temperatur T, hvor Boltzmann’s konstant k er indfart.
Indsettes tetheden P fra (1) i (2) fas

1 dv MeG

\Y; r Cl 3

hvor den isoterme lydhastighed CS = \Jk T fra er indfart.
Ligning (3) har lgsninger, hvor hastigheden V vokser
monotont med radius I' og bliver supersonisk, vV > C,,
ved en kritisk afstand rC= MgG/2C'j. Denne lgsning
er aktuel for solvinden, og man finder IC ~ 2Re, hvor
R q er Solens radius. (f?0 « 700 m103 km, dvs. nasten
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110 gange Jordens radius.) Udledningen her giver en
korrekt beskrivelse af de faktiske forhold, og de fleste
simplificerende antagelser kan udelades pa bekostning af
noget mere regnearbejde. Den matematiske beskrivelse af
udstremningsforholdene, der er skitserede, har en interes-
sant analogi til en Laval-dyse2.

Selvom partikkeltetheden er lille, N « 5 ¢« 106 m-3
ved 1 AU (“astronomical unit”, en afstand fra Solens
centrum svarende til jordbanens middelradius, 1 AU«
150 « 106 km), er ladningsbarerne frit bevaegelige, og
solvindsplasmaeter karakteriseret ved en hgj elektrisk led-
ningsevne, som i det relevante parameteromréade er sam-
menlignelig med ledningsevnen for rent kobber.

Solvindens pavirkning afJordens magnetfelt kan illus-
treres ved det simple eksempel givet pa figur 1. Plasmaet
representeres her ved et ideelt ledende medium, hvor in-
ducerede overfladestramme i pladen giver anledning til
en modifikation af det magnetiske felt som vist. Jordens
magnetfelt trykkes sammen og deformeres kraftigt pa den
side, der vender mod lederen. Stramsystemet vist pa figur
Ib giver at kraft pa dipolen, som skubber den bort fra den
ideelle leder. Det kan vises, at den kraft, hvormed lederen
ma presses mod den magnetiske dipol eromvendt propor-
tional med fjerde rod af afstanden mellem leder og dipol.
Selvom figuren er staerkt idealiseret, indeholder den de
vigtigste elementer af en mere detaljeret beskrivelse. For
at retferdiggere dette synspunkt betragtes nogle af model-
lens begransninger: i) solvinden er en god men ikke ideel
leder, og ii) da plasmaet er i gasfase, kan den ikke korrekt
representeres ved en fast veg.

En endelig ledningsevne vil give anledning til at det
magnetiske felt forplanter sig ind i lederen. Sa l&nge
denne proces er langsom, kan den beskrives som en sim-
pel diffusionsprocess, hvor en lokal diffusionshastighed er
proportional med resistiviteten 1/er og den lokale gradi-
ent i magnetfeltet. Magnetfeltsdiffusionen bringer til sidst
feltet tilbage til den oprindelige dipolstruktur, som om der
slet ikke var nogen leder til stede. Imidlertid modvirkes
denne proces af stremningen i solvinden, som hele tiden
bringer nyt plasma forbi Jorden. P& figur 1svarer dette til
en bevegelse af lederen med konstant hastighed parallelt
med graensefladen.

Nar et medie stremmer gennem et magnetfelt, induce-
res der elektriske felter med en intensitet proportional med
stremningshastigheden U. Disse elektriske felter giver
anledning til stremme, som skaber et nyt magnetfelt. Af-
bildes detresulterende magnetiske vektorfelt, vil det se ud
som om magnetfeltlinierne “trekkes med” af stramningen,
og kan dermed afvige markant fra den simple dipolstruk-
tur. Den relative betydning af konvektions hastigheden
og diffusionshastigheden pa det magnetiske feltbillede
males ved et dimensionslgst magnetisk Reynold’s tal
Rm = pOaLU, hvor L eren karakteristisk lengdeskala
og U en typisk hastighed, mens pQer vaeuum perme-
abiliteten, se ogsd boks. For store R m er magnetfelts-
diffusionens betydning forsvindende, mens pa den anden
side er konvektionen uden betydning for smad R m. Som et
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Figur 2. Skematisk illustration af stramsystemerne ved Jordens magnetopause. Fladestremtaetheden varierer kontinuert hen over fladen;
for nemheds skyld er ogsa her kun enkelte strambaner vist. Figuren kan opfattes som en generalisering af figur Ib. Magnetfeltlinier er
indikeret ved stiplet streg. Den neutrale fladestram er vist i hvidt pa tveers af magnetosferen bag Jorden.

regneeksempel, der er relevant for magnetosfereforhold,
betragtes L se 103 m, U « 10° m/s, og er se 5 « 10° S/m,
hvilket giver Rm ss 6 « 108 1, det vil sige at i dette
tilfelde kan vi forvente kraftige afvigelser fra det simple
dipolfelt.

Som konklusion, vil figur 1forblive kvalitativt korrekt,
selv for et materiale med endelig ledningsevne forudsat at
stramningshastigheden af mediet er stor. Resultatet bliver
idetaktuelle tilfelde et greenselag med sterkt inhomogent
magnetfelt som skiller solvinden og jordens ionosfere.
Granselaget har form som en stdende chockfront, der
virker som en beskyttende kappe, der skermer mod et
bombardement af hurtige solpartikler, som ved specielt
voldsom solaktivitet opnér relativistiske energier. Chock-
fronten selv har ikke form som den plane vag, der var
skitseret p& figur 1, siden solvindsplasmaet er i gasfase,
vil grenselaget folde sig rundt om Jordens magnetfelt, pa
samme made som en ledende vaeske flyder rundt om en
sterk magnet, som nedsankes i vesken (hvis eksperimen-
tet udferes i kviksglv, er resultatet dog skuffende; i dette
tilfelde er ledningsevnen for darlig, selv for meget rent
kviksglv). En realistisk fremstilling af Jordens magne-
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tosfere er forsggt pa figur 4, side 23 og stremsystemet
ved magnetopausen er illustreret pa figur 2. Det ses,
hvorledes Jordens magnetfelt danner en kavitet i solvin-
den. Kaviteten er dog ikke et vakuum; dele af Jordens
nere og fjerne omegn indeholder et ionosferisk plasma.

Solvinden gennemtrenges af et svagt magnetfelt fra
Solen. Dette felt har en intensitet af ca. 5 nT i en af-
stand af 1 AU fra Solen. Dette magnetfelt kan gennem
magnetopausen koble til Jordens magnetfelt, ved at mag-
netfeltlinier kan skabe direkte forbindelse fra solvinden og
ind ijordmagnetosferen. De topologiske forhold omkring
denne kobling er imidlertid sterkt variable; Jordens mag-
netfelt har en fast polaritet, mens Solens kan skifte retning
inden for bestemte sektorer, hvis udstrekning blandt an-
det afhaenger af solaktiviteten. Koblingen mellem de to
magnetfeltssystemer er specielt kraftig, nar den lokale po-
laritet af Solens magnetfelt er modsat Jordens.

Forholdene i Jordens ionosfaere

Den neutrale komponent afJordens atmosfere aftager med
hgjden overjordoverfladen, se figur 5. De gverste lag af
denne atmosfere ioniseres af ultraviolet straling fra Solen,
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samtidig med at det meste af denne strdling absorberes.
Denne ioniserede gas, et plasma, udggrJordens ionosfare.
lonosferens tethed aftager hurtigt med hgjden pa grund
af den aftagende neutraltehed, som bevirker, at der bliver
fa partikler ationisere i store hgjder. P4 den anden side af-
tager plasmatatheden kraftigt for hgjder under ca. 90 km,
da det meste afden ultraviolette strdling er absorberet over
dette omrdde. Denne nare ionosfere ihgjdeomradet over
90 km kan detekteres ved radarspredning og ved hjalp af
instrumenterede raketter og satellitter.

Satellitmalinger har vist, at der, for hgjder over cirka
1400 km malt ved ekvator, findes en forgget koncentra-
tion af energirige partikler, de sdkaldte strdlingshalter.
En vigtig kilde til partikler i stralingsbalterne er neu-
troner, der beveger sig updvirket af magnetfeltet indtil
de henfalder til elektron-proton par, som derefter er ind-
fanget af Jordens magnetfelt. Ved henfaldet friggres en
energi pad cirka 780 keV. De fleste af disse neutroner er
sekundarpartikler produceret ved den kosmiske stralings
vekselvirkning med Jordens atmosfere 3.

Elektronerne og protonerne spirallerer omkring mag-
netfeltlinier og kan opfattes som sma ringstremme, eller
magnetiske dipoler, som er péavirket af en kraft propor-
tional med gradienten af det lokale magnetfelt, med ret-
ning mod den svage feltstyrke. Da magnetfeltet er kraftigst
ved Jordens poler, se for eksempel figur 4, side 23, vil
de fleste partikler blive reflekteret her og vare indfanget

mellem Jordens to magnetpoler, i princippet vilkérlig
lenge. Man taler om indfangning mellem to “magnetiske
spejle”. En global forstyrrelse af det magnetiske felt

vil imidlertid medfare en tilsvarende forstyrrelse af par-
tikkelfordelingen i strdlingsbealteme, hvorved en del af de
ladede partikler undslipper de magnetiske spejlfelter. Jor-
dens stralingshalter bestar af energirige partikler, men
tethedeme er relativt lave, omkring 106 m-3.

Partikkeltethedeme iJordens magnetosfare er sdledes
steerkt varierende bade i tid og rum. Det kan imidlertid
siges generelt, at tilstedevearelsen af frie ladningsbhearere
tillader lokale stramsystemer i tilleeg til de stramme, der
flyder i grenselaget mellem solvinden og magnetosferen.
Disse stramsystemer bidrager ogsa til @ndringer af det
globale magnetfeltshillede. P& figur 2 vises specielt den
neutrale fladestrem (“neutral sheet current”), som flyder
patvers afmagnetosferen padjordens natside i symmetri-
planet, hvor magnetfeltet er svagt. Denne stream bidrager
til en kraftig deformation af magnetfeltet, s det far form
af en langstrakt hale (“magnetotail”), i stedet for et felt,
derernaretdipolfelt, se figur 4, side 23.

Forstyrrelser i magnetosfeeren

Jordens magnetfelt er overlejret en fluktuerende kompo-
nent, selv under normale forhold. For eksempel giver
friktionen mellem den stremmende solvind og det sta-
tionaere plasma, som er infanget i Jordens magnetfelt, ofte
anledning til ustabile forhold (Kelvin-Helmholtz insta-
bilitet) og der genereres lavfrekvente fluktuationer, som
giver anledning til méalbare magnetiske forstyrrelser pa
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Jordenl. Magnetiske pulsationer, micropulsationer, kan
vaere regelmeasige eller uregemeasige. Hver type kan
optrede med perioder fra 1 til 103 sekunder. Disse
magnetfeltsfluktuationer kan opfattes som magneto- hy-
drodynamiske bglger (ofte kaldet Alfvén balger, se boks),
som kan forplante sig i Jordens magnetosfere. Specielt
kan der opstd stdende bglger mellem Jordens magnetiske
poler.

Selv hvis fluktuationer, der skyldes ustabile forhold
var eliminerede, ville magnetfeltet pd Jorden have en
degnrytme, der skyldes, atJordens magnetiske akse ikke er
sammenfaldende med omdrejningsaksen, med er drejet en
vinkel pd omtrent 11°. Som konsekvens af dette svinger
den magnetiske hale ("magneto-tail”), se figur 4. side 23,
med denne daggnrytme.

De fgr nevnte forstyrrelser er observerbare, men de
giver ikke anledning til specielt dramatiske handelser.
Den stdende magnetosferiske chockfront omkring Jor-
dens solside kan imidlertid settes i kraftig bevegelse af
“kast” i solvinden, der kan skyldes en forggelse af en-
ten hastigheden eller plasmatetheden i korte perioder,
svarende til at den ledende veeg pa figur 1 presses
kraftigere mod dipolen. S&danne haendelser forekommer
ofte, iser i perioder med hgj solaktivitet, hvor man skel-
ner mellem flere forskellige hendelser; fx "solar flares”,
“coronal holes” og “coronal mass ejection (CME)”, hvor
en observation af CME vises i figur 6 side 26. Den samlede
frigjorte energi i forbindelse med “solar flares” og CME
kan vare yderst varierende. Normalt ligger de aktuelle
energier i omradet 1022-1025 J, altovervejende i form af
kinetisk energi. Til sammenligning er Norges energifor-
brug 10151016 J/dggn.

CME vil ofte give anledning til en chockfront i solvin-
den. og hvis en sadan front rammer jordmagnetosfaren,
kan der opstd magnetiske storme, som manifesterer sig
ved kraftige globale magnetiske forstyrrelser med op til
et deogns varighed. Det kraftigt varierende magnetfelt
(der er jevnligt tale om flere % relativ variation) kan
ved jordoverfladen inducerede elektriske felter, som kan
fordrsage alvorlige uheld4 5. Selvom Jordens magnet-
felt er svagt, kun cirka 50 ved polerne, og fluk-
tuationerne langsomme, sd kan der alligevel induceres
uacceptabelt store stremme i et hgjspendingsnet pad grund
af dets store udstrekning. Den inducerede strgm i en
lukket ledningskreds er lig den tidsafledede af dens om-
sluttede magnetfeltsflux divideret med kredsens samlede
modstand. Modstanden gges proportionalt med lednin-
gens lengde, mens den omsluttede flux gges med kvadratet
pa lengden, s& et net med en stor udstrekning kan fa
induceret store streamme. Illustres et hgjspendingsnet
ved en kobberleder med 20 mm diameter, lukket i en
ring med en radius pd 500 km, vil en 1 Hz fluktuation
pd ~ 2 % i Jordens magnetfelt inducere en stram pa
~ 80 A og stremstyrker veasentlig stgrre end dette er
blevet malt. Faglgevirkningerne kan i ekstreme tilfelde
vare alvorlige. For eksempel faldt hele ledningsnettet for
Hydro Quebec i Canada ud i 9 timer i forbindelse med en
usedvanlig kraftig geomagnetisk storm 13. marts 1989.
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Figur 3. Det sdkaldte Ap index er et mal for den globale geomagnetiske aktivitet. P& figuren vises en oversigt over tilfelde med
Ap > 50 for arene 1932 til 1992 fordelt pd maned4. Figuren viser en igjenfaldende arstidsvariation forbundet med den varierende

vinkel mellem Jordens og Solens magnetfelt.

Uheldet bergrte 6 mili. forbrugere.

Man har indfert et sdkaldt Ap index som udtryk for
geomagnetisk aktivitet. (*4—et indikerer, at der er tale
om en dagsmiddel, hvor et alternativ er en 3 timers mid-
del, K -indekset, p-et henviser til, at der er tale om en
global middelvaerdi, “planet-wide average”. Der findes
en maengde af sddanne index, hvor udvalgte geografiske
omrader vegtes specielt.) Det kan anfgres at Ap > 50
er udtryk for en kraftig geomagnetisk storm. For at il-
lustrere problemets omfang vises i figur 3 en optalling af
det samlede antal stormdage fordelt pa arets maneder i
perioden januar 1932 til december 1992. Det fremgar, at
man i denne 60 arige periode kunne forvente mere end
én alvorlig magnetisk storm i hver af henved halvdelen af
arets maneder.

Ogsa andre former for forstyrrelser er kendte:
De inducerede stremme vides at give anledning til
forgget korrosion af lange rgrledninger. Strgmmene er
lavfrekvente, i det mindste i sammenligning med vek-
selspendingsfrekvenser p& 50 eller 60 Hz, og der er
ved flere lejligheder observeret en stram-bias i elektriske
krafttransformatorer, som medfgrer ugnsket opvarmning
af transformatorkernen og en ofte uacceptabel harmonisk
generering pd grund af matningsfenomenerijemkemen.

22

Disse og andre ledsagefenomener ved magnetosferiske
storme medforer store tab og udgifter, selvom stgrrelsen
af de aktuelle tab er vanskelig at specificere. Forhold-
ene, der er beskrevet her, er aktuelle isa@r for den nordlige
halvkugle, fx i Canada og nordlige Skandinavien. P&
den sydlige halvkugle er de tilsvarende omrader stort set
dekket af vand.

Forstyrrelser af satellitter

De kraftigste magnetosfaeriske og ionosferiske
forstyrrelser er lokaliserede i omrader, hvor der befinder
sig mange kommercielle satellitter. Geostationare satel-
litter, med en omlgbstid p& 24 timer (mere ngjagtigt 23
timer og 56 minutter), befinder sig for eksempel over
a@kvator i en afstand 6.6 RE fra Jordens centrum, hvor
Re ~ 6-38 «+103 km er jordradien. Afstanden fra Jor-
dens centrum til magnetopausen i retning mod Solen er
under normale forhold ~ 10 Re- Satellitter designet
til normale forhold i denne afstand kan imidlertid lide
varig skade, hvis magnetosfaeren trykkes kraftigt sammen
i forbindelse med voldsom solaktivitet. Ved sddanne
forhold kan satellitten pludselig befinde sig i solvinden,
hvor plasmatetheden kan veaere mearkbart stgrre end i
stralingsbalteme. | dette omrdde kan instrumenterne og
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Figur 4. Realistisk illustration af Jordens magnetosfere. Bemzark den langstrakte hale pa Jordens natside.
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solpanelerne udseattes for direkte bestrdling af de ener-
girige partikler (ofte med relativistiske hastigheder), som
ledsager en voldsom solaktivitet. Det er muligt, at det
er den heraf folgende elektrostatiske opladning af dele af
satellitten, der er &rsag til de problemer, som kan opsta. |
begyndelsen af 1997 ophgrte fx en kommunikationssatellit
med at fungere i forbindelse med et sddant soludbrud, og
den kunne ikke senere genaktiveres. Prisen pd en sddan
satellit er omtrent 400 mio. $.

En rutinemassig justering af satellitters retning bestar
i at tilpasse en strem gennem en stremkreds ombord pa
satellitten. Satellitten far da et drejningsmoment gennem
vekselvirkningen mellem Jordens magnetfelt og den mag-
netiske dipol, som er &kvivalent med streamslgjfen. Under
intense geomagnetiske forstyrrelser kan magnetopausen
imidlertid, som navntfer, krydse satellittens bane, sdledes
at den pludselig befinder sig i et magnetfelt af anden
styrke og anden retning end det, der blev antaget ved
planlegningen af korrektionen i dens retning. (I varste
tilfelde kan magnetfeltets retning vere den modsatte af
det, der blev antaget.) Som konsekvens kan satellitten fa
en anden orientering end den tilsigtede, og for eksempel
kan solpanelemes belysning derved blive uhensigtsmeasig
og satellittens antenner rettet forkert. Dette specielle
eksempel fremhaver igen betydningen af palidelige og
forudsigelige magnetfelt modeller.

Forstyrrelser narmere Jorden har en noget anden
karakter end i den ydre magnetosfere. | afstande 600-
800 km over Jorden, hvor de fleste jordobservations-
satellitter befinder sig, er det friktionen med den tynde
rest-atmosfaere, der er afggrende for satellitlevetiden6.
Der er her kun yderst sjeldent tale om dramatiske
pavirkninger. Konsekvensen af luftmodstanden er imid-
lertid yderst reel; rumteleskopet HUBBLE, som ideelt
befinder sig i en afstand af ~ 600 km over jorden,
daler for eksempel cirka 10 km/ar pd grund af denne
friktion, og det har allerede én gang vearet ngdvendigt
at accelerere det op til en hgjere bane. Dette skete i
forbindelse med den meget omtalte reparation af det op-
tiske system. Tilsvarende forhold ger sig geldende for
meteorologiske satellitter, som fx madler bglgehgjder pa
havene ved //-bglgerefiektion. For bglgehgjder op til
25 m er mélengjagtigheden ~10 %, hvilket opnas ved
en analyse af det samlede reflektionsmgnster, hvoraf hele
bolgeformen afleses. Kapillarbglgerne indeholder desu-
den information om vindretningen, som derfor ogsa kan
bestemmes. For disse malinger er et kendskab til satel-
littens absolutte position med nogle meters ngjagtighed
tilstre kkelig. Imidlertid er en absolut bestemmelse
af havniveauet af stor betydning for klimatiske mod-
eller, fx for isafsmeltningen ved polerne, og i denne
forbindelse er en ngjagtighed pa +10 cm (sic!) i
baneberegningen gnskelig. Lignenede overvejelser gar
sig geldende for bestemmelse af kontinentaldriften ved
hjelp af satellitmélinger. En sddan pracision krever ek-
stremt gode banemodeller, og dermed tilsvarende gode
atmosferemodeller, og opnds ved, at interpolere mellem
satellitpositioner (fx for ESA’s ERS satellitter) malt med

24

op til en uges mellemrum.
af en senere position ud fra en maling er noget mere
usikker, og ungjagtigheden kan let blive omkring 1 m
pd en uges tid, men selv dette satter ekstreme krav
til atmosferemodellernes ngjagtighed. Magnetosfaeriske
storme repraesenterer et usikkerhedsmoment for disse
modeller, idet de @&ndrer den gvre ionosferes tethed og
sammensatning pd en ikke forudsigelig made. | mange

numeriske modeller har man indfgrt fenomenologiske
korrektionsfaktorer for disse a&ndringer, men i tilfelde,
hvor disse ikke er tilstrekkelige, ma den aktuelle, nye,
satellitposition males eller bestemmes pd anden made.

Disse problemereriserafbetydning for satellitter i polare
baner, hvor forstyrrelser er hyppigst. Disse satellitbaner er
netop nu blevet specielt vigtige, blandt andet i forbindelse
med olieefterforskningen i arktiske omrader.

En egentlig forudsigelse

Positionsbestemmelse af objekter i kredslgb omkring
Jorden erogsé vigtig i forbindelse med det katalog pé over
20.000 satellitfragmenter og andre fremmedlegemer, som
hidtil er registrerede i baner omkring Jorden. Alene deres
store antal udger en belastning pa regnekapaciteten ved
baneberegningeme. Positions og afstandsbedgmmelse
med den gnskede ngjagtighed ved laser- og /r-bglge-
metoder er ikke i sig selv noget problem. Sé&danne ko-
rrektioner er uundgéelige, og bliver fgrst et problem, hvis
de ngdvendige malinger skal foretages ofte til lgbende
banekorrektioner. Jo bedre atmosferemodeller man rader
over des ferre sdidanne mélinger er ngdvendige.

Den gvre ionosferes sammenseatning og tethed og den
deraffglgende friktion, som satellitter udsattes for, er vari-
erende pa flere forskellige tidsskalaer. En vigtig variation-
speriode er Solens 11 arige cycklus, som er tidsinterval-
let mellem to maxima af solmagnetfeltets intensitet (med
&ndret polaritet). En vigtig koblingsmekanisme fra Solen
til atmosferens sammensatning6 er forbindelse variatio-
nen i den ekstreme ultraviolette stradling (EUV), som
giver variationer i energiafsattelsen i Jordens termosfare
i hgjdeomradet omkring 150 km, se figur 5. Andringer
i termosferen medfgrer s& variationer i atmosfare-
parametrene i andre hgjdeomrader. Kendskabet til at-
mosferens tethed og sammensatning er yderst vigtig
for baneberegninger, maske lige sd vigtig som kend-
skabet til variationerne i det lokale tyngdefelt nar satellit-
terene beveager sig over varierende terren, bjergkaeder og
havomrader.

Den regelmeasige variation af atmosfereparametrene
er kendt og kan i princippet indbygges i modeller, i
det mindste med en acceptabel ngjagtighed. Imidler-
tid giver magnetiske storme, som navnt, anledning til
pludselige, og kun vanskeligt forudsigelige @ndringer i
ionosferetetheden. Dette fordrsages antageligt af kraftig
lokal opvarmning afpolaromraddernes ionosfare dels gen-
nem precipitation af energirige partikler (overvejende
elektroner) fra magnetosferen, og dels gennem Joul’sk
opvarmning ved dissipation af elektriske felter, der ogsa
har deres oprindelse i magnetosferen6. Det kan vare
instruktivt at diskutere nogle af de detaljerede fysiske
mekanismer bag nogle sddanne processer. Som illus-
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Figur 5. Hgjdevariation af neutraltetheden, n,,, vist fuldt optrukket, og plasmatatheden, np, vist med punkteret streg, begge i semilog-
aritmisk afbildning. Temperaturvariationen af den neutrale komponent, Tn, er vist stiplet pd linezr skala. | alle tre tilfelde er
variationsomradet af de pdgeldende parametre angivet ved to kurver. Endelig er visse standardbetegnelser for udvalgte hgjdeomrader
(troposfere etc.) ogsa anfart. Nordlys og sydlys observeres oftest i hgjdeomradet 100-200 km.

tration betragtes de sdkaldte magnetiske substorme, som
ofte optreeder i forbindelse med de egentlige magnetiske
storme, men haren noget kortere varighed, typisk ~1 time;
flere substorme kan optrede inden for en magnetisk storm
(selvom en substorm dog ogsa kan optre@de ved moderat
geomagnetisk aktivitet). Disse substormes vekselvirkning
med ionosfaeren er lokaliseret primart til nordlyszoneme.
Ved mekanismer, som endnu ikke er fuldt forstdede, sker
en pludselig @ndring i den neutrale fladestram (“neutral
sheet current”), se figur 2. Ofte kan strembanen helt af-
brydes. Det lokale magnetfelt nermer sig da det simple
Jordmagnetiske dipolfelt pd Jordens natside. Som kon-
sekvens @ndres badde magnetfeltets retning og intensitet.
Det tidsvarierende magnetfelt inducerer et elektrisk felt
som har en komponent Iangs det magnetiske felt. Derfor
accelereres ladede partikler fra plasmaet i magnetosferens
natside i retning mod Jorden ionosfere. Da ledningsev-
nen i det tynde magnetosfaeriske plasma er stor, ligesom
i solvinden, er nedbremsningen af disse hurtige partikler
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forsvindende, indtil de ndr omrdder med stigende neu-
traltethed. Her giver de blandt andet anledning til nordlys
(“sydlys” i Antarktis). De hurtige partikler afsetter deres
energi i den gvre ionosfere, og den resulterende opvarm-
ning giver anledning til en ekspansion af disse gvre lag af
ionosferen med en deraf fglgende formindskning af par-
tikkeltetheden. Lige sa& vigtigt for pdvirkningen af satel-
litter er det antageligt, at tilstedevarelsen af et starre antal
frie ladningsbarere bidrager til en &ndring af ionosfaerens
kemiske sammensatning med en deraf fglgende @ndring
i viskositeten.

Korrekte forudsigelser af kraftige magnetosfaeriske og
atmosferiske forstyrrelser er ikke i sig selv tilstrekkelige
til, at uheldige fglgevirkninger kan undgds. Forude ligger
et stort udviklingsarbejde afblandt andet sikkerhedsudstyr
for satellitter, som kan aktiveres fra Jorden for at begranse
eller helt undga skader.
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Figur 6. Observation af “coronal mass ejection” (CME) fra Solen observeret via satellit. CME observeres lettest nar det sker pé
solranden, som her i nederste hgjre del. En karakteristisk lengdeskala for den observerede CME er 30 <103 km « 5R e - Tidsintervallet
mellem billederne er omtrent 20 minutter. Forekomsten af CME. og solaktiviteten generelt, har en 11 &rig periode, den sakaldte
solcyklus, som ogsa observeres ved solpletaktiviteten. Ved maximum i Solens cyklus kan der opsté forstyrrelser af varierende intensitet
naesten hver dag (men ikke ngdvendigvis alle dage) i en méned, mens det ved solminimum stadig er usaedvanligt, hvis en hel maned

forlgber uden forstyrrelser4.

Vejrforudsigelser i det ydre rum



Konklusion

Det er oplagt, at de store gkonomiske udgifter og an-
dre omkostninger der kan vare konsekvensen af kraftige
forstyrrelser af Jordens magnetsystem har medfart en gget
opmarksomhed omkring overvagning af solaktiviteten
og forsgg pa forudsigelser af magnetiske forstyrrelser.
Erfaringsmasigt viser det sig, at det ikke er tvin-
gende ngdvendigt at forstd et fenomen for at kunne
forudsige det, og en vigtig aktivitet bestdr i at op-
stille fenomenologiske modeller baseret p& et om fat-
tende observationsmateriale, hvorfra man kan forudsige
magnetosfaeriske forstyrrelser. Modellernes begyndelses-
betingelser tages fra observationer af solaktivitet, og
modelligningeme lgses numerisk, mens lgsningerne op-
dateres og kalibreres lgbende ved observationer. Selvom
mange af disse modeller er helt eller delvis empiriske,
har de vist sig effektive for forudsigelser om magnetisk
aktivitet pd Jorden pa kort sigt. Modellerne indeholder
ofte itilleg en forudsigelse af schockfronters forlgb, varia-
tionerne isolvindsparametre m. v., for store omraderivort
nere verdensrum. Deterimidlertid ikke altid umiddelbart
indlysende, hvad man helt specifikt gnsker at forudsige. Et
ideelt mal kunne veare en forudsigelse af geomagnetiske
index som Ap nevnt fgr, og der er gjort nogle fremskridt
i s3 henseende4. Observationer i solvinden ger det i dag
muligt at komme med ngjagtige varsler om forgget geo-
magnetisk aktivitet nogle timer, maske en dag, i forvejen.
For flere dages forvarsler gges fejlraten.

Forsgget pa at opnd en detaljeret forstielse af
sammenhangen mellem solaktivitet og magnetiske
forstyrrelser er af ®ldre dato og stammer tilbage til tiden,
hvor solvinden blev opdaget. De farste forestillinger om
tilstedeveerelsen af en solvind blev formulerede omkring
arhundredeskiftet, men blev fgrst preciserede omkring

Boks: Magnetohydrodynamik

Den simpleste beskrivelse af den dynamiske opfarsel af
et magnetiseret plasma er baseret pd de magneto hydro-
dynamiske (MHD) ligninger. Den simpleste udledning er
baseret pa kontinuitetsligningen

a

-p +V.(Vp) =0, (4)

og Navier-Stokes ligningen

P{jtV+VVV)=-VvP+1Jx5" (5)

hvor det sedvanlige kraftled, gradienten af trykket, er
kompletteret med J x ZJ-kraften og eventuelt ogsd tyng-
dekraften pg(r) som i (2). Et viskositetsled kan have
betydning i nogle tilfelde, men det er udeladt her. Da
et plasma er en god leder, kan man gd ud fra at varia-
tioner i ladningstetheden, og de dermed forbundne elek-
triske krefter, hurtigtjevnes ud af store stramme, sdledes
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1950, blandt andet efter grundige studier af komethaler,
hvis dannelse og acceleration netop skyldes solvinden.
En lang rekke af instrumenterede satellitter har bidraget til
den ggende forstdelse afdet komplicerede dynamiske sys-
tem, som udggres af Jordens ionosfere og magnetosfere.
SOHO satellitten, opsendt sidsti 1995, har vist sig at vaere
et serdeles vardifuldt verktgj ved indsamlingen af data
for solaktiviteten, og deter for nylig (medio 1997) besluttet
at forlenge projektet med yderligere 5 ar. Det er imidler-
tid klart, at vejrforudsigelserne i Jordens nare verdensrum
ikke p& langt sigt kan baseres pa forskningssatellitter som
SOHO, som alle haren begranset levetid, og desuden i sig
selv repra@senterer en vasentlig investering. Malet med
arbejdet er at opné en s& grundig forstdelse af koblin-
gen og vekselvirkningen mellem solvinden og jordmag-
netosfaren, at forudsigelser og analyser kan baseres pa
observationer fra Jorden.

Ud over forvarsling af mulige forstyrrelser giver
overvagningen af solvinden og Jordens magnetosfere
ogsa vardifulde oplysninger om ionosferen og magne-
tosferen ved magnetiserede planeter i en mere generel
forstand. Solen og planeterne i vort solsystem udmarker
sig ikke i nogen nevneveardig grad i astronomisk og ast-
rofysisk sammenha&ng, udover ved at vare tilgengelige
for malinger og i visse sammenhange endog for aktive
eksperimenter. Den opnéede information om vort eget
solsystem kan anvendes ogsd pd magnetosfaereforhold i
anden og mere generel sammenhang, og kan bidrage til en
dybere forstdelse afandre sol- og planetsystemer, hvorfra
detaljerede data ikke umiddelbart er tilgengelige.

Forfatteren takker Kare Aksnes og Marit @yeroset for
verdifulde kommentarer. Liv Larssen ved Nordlysobser-
vatoriet i Tromsg har ydet stor hjelp ved tegningen af de
sort-hvide figurer. En tak ogsa til V.O.Jensen for kom-
mentarer til en tidligere version af manuskriptet.

at et elektrisk kraftbidrag i (5) kan udelades. De elek-
triske felter, som har betydning for M HD - beskrivelsen,
skyldes sdledes ikke ladningsophobninger men induceres
af tidsvarierende magnetiske felter, i.e.

0
VX £ =-—¢. (6)

Da MHD-beskrivelsen kun er gyldig for langsomme
variationer kan Maxwell’s forskydningstream udelades i
V x 22 = it0J + pgcqOEjdt, daden er lille sammenlignet
med strgm bidraget. Magnetfeltets intensitet bestemmes
altsd ud fra streamtetheden ved Ampéres lov

vV x B —p0J. @)
Ohm’s lov optreder pa formen
J —cr(E+ V x B), (8)

hvor andet led i parantesen reprasenterer det elektriske
felt, som induceres ved plasmaets bevagelse.
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Kombineres (6), (7) og (8) fds en modificeret diffu-
sionsligning af formen

?7-B = et va2e + v X (V x B). (9)
ot HaO

Den relative betydning af de to led pd venstre side
maéles ved det magnetiske Reynolds tal, Rm, introdu-
ceret i teksten. Ved sma hastigheder, V, fis en ren
diffusionsligning, og en diffusionshastighed kan defineres
som (1/p00)B'/ B, hvor B her kan fortolkes som den
dominerende magnetfeltskomposantog' antyder differen-
tiation med hensyn til koordinaten i den retning i rummet,
hvor dette felt varierer hurtigst.

Et vigtigt specialtilfelde er grensetilfeldet, hvor det
magnetiske Reynold’s tal, Rm, er meget stort. Her kan
man antage, at 0 « 00. Ud fra simple fysiske krav for-
ventes det, at stramstyrken er endelig for endelige elek-
triske felter, hvilket giver den simple relation

E+VxB =o. (10)

Endelig kan ligningerne simplificeres ved, at antage
at plasmabevagelsen er usammentrykkelig. Dette er
forsvarligt for lave hastigheder V, dvs. sm3 Mach tal.

Ligningssystemet sluttes med en tilstandsligning, det
vil sige en relation mellem trykket P og tetheden p

P = f(p)- uD

Den matematiske form for / afhanger af problemets art,
fx er detrimeligt at antage isoterme forhold, / = constp,

Referencer:

1) E. Ungstrup, Jordens magnetosfeere, Naturens Ver-
den, 121-136 (1983). Letleselig oversigtsartikkel.

2) A. J. Dessier, Solar wind and interplanetary mag-
neticfield, Rev. of Geophys. 5, 1—41 (1967). Klassisk
oversigtsartikkel, ikke sd let last.

3) G. K. Parks, Physics of Space Plasmas (Addison-
Wesley, 1991). Ofte anvendt lerebog, der blandt an-
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omkring solvinden og dens vekselvirkning med Jor-
dens magnetosfere.

4) J. A. Joselyn, Geomagnetic activity forecasting; the
State of the art, Rev. of Geophys. 33, 383—401
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af geomagnetiske indeks som AP navnt i teksten.
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nar det er statiske lgsninger, man gnsker at behandle. Al-
ternativt, for dynamiske forhold antages som regel adia-
batiske forlgb, / = const//', hvor7 = cp/cVer forholdet
mellem varmefyldeme for konstant tryk og konstant vol-
umen. Det er vigtigt at fremhave, at den fgr omtalte
antagelse om usammentrykkelighed er &kvivalent med en
tilstandsligning, idet den medfgrer en relation mellem VvV P
og p, J og B gennem (5).

Selvom de bygger pad en rekke simplificerende an-
tagelser, har MHD-ligningerne veret studeret grundigt i
analysen af astrofysiske forhold. Her skal blot n@vnes, at
for forhold med konstant plasmatethed, p = p0= const,
og homogent magnetfelt BO = const, fx i --aksens ret-
ning, kan en simpel Igsning findes som B — B0+ B1
med Bi — B exp[i(u/f —Kz)\ o~ B*¥ exp[—i(ut —k2z)\,
hvor Bi _LBOog V = —B(¥K/uj)B0/(pOp0), safremt
(aj/k)2 = B2/(p0p0) = V2. Her er VA den sakaldte
Alfvén hastighed. Disse specielle Igsninger kaldes som
regel cirkulert polariserede Alfvén bglger. Bemerk at
det drejer sig om exakte Igsninger til ligningerne, idet de
problematiske ikke- linezre led forsvinder for de antagede
fysiske forhold.

De angivne lgsninger galder for specielle antagelser
om magnefelt og plasmatethed. De mere generelle
forhold, som dem der er aktuelle for eksempel for Jordens
magnetosfaere, tillader ikke eksakte analytiske lgsninger.
Disse forhold krever numeriske analyser af de magneto-
hydrodynamiske ligninger, et studium der i praksis kan
vaere overordentlig kompliceret og tidskrevende.

6) R. L. Walterscheid, Solar cycle ejfects on the up-
per athmosphere: implications for satellite drag, J.
Spacecraft 26, 439-444 (1989). Teknisk preget over-
sigtsartikkel rettet specielt mod satellitforhold.

7) V. 0. Jensen, Magnetfelter er spandingstilstande i
rummet, KVANT 6, 1-10 (1995).

Hans Pécseli er professor ved
Fysisk Institut, Universitetet i
Oslo, samt adjungeret professor
ved Universitetet i Tromsg. Se
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Mindeord om Jens Linhard

Jens Ulrik Andersen og Ejvind Bonderup, Aarhus Universitet

Professor Jens Lindhard dgde pludseligt d. 15. okto-
ber i en alder af 75 &. Med hans bortgang har vi og
mange andre misteten leremester af de usedvanlige. Jens
Lindhard blev i 1956 ansat som professor ved det ny-
oprettede Naturvidenskabelige Fakultet ved Aarhus Uni-
versitet, og gennem fyrre ar satte han sit sterke preg pa
udviklingen af faget fysik. Jens Lindhard blev internation-
alt iser kendt for sine banebrydende teoretiske arbejder
vedrgrende atomare partiklers nedbremsning i stof. Sen-
est blev hans indsats hadret ved en kongres i Beijing i
sommeren 1997, og han blev udnavnt til ®resdoktor ved
Fudan Universitetet i Shanghai. Jens Lindhards betydning
for dansk fysik blev markeret ved flere lejligheder. Han
modtog séledes i 1988 som den fgrste Dansk Fysisk Sel-
skabs Fysikpris og blev i 1996 udnavnt til ®resdoktor ved
Odense Universitet.

Et hovedveark fraden tidlige periode ved Universitetets
Institut for Teoretisk Fysik i Kgbenhavn omhandler elek-
tromagnetiske felter i en gas af frie elektroner. Det
udledte udtryk for den frekvens- og bglgetalsafhengige
dielektricitetskonstant, "the Lindhard function", har siden
faet stor betydning, ikke alene som udgangspunkt for
beregninger af stoffernes elektromagnetiske egenskaber,
men ogsd som grundlag for udvikling af almene metoder
til analyse af mangelegemesystemer. Men hans hjerte-
barn var og blev udforskningen af atomare kollisioner,
et forskningsfelt han allerede havde dyrket i samarbejde
med Niels Bohr. Det blev et hovedindsatsomrade ved
Det fysiske Institut i Arhus, hvor der opstod et frugtbart
samspil med den eksperimentelle forskning, der var under
opbygning. Jens Lindhard var teoretiker, men tillagde den
nere kontakt til eksperimenter stor betydning, og igennem
en arrekke var han primus motor ved ugentlige, falles
frokostmgder for teoretikere og eksperimentatorer. Her
matte det vise sig, hvilke af de nye ideer og forslag, der
kunne std distancen over for Jens’ analyse. Han pub-
licerede en rekke banebrydende teoretiske afhandlinger
om nedbremsning og rekkevidde af ioner, og ogsa inter-
nationalt blev han i en menneskealder den fgrende teo-
retiker inden for omradet.

Jens Lindhard kunne arbejde hardt og koncentreret.

men han arbejdede aldrig med tidsfrister. Offentliggarelse
kunne fgrst komme pa tale, nar et emne var fuldt belyst
og forstdet, og lgsningerne pa problemerne var opnaet pa
adskillige mader. Han nedskrev ofte sine overvejelser og
beregninger som "tanker", der senere kunne tages op til
ny bearbejdning og eventuelt publikation. Der er mange,
der har skrevet flere afhandlinger end Jens, men der er fa,
derer ndet op pa hans niveau. Et s®rkende var hans evne
til gennem en original betragtningsmade at indkredse det
vaesentlige i en problemstilling, og han evnede at s®tte et
observeret fenomen ind i en stgrre og mere basal sam-
menhang. Ofte udledte han sine resultater ud fra fa,
enkle forudsatninger, hvis konsekvenser blev analyseret
med stor skarpsindighed og konsekvens.

Et godt eksempel er det skelsattende arbejde om
"strengeffekten”. Eksperimenter havde vist, at hurtige,
atomare partikler kunne trenge overraskende langt ind i
krystaller, hvor atomerne sidder i et regelmassigt, geo-
metrisk mgnster. Med udgangspunkt i en kritisk ana-
lyse af observationerne udviklede Jens Lindhard sin teori
for strengeffekten. Han viste, at partiklerne kan blive
reflekteret fra atomer, der sidder som perler pa en snor
eller streng, omtrent som en flad sten, der slar smut pa
en vandoverflade. Gennem sine beregninger forudsagde
han en dramatisk konsekvens, en nasten total udsluk-
ning af kernereaktioner og lignende processer, der kun
foregér, nar en partikel stader hardt ind i et atom. Denne
forudsigelse blev hurtigt bekrazftet af eksperimenter, og
effekten har siden faet stor betydning, blandt andet som
et redskab til undersggelse af materialers egenskaber.

Jens Lindhard havde en meget bred viden om fysik og
var livet igennem optaget af de fundamentale problemer
i fysikken. 11974 blev han af Selskabet til Naturlerens
Udbredelse tildelt grstedmedaljen, og ved den lejlighed
holdt han et foredrag, der var centreret omkring begre-
berne sandsynlighed og irreversibilitet. Det indeholder
overvejelser, som stadig er lige aktuelle, og det illustrerer
bade Jens’ originale tenkning og hans meget personlige
stil. Vi mener derfor, at et genoptryk af dette foredrag vil
sette et smukt minde over fysikeren og mennesket Jens
Lindhard.



