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Feer og elver danser med Thor pa nattehimmelen

Thomas Hgjgaard Allin, Geofysisk Afdeling, Niels Bohr Institutetfor Astronomi, Fysik og Geofysik, og Sol-Jord Fysik

Sektionen, Danmarks Meteorologiske Institut.

Den videnskabelige interesse for elektriske udlad-
ninger i atmosfeaeren har indtil for ca. 10 ar siden veeret
koncentreret om lyn og felgerne af disse. Det, vi ser
som et lyn, er en kortvarig, men meget steerk elektrisk
strem (typisk 10-100 kA), som forbinder forskellige
omrader i tordenskyer eller tordenskyen med jorden.
De elektrisk ladede omrader af tordenskyen, hvorfra
Iynet udspringer, har deres oprindelse i ladningsadskil-
lende mekanismer i den del af skyen, hvor kraftige op-
og nedadrettede luftstramme hersker; skyens sakaldt
konvektive kerne. Far, under og efter lynudladningen
er en konsekvens heraf altsa aendringen af det elek-
triske feltbillede i1 omegnen af tordenvejret. En bety-
delig del af forskningen omkring lyn har handlet om
at begraense skader pa bygninger og elektriske installa-
tioner, som har vist sig seerligt udsatte for lynnedslag,
samt at mindske risikoen for tab af menneskeliv som
felge af lynnedslag. | forsikringsgjemed er ngjagtig
lokalisering af lynnedslag vigtig, hvorfor man i mange
lande opererer netveerk af elektriske feltmalere, som
kan registrere tidspunktet for ankomsten af den elek-
tromagnetiske puls fra lynudladninger.

Det maske vigtigste begreb for forstaelsen af Iyn
er streamere, som menes at danne elektrisk ledende
kanaler mellem omrader med forskelligt potential
umiddelbart for selve lynudladningen. \ed en streamer
forstas udbredelsen af en ledende kanal af plasma,
dvs. delvis ioniseret gas, som er karakteriseret ved at
have meget starre longitudinale end laterale dimen-
sioner. Pa grund af deres ledningsevne forstyrres det
elektriske felt af udbredelsen af streamere, og feltet er
meget sterkt ved spidsen af streamerne, hvilket kan
siges at veere drivkraften til deres udbredelse. For-
tolkningen af lyn som en konsekvens af lange streamere
i omrader mellem tordenskyer og jorden er i god over-
ensstemmelse med eksperimenter, selvom der endnu
hersker nogen tvivl om de mekanismer, der satter de
enkelte streamere i gang. Se [1] og [2] for en detaljeret
diskussion af elektriske udladninger i gasser.

Lyn er maske ikke den eneste elektriske udladning
over relativt store afstande i atmosfeeren, hvis vi ved
udladning forstar udligningen af potentialforskelle ved
hjeelp af en transient (varighed mindre end 1 ms) strgm,
som giver anledning til elektromagnetiske balger i et
bredt frekvensomrade. For relativt nylig er der udfart
eksperimenter omkring den elektromagnetiske signatur
af lyn, som viser at der forekommer sadanne transiente
stremme i den gvre atmosfeere (i hgjder over 20 km) [3].
At der over tordenvejr er observeret kraftig ionisering
(10405 gange baggrundsniveauet) har faet nogle til at

KVANT, oktober 2000

Figur 1. Lynudladning til tre. Leg merke til den svagt ly-
sende kanal der udgar fra masten nederst til venstre. Kilde:
National Geographic.

foresld, at udladninger ogsa finder sted i disse hgjder.

Lysfenomener i den gvre atmosfere

Bortset fra kuglelyn blev andre typer af atmosfeeriske
udladninger ikke tildelt megen opmaerksomhed fer sidst
i det 20. arhunderede. Selvom deres eksistens var forud-
sagt af den britiske fysiker C. T. R. Wilson i 1925, og
givetvis observeret endnu tidligere, var det ikke farend
1989 at forekomsten af kortvarige, svage lysglimt - i
dag kaldet Red Sprites (pa dansk: Rade Feer; herefter
blot sprites) - blev dokumenteret af Franz et al. [4].
Deres opdagelse satte gang i et veeld af aktiviteter, da
man ikke kunne finde nogen antropogenisk forklaring
pa deres observationer. | arene der fulgte, var sprites
fokus for flere jord- og luftbarne kampagner, og sagar
NASAs rumfeerger blev taget i brug for at kortleegge
forekomsten af sprites systematisk. Det blev dog kun til
sporadiske observationer af sprites fra rummet, primeert
over de tropiske egne, hvor tordenaktiviteten er starst.
I 1994 blev det forste farvebillede af sprites taget (se
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figur 2), og i de efterfglgende ar skeerpedes interessen
om maling af energiforhold i de lysende omrader ved
hjeelp af spektra opnaet via fotometri.

Figur 2. Fgrste farvebillede af sprites, taget fra et
hgjtgdende fly i 1994. Gengivet med tilladelse fra Geophy-
sical Institute, University of Alaska, Fairbanks.

Sprites er kun under favorable forhold synlige for
det menneskelige gje, da hovedparten af emissionerne
fra sprites ligger i det neer-infrargde omrade (fra 650-
800 nm), hvor gjets falsomhedskurve klinger af (se
figur 3 for et af de farste observerede spektra). De farste
deciderede kampagner fastslog, at sprites forekommer i
neer tidslig sammenheeng med sakaldte positive sky-til-
jord lyn (+CG), og altsa ikke med lyn af den omvendte
polaritetl; en observation, som kun er blevet bekreeftet
sidenhen. | 1992 rapporteredes forekomsten af Elves,
som er meget kortvarige og svage lysglimt i ca. 90 km's
hgjde, og som af og til ses i neer sammenhaeng med
sprites. Ogsa disse er tet knyttet til lynaktiviteten i
tordenskyer, men forekommer tilsyneladende med CG-
udladninger af begge polariteter.

Under samme (luftbarne) kampagne som resul-
terede i farvebilledet herover, opdagedes yderligere de
sakaldte Blue jets, som er blagranne kegler af lys, der
udgar fra toppen af tordenvejr og op til ca. 40 km's
hgjde med en hastighed pa ca. 100 km/s. Blue jets er
vanskelige at observere frajorden pa grund af Rayleigh-
spredning gennem den lange atmosfaeriske vej til et
kamera ved jorden, sa videooptagelserne praesenteret
I [5] udger de hidtil eneste systematiske observationer
af Blue Jets. Hvor man ikke i alle tilfeelde observerer
lys fra sprites helt ned til skyhgjde, er der for Blue Jets
ingen tvivl om at de hidrarer fra en elektrisk aktiv del af
tordenvejret, nemlig oftest fra toppen af den konvektive
kerne. Tabel 1sammenfatter de fysiske karakteristika
for sprites, blue jets og elves.

De ovennavte udger kun den mere eller mindre syn-
lige del af den muligvis endnu ufuldstsendige kendte

gruppe af tordenvejrsrelaterede feenomener. Kun kort
tid efter dokumentationen af sprites observeredes in-
tense udbrud af rﬂntgenstréling fra atmosfeeren af in-
strumenter ombord pa NASAs nyligt afbreendte Comp-
ton Gamma Ray Observatory, og disse blev hurtigt
forbundet med omrader med tordenaktivitet. Varighe-
den af rentgen-pulseme blev estimeret til nogle fa ms,
og spektret af disse Terrestrial Gamma-Ray Flashes
(TGF'er) blev analyseret og fundet konsistent med
bremsestraling fra 1 MeV-elektroner. For at na op til
satellithgjde métte kilden ligge over 30 km, hvorfor
man hurtigt forbandt TGF'er med sprites; der er dog
endnu ikke lavet samtidige observationer med rentgen-
0g optiske kameraer til at bekreefte deres sammenheeng.

Sprites Bluejets  Elves
Hejde, km 40-90  20-10 80-100
Lateral udstreek-  25-50 3 100-300
-ning, km 1
Lysstyrke, kR 50-100 10-500 > 1000
Varighed, ms 5-500 250 <1
Lyn +CG IC +CG

Tabel 1. Resume af fysiske karakteristika af sprites, blue jets
og elves. IC betegner sky-til-sky udladninger (intra-cloud). 1kR
er ekvivalent til en flux p& 106 fotoner per sekund per nr over-
fladeareal. Sprites er i den henseende at sammenligne med middel-
sterkt nordlys.

1 1995 rapporteredes ydermere de sakaldte Trans-
lonospheric Pulse Pairs (TIPPs), som er to pa hinan-
den folgende, neesten identiske radio-pulser, kun adskilt
ca. 10-100 ns, og kraftige nok til at gennemtraenge
den elektrisk ledende iononsfere. Ensartetheden af
pulseme antyder, at den sidste er en reflektion af den
farste, som givetvis er opstaet ved kraftige IC lynud-
ladninger. Figur 3 sammenfatter de indtil nu kendte
feenomener, der knytter sig tidsligt og rumligt til tor-
denveyr.

Figur 3. Sammenfatning af de nyligt opdagede fenomener
knyttet til tordenvejr nevnt herover.

1+CG betegner, at lynstreammen overfgrer positiv ladning fra skyen til jorden (Cloud to Ground). Den modsatte variant betegnes -CG.
Sedvanligvis udgar sky-til-jord udladninger ca. 25% afden samlede lynaktivitet, og herafer kun ca. 10% af +CG varianten.
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Mere om sprites

De farste studier af sprites havde som formal at kort-
leegge deres hyppighed, starrelse, lysstyrke og spektra.
Et af de forste karaktertreek, man fandt, var at sprites
I over 95% af tilfeeldene forekommer i tidslig sam-
menhaeng med +CG lynudladninger, som gerne udviser
sakaldte ELF slow tails. Disse “langsomme haler” pa
+CG’ens elektromagnetiske signatur er udtryk for rela-
tivt langvarige strgmme (flere ms) i lynkanalen, og dette
er igen udtryk for at ladningstransporten fra sky til jord
er stgrre end for normale lyn. Hvor et almindeligt -CG
Iyn overfarer 10-20 C i lgbet af hgjest 1 ms, er der ob-
serveret +CG-udladninger som har overfart over 500 C
i lobet af 2-3 ms. Dette peger pa, at der skal meget
kraftige lynudladninger til for at drive de processer, der
frembringer de optiske emissioner, man ser som sprites
[6], +CG’er udspringer primeert fra de meteorologisk
set mindre aktive dele af tordenskyen, hvor de lodrette
luftstremme er ophart, og nedbaren er relativt stille.

Langt den starste del af observationer af sprites er
gjort i USA, hvor tordenskyer let opnar vandrette di-
mensioner pa flere hundrede km. Ofte ses sprites at
vandre hen over horisonten, og aktiviteten kan flytte sig
op mod 100 km pa 1/100 S.

Figur 4. Et af de forst opndede sprite spektra. Indikeret er
de tilstande, der ved henfald udsender lys ved en bestemt

balgelengde. N~(M) betegner Meinel-bandet; tallene an-
giver for hver tilsland de elektroniske og vibrationelle kvan-
tetal for tilstandene.

Et typisk sprite spektrum er gengivet i figur 4.
Hovedparten af emissionerne udgeres af overgange i
Nz i det neer-infrargde omrade, som kan induceres af
elektroner med energi pa kun 8.3 eV, mens intensiteten
af overgange i Nj er omtrent en stgrrelsesorden la-
vere. Troveerdige spektra af sprites er svaert opnaelige,
specielt for kortere bglgelengder, hvor Rayleigh-
spredning pa grund af observationsgeometrien gar sig
kraftigt geeldende. Derfor har der veeret nogen diskus-
sion om hvorvidt den tilsyneladende mangel pa obser-
vationer af N+-overgange kan tages som tegn pa, at
sprites er et relativt lavenergetisk feenomen. Levetiden
af den farste exiterede N | tilstand, som ville forventes
at give sig til kende i sprites, er ca. 14 ns, hvilket gar
at den undertrykkes kollisionelt i hgjder pa mindre end
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ca. 90 km. Den korrekte fortolkning af de malte spek-
tra er naturligvis vigtig i forbindelse med tilpasning af
teoretiske modeller for sprites. Nyere eksperimenter har
yderligere pavist spektrale forskelle mellem sprites med
forskelligt udseende, hvilket tyder pa at processerne,
der forarsager emissionerne, ikke ngdvendigvis er ens
fra gang til gang.

En sammenligning af sprites med andre udladninger
kom for alvor pa tale, da man foretog de farste sam-
tidige malinger af lavfrekvent (VLF) elektromagnetisk
(EM) straling med bredbands-modtagere og lysstyrken
af sprites med fotometre. Det viste sig, at den primeere
puls i de elektriske og magnetiske felter pa grund af
lynudladninger falges op af en yderligere puls, nar lynet
akkompagneres af en sprite. Dette signal falder tidsligt
ngjagtigt sammen med lysstyrken i den observerede
sprite, hvorfra man har konkluderet, at en strem pa 1-5
KA lgber i de lysende dele af visse sprites [7],

Kampagnen “Sprite 99“

I juli og august sidste ar deltog jeg pa vegne af DMI
i kampagnen Sprite 99, som havde til formal at lave
stereoskopiske observationer af sprites i hgj oplasning.
Gennem den 1 maned lange periode optoges sprites
fra Kitt Peak i det sydlige Arizona og Langmuir-
laboratoriet i New Mexico, med specielt forsteerkede
CCD kameraer med bade brede (ca. 20x 15 grader) og
smalle synsfelter (4x3 grader). Speciel var aftenen
efter d. 7 august 1999, hvor der i tidsrummet mellem
kl. 3 0g kl. 5 UTC (20-22 lokal tid) blev observeret
36 sprites over et stort tordenvejrskompleks over det
nordlige Mexico. Heraf blev flere opfanget i de ka-
meraer, der var udstyret med telelinse (300 mm focal
leengde), og rumlige strukturer ned til 80 m i udstraek-
ning kunne opl@ses og senere positioneres via triangula-
tion (se figur 5). Yderligere optoges kontinuerligt ELF
pertubationer pa audio-kanalen af de videoband, som
optoges ved Langmuir-laboratoriet.

Med almindelig triangulation kan positionen og
starrelsen af forskellige strukturer genkendt i bade
billeder fra Kitt Peak og Langmuir Laboratoriet
bestemmes. Interessant i sammenheng med udlad-
ninger er imidlertid ogsa den indbyrdes geometriske
orientering af forskellige strukturer. Den (T-formede
nedadrettede struktur til venstre i figur 5b ser ud til
at danne basis for udspringet af andre og tyndere fila-
menter. Hvis disse er forgreninger af en elektrisk
ledende kanal, vil deres orientering muligvis kunne
give indblik i geometrien af det lokale elektriske felt.
Et delvist indblik heri haves maske allerede, idet man
med kendskabet til amplituden af den sprite-associerede
ELF puls har et kvalificeret bud pa den totale strgm i
den observerede sprite. Hvis det ogsa antages, at kun
de lysende dele af en sprite baerer stremmen, kan man
ved at bestemme det volumen, som lyser op, give et bud
pa stramteetheden i de lysende omrader.

Man skal imidlertid huske pa, at integrationstiden
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af et videobillede som i figur 5 er ca. 33 ms, hvilket
ikke tillader god tidslig oplesning af udviklingen af de
enkelte delstrukturer i sprites. Til det formal er det
ngdvendigt med kameraer, der er i stand til at tage flere
end 1000 billeder per sekund.

100

40

20

220:04:34:27.420

Figur 5a. sprite set fra Kitt Peak, aften efter d. 7/8 1999.
Hgjdeskalaen (i km) til hgjre er konstrueret ved hjelp af
positionen af det nasten samtidige +CG lyn, registreret
af NLDN. Tidstemplet nederst er UT, afledt fra et video-
processeret GPS signal.

Figur 5b. samme sprite som i (a), set med telelinse med
synsfelt pa ca. 4x3 grader. Lag iser merke til den diskrete
struktur af emissionerne, som ikke er specielt tydelig i (a),
og iser de perleagtige emissioner i de nedre dele.

Modeller for frembringelse af sprites

Den neere forbindelse til +CG udladninger giver det
forste fingerpeg om, at processerne, der frembringer

emissionerne i sprites er drevet af elektromagnetiske
felter fra tordenskyen. I et typisk tordenvejr forkommer
Iyn med en rate pa 1-10 udladninger per minut, hvorfor
vi ngdvendigvis har en tidsskala for opladning af tor-
denvejret paxs  10s. Ledningsevnen af atmosfaerisk
luft er i en simpel model eksponentielt voksende med
hgjden, altsa

a(z) = aoexp(z/ll) (1)

med H -1 km. Dermed bliver den tid, hvorpd Ohm’ske
stramme i atmosfaeren kan eliminere elektriske felter
(relaxationstiden), givet ved

T (2) = rrOexp(-z//1) )

hvor rr(z —0) = eoM) % 900 s. | ca. 30 km’s hgjde
er relaxationstiden aftaget til 10 s, og i hgjder herover
kan polarisationsstremme pa tidsskalaen for opladning
af tordenvejret skabe en afskaermende polarisationslad-
ning af den primeert dipol-agtige ladningsfordeling i tor-
denskyen.

Afladningen af tordenskyen sker imidlertid pa en
helt anderledes, kort tidsskala. For +CG-tilfeeldet
sker afladningen gennem lynkanalen pa hgjest 1-5 ms,
hvorved ladningsmeengder pa op til 2-300 C elimineres.
Antages ledningsevnen at veere upavirket af polarisa-
tionsladningen, er det farst i hgjder omkring 90 km at de
transiente felter pa grund af lynudladningen forsvinder
pa samme tidsskala som lynstrgmmen. Der er altsa fra
skyhgjde og op til bunden af ionosfeeren mulighed for
at opretholde elektrostatiske felter pa tidsskalaer sam-
menlignelige med varigheden af de optiske emissioner
I Sprites.

Som udferligt beskrevet i [1] er +CG-udladningen
imidlertid en todelt proces. Nar den ledende kanal har
forbundet det store reservoir af positiv ladning i skyen
med jorden, opstar farst en meget kortvarig (< 0.1 )
retur-strgm i kanalen, som detekteres af lynpejlings-
systemer. Derefter kan der fortsat lgbe stremme i
kanalen, sd et omrade af skyen aflades pa typisk 1-
5 ms, og en kvasi-elektrostatiskz model er efter retur-
stremmen rimelig nejagtig i beskrivelsen af de elek-
triske felter over tordenskyen. Det kvasi-elektrostatiske
felt over tordenskyen kan relativt let modelleres, hvis
man antager en simpel model af ladningsfordelingen i
tordenskyen. Til sammenligning er det imidlertid nyt-
tigt at betragte en af de processer, som er foreslaet for
frembringelsen af optiske emissioner i sprites.

Runaway air breakdown (RB) [s] er den eng-
elske betegnelse for en kaskadeproces, hvorved rela-
tivt fa hgjenergetiske elektroner i tilstedeveerelsen af et
passende elektrisk felt kan igangseette en type elektrisk
nedbrud af en gas. Princippet for RB er det samme som
for ordineert elektrisk gennemslag - mellem kollisioner
ages elektronernes kinetiske energi mere, end de taber
ved disse, ligesom andre elektroner frigeres og accel-
ereres i det elektriske felt. Forskellen til RB er dog, at

9 ,
Kvasi-elektrostatisk vil sige, at retardationen af felterne ignoreres (uendelig lyshastighed). For afstande op til 100 km og pa tidsskalaer

over 1 ms er dette en rimelig god approksimation.
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de farste elektroner i RB-kaskaden allerede har energier
pa flere MeV - eksempelvis som resultatet af den kos-
miske stralings vekselvirkning med atmosfaeren. For
at RB kan forekomme, ma det elektriske felt veere i
stand til at opretholde og multiplicere antallet af MeV-
elektroner, hvilket kan siges at definere en kritisk elek-
trisk feltstarrelse for RB. Midlet over mange kollisioner
oplever en MeV-elektron en dynamisk friktion (ener-
gitab per laengde), som kan skrives analytisk som

dE Aned
dx  TvENZ2iY) ©))
med
E v+1
@
' 2y In2 +

2

Heri representerer y Lorentz-faktoren, | det typiske
ioniseringspotential for atmosferen, N den atmo-
sfeeriske teethed, Z middelladningstallet (~14.5), m
elektronens hvilemasse og E = ymcz dens energi. Den
dynamiske friktion udviser et markant minimum ved
elektronenergier pa ca. | MeV (y = ynin = 3.8), og
en tilsvarende kritiske elektrisk feltstarrelse Ec for RB-
kaskaden findes af

®_ ___eEc— = o
dt —eee y=Ymin (5)
= Ec« 281 kr;/ Plgzo)

hvor Pqger trykket ved jordoverfladen. Til sammenlign-
ing sker ordinzert atmosfeerisk nedbrud ferst ved Eq-
3200 kV/m.

RB kreever lange skalaleengder sammenlignet med
ordinert atmosfaerisk nedbrud, idet kollisioner som re-
sulterer i relativt store energitab for en MeV-elektron
er meget sjaeldnere end dem, som resulterer i sma en-
ergitab (fa keV). Sidstneevnte er dog vigtige for frem-
bringelsen af optiske emissioner, idet frembringelsen af
eksempelvis Nt’s laveste exiterede tilstand kun kraever
elektroner med kinetisk energi pa ca. s eV. Den rela-
tivt fatallige (men dog eksponentielt voksende) skare
af MeV-elektroner vil saledes traekke et synligt spor i
atmosfeeren, ligesom man fra oven vil kunne se et glimt
af hard rentgenstraling (bremsestraling) fra denne. At
elektriske felter fra en +CG udladning i en tordensky
kan trigge RB-nedbrud er vist i figure .

Som en yderligere fjer i hatten til RB-teorier for
sprites teeller, at de favoriserer +CG-udladninger, der
producerer nedadrettede elektriske felter over torden-
skyer - altsa felter rettet langs gradienten af den atmo-
sfeeriske taethed. Til gengeeld synes finstrukturen i
sprites ikke umiddelbart at veere inkluderet | RB-teorier,
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ligesom den tilsyneladende mangel pa linjer fra Nj i
sprite-spektra skal forklares.

Kvasi-elektrostatisk opvarmning og ionisering [9]
betegner en anden taenkt proces for sprites, hvori frie
elektroner med lav energi (nogle fa eV) accelereres i
det elektriske felt fra +CG-udladningen og producerer
optiske emissioner ved kollisioner med N2, samt en lav
grad af ionisering. lgen er her tale om en proces der
ikke umiddelbart indeholder den faktiske form af emis-
sionerne i sprites, men som gengiver visse andre aspek-
ter som f.eks. muligheden for at der kan lgbe stremme i
sprites og den primeert rade farve af disse.

Finstruktur af sprites - overdimensionerede lyn?

Forekomsten af velafgraensede og relativt smalle struk-
turer i sprites som set pa figur 5b, set i sammenhaeng
med de stremme, man har bevis for lgber i sprites
er maske et synligt tegn pa paralleller mellem lyn og
sprites. Af og til forekommer sprites og elves (se oven-
for) i neer sammenhaeng, hvilket tyder pa at den ferste
elektromagnetiske puls fra returstramme i lyn ogsa kan
have betydning for udviklingen af sprites. Den elek-
tromagnetiske puls, der dannes af lyn, er sammensat
af bidrag fra de enkelte dele af lynkanalen, udsendt til
forkskellige tidspunkter under returstremmen. Mens
Iynet i figur 1 ikke er specielt kringlet, menes de Iyn,
som igangsaetter sprites at veere af en anderledes, kom-
pliceret struktur med mange vandrette forgreninger i
skyen. Stralingsfeltet der udbreder sig fra sadanne Iyn
kan have noder og anti-noder over skyen; altsa punk-
ter hvor delbidragene intefererer konstruktivt eller de-
struktivt. Afstanden over skyen ger det imidlertid tvivl-
somt om arsagen til finstrukturen findes her - der burde
i sa fald ogsa vaere observeret finstruktur i Elves, hvilket
ikke er tilfeeldet.

Maske findes forklaringen i en nyere teori for
sprites, som knytter emissionerne til lange streamere -
eksempelvis de gvre dele af figur Sb. Streamere i atmo-
sfaeren kan starte, hvor der findes sma inhomogeniteter
i elektrontaetheden. For at igangsaette en streamer ma
det elektriske felt overstige det ordinaere kritiske felt for
gennembrud, hvilket for hgjder pa ca. 80 km kan opnas
af EMP'en fra +CG udladningen. Herefter kan stream-
erne udbrede sig nedefter, i retningen af det kvasis-
tatiske elektriske felt. Overgangen til den endnu mere
diskrete struktur nederst i figur 5b kan skyldes flere ting,
men forgreningerne og forekomsten af de lysende per-
ler pa linje taler for en underliggende, ledende struktur.
| figur 7 er det inverterede videobillede af den samme
sprite vist. Man fornemmer herved bedre, at der udgar
tynde filamenter fra den A-formede struktur, hvilket
dog farst kan bekreeftes ved triangulation. Forekomsten
af perle-linjerne direkte under de tykke kolonner taler
ogsa i sig selv for en elektrisk sammenhaeng mellem
disse.
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Figur 6. Forholdet mellem det elektriske felt og det kri-
tiske felt Ec for RB-nedbrud. under en modelleret +CG-
udladning, hvor 100 C elimineres p& 3 ms fra 8 km’s hgjde.

Konklusion

Skant forst dokumenteret for ca. 11 ar siden, er
omfanget af literatur om sprites, elves og blue jets
allerede meget stort, ligesom kvaliteten af observa-
tionerne bliver fortsat bedre. Hvis sprites virkelig er
udtryk for en udladningsproces i stil med Iyn, har man
med deres opdagelse faet nye muligheder for at studere
sadanne processer over helt andre skalaer og teetheder,
end tilfeldet har veeret det hidtil. Skent sprites rent
faktisk kan ses med det blotte gje, og i fa tilfelde er
observeret med almindelige videokameraer, er vigtige
fysiske parametre (sasom deres sande spektrum) fort-
sat darligt kendte. Der er imidlertid nye tiltag pa vej
for at rade bod pa dette, sasom den taiwanesiske satellit
Rocsat-2, ligesom der arligt afholdes jordbaserede ob-
servationskampagner i USA.

Figur 7. Nederste portion af figur 5b, inverteret for at
fremhave de svagt lysende filamenter og forgreninger.

Sprites er nu observeret over USA, Japan, Aus-

tralien, Sydamerika og for ganske nylig over det sydlige
Europa. Der er altsa tale om et globalt forekommende
feenomen, over tordenvejr som er i stand til at pro-
duce store -t-CG-udladninger. Endnu er effekterne af
sprites i de lag, hvori de forekommer, ikke kendte,
men pavirkning af atmosfaerens kemi er en mulighed
- og voluminet af sprites taget i betragtning, maske slet
ikke uveesentlig. Andre perspektiver er forekomsten af
elektriske udladninger pa andre planeter, der afhengig
af planetatmosfeerens tykkelse og sammenseetning kan
_taer&kes at antage andre former, end vi kender dem fra
jorden.
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Om atmosferens struktur i syd-nord retningen

Aksel Wiin Nielsen, Geofysisk Afdeling, Niels Bohr Institutetfor Astronomi, Fysik og Geofysik.

I skolen leerer vi at inddele Jordens nordlige halvkugle
i et omrade med gstlige vinde naer ved akvator, et
andet, leengere mod nord, med vestlige vinde og et
omrade neer ved Nordpolen med gstlige vinde. Pa den
sydlige halvkugle er der tilsvarende vindbeelter med
symmetri omkring aekvator. Denne artikel beskriver en
forholdsvis enkel teori for disse vindbeelters position og
styrke.

Emnet er gammelt. Det har optaget folk med in-
teresse for atmosfeeren i flere arhundreder. De farste
spekulationer var preeget af, at man ikke havde obser-
vationer. der kunne beskrive hverken den horisontale
eller den vertikale variation af vinden, temperaturen
og andre meteorologiske variable. En efteiprgvning af
en fremsat teori var derfor umulig. Den farste pub-
likation er skrevet af Hadley [1], som erkender op-
varmningen pa de lave og afkalingen pa de hgje bred-
der. Der vil derfor vaere opstigende luft pa de lave
bredder og synkende luft pa de hgje bredder, hvilket
giver en direkte meridional cirkulation, en sakaldt
Hadley celle.  Under betragtning af indvirkningen
af Corioliskraften kommer han til billedet i figur 1

Figur 1. Hadley’s meridionale cirkulation med kun én celle
i hver hemisfaere.

Ferrel [2] indskyder en indirekte celle, kaldet Fer-
rel cellen, mellem en polar og en tropisk Hadley celle,
da han ellers ikke kan fa sin spekulation til at passe, se
figur 2. Mange andre forsgger sig med lignende mo-
deller. Disse er sammenfattet af Lorenz [3], som ger
opmeerksom pa, at billeder af denne type forekommer et
stykke ind i 1900'tallet (Bjerknes [4] og Bergeron [5]).
Han konkluderer, at ingen af disse modeller kan give
en fyldestgarende eller rigtig forklaring pa de nyere ob-
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servationer, som fremkommer under og efter den anden
verdenskrig.

Figur 2. Ferrel’s meridionale cirkulation med tre celler i
hver hemisfare.

Et eksempel, der viser det zonale gennemsnit af den
observerede vind for vintermanederne pa den nordlige
halvkugle er givet i figur 3a. Man ser et vindmaksi-
mum pa 200 hPa niveauet lidt nord for 30 breddegrader
pa den nordlige halvkugle, medens de kraftigste vinde
findes pa ca. samme niveau, men mellem 40 og 50 bred-
degrader pa den sydlige halvkugle, hvor det er sommer.
@stlige vinde findes pa de lave bredder under 300 hPa,
og der er svage gstlige vinde pa lave hgjder i neerheden
af polerne. Figur 3b viser den zonale vind som funktion
af bredden pa den nordlige hemisfeere for januar 1999,
hvor U0 er den estimerede vind ved atmosfeerens ydre
greense. U\, Ui, Uj og fi4 er vindene pa henholdsvis,
250, 500, 750 og 1000 hPa. Pa disse kurver leegger man
meerke til et maksimum ved ca. 30 breddegrader for Uz
og Uz, medens maksimet for f/3 og f/4 er noget leengere
nordpd. Pa alle kurverne er der ogsa et langt svagere
maksimum pa de hgjere bredder. De to maksima kaldes
den subtropiske jet og den polare jet.

Man har ogsa veeret i stand til at beregne den meri-
dionale cirkulation fra observationer. Hadley og Fer-
rel cellerne findes i atmosfeeren som vist af Vuorela
og Tuominen [6], se figur 4, hvor de er angivet ved
hjeelp af strgmlinier. Maksimale negative veerdier viser
opadgaende bevaegelse.

Efter udviklingen af de elektroniske regnemaskiner,
som de hed dengang, blev det muligt at undersgge,
om man kunne reproducere de mere vasentlige treek
af den observerede atmosfere. Phillips [7] og Mintz
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[8] beskriver tidlige eksperimenter af denne slags, men
mange andre klimamodeller har reproduceret den nu-
vaerende klimatiske tilstand med udmeerkede resultater
inklusive den meridionale fordeling af de zonale gen-
nemsnit af temperatur, vind og vertikal-hastigheder.
Disse modeller er ogsa i stand til at reproducere Hadley
og Ferrel celler pa de rigtige steder. Modellerne er
derfor i stand til at reproducere atmosfeerens gennem-
snitlige tilstand i store traek, hvilket i hvert fald viser,
at modellerne indeholder de veesentligste aspekter af
atmosfaerens dynamik og termodynamik. Pa den an-
den side er det ikke let pa grundlag af disse integra-
tioner at give en enkel beskrivelse af de mere vaesentlige
processer, som er ansvarlige for dette gode resultat.

Figur 3a. De zonale vinde i begge hemisferer, mpers.

Lat., degrees

Figur 3b. De zonale vinde i m per s som funktion af bred-
den for trykflademe: UO: 0 hPa, U\: 250 hPa, Uy. 500 hPa,
Uy. 750 hPa, U4: 1000 hPa.

Da observationer af bade troposfaeren og den lavere
del af stratosfeeren med en rimelig, men aldrig helt til-
fredsstillende deekning af den nordlige hemisfeere lidt
efter lidt blev tilgeengelige efter anden verdenskrig, blev
det muligt at udfgre mange forskellige diagnostiske
studier af specielle processer. Man interesserede sig
specielt for den meridionale varme- og momenttrans-
port udfert af de atmosfeeriske bglger, dels for deres
egen skyld, men ogsa fordi disse transporter indgar i
energiomsztningerne mellem den energi, som findes
I de zonale felter og energien i balgerne. Nogle ek-
sempler af disse transporter og den tilsvarende ener-
giomszetning kan findes i Wiin-Nielsen og Chen [9].
Det er klart fra disse beregninger, specielt energiomsaet-
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ningerne, at den zonale disponible energi taber energi til
den samme energiform for bglgerne, medens den zonale
kinetiske energi modtager energi fra den samme en-
ergiform i bglgerne, medens den energiomsatning, som
finder sted direkte fra den zonale disponible energi til
den zonale kinetiske energi, er lille sammenlignet med
omseetningerne mellem det zonale middel og balgerne.
Disse betragtninger er en anden made at udtrykke, at
selv om der er en energiomseetning i de zonale felter,
som ma beregnes fra de tilstedeveaerende Hadley og Fer-
rel celler, sa spiller denne energi-omsaetning en meget
lille rolle i bevarelsen af de zonalt midiede temperaturer
0g vinde.

Figur 4. Den meridionale cirkulation vist med stramlinier.

Det viser sig med andre ord, at hvis man skal gere
rede for den meridionale struktur, md man tage hen-
syn til forskellige processer i de atmosfeeriske balger.
Det er naturligvis, hvad de almindelige cirkulationsmo-
deller eller klimamodeller ger, idet de integrerer de
tre bevaegelsesligninger, den termodynamiske ligning,
kontinuitetsligningen, gasligningen og en ligning for
e@ndringer i atmosferens indhold af vanddamp. Et
vaesentligt spargsmal er - efter forfatterens mening -
om det er nedvendigt at ga denne lange vej for at re-
producere de mest vaesentlige dele af den zonale struk-
tur. | hvert fald er modelintegrationer at betragte som
en afprevning af, i hvilken udstraekning modellen er i
stand til at reproducere den observerede atmosfare, og
hvor tilfredsstillende eksperimentet end er, kan det ikke
kaldes en teori for atmosfeerens almindelige cirkulation.
Maske er det muligt, at man kan parameterisere de mest
vigtige transporter af varme og moment ved hjelp af
parametre hentet fra de zonale gennemsnit.

Disse tanker er heller ikke helt nye, fordi de farste
idéer af denne slags blev beskrevet af Green [10] og
Wiin-Nielsen [11], Siden da har idéerne taget en mere
fast form og er brugt af Green [12], White og Green [13-
14] og af forfatteren i en raekke publikationer [15-17],
hvor samspillet mellem den zonale tilstand og belgerne
efterhanden er blevet mere realistiske.

Om atmosfaerens struktur



Hovedprincippet

Pa den lille skala i atmosfaeren har vi i mange ar brugt
diffusionsbetragtninger, hvor man for at beskrive dif-
fusionsprocessen indferer et led i den termodynamiske
ligning af formen givet i (1).

de d de
- = —(K,—) (1)
dt dz ‘dz

1 denne ligning betyder prikkerne andre led, medens
det sidste led udtrykker diffusionsprocessen. En sadan
fremgangsmade skal i princippet kun anvendes pa
kvasi-konservative parametre sasom den potentielle
temperatur i vort eksempel, men denne hovedregel er
ikke altid blevet overholdt. En kvasi-konservativ pa-
rameter bevares for en partikel, ndr denne ikke pavirkes
af energitilskud eller dissipation.

| de modeller, som anvendes i denne artikel, har
man, udover den potentielle temperatur, den potentielle
vorticitet som en kvasi-konservativ starrelse. Eksem-
pler, der er valgt sa enkle som muligt, vil blive vist
baseret pa en homogen atmosfeere med en fri overflade
og en kvasi-geostrofisk model med 2 niveauer. | hver
af disse modeller skal man udtrykke den meridionale
transport af potentiel vorticitet i bglgerne ved hjeelp af
en parameterisering af typen givet i ligning (1). Det
farste eksempel er valgt for at vise en model, som ikke
I alle henseender er i overensstemmelse med den ob-
serverede atmosfeere, medens det andet eksempel er den
mest enkle barokline model, som kan reproducere re-
sultater, som er neer ved atmosfaerens virkelige opfarsel.
Det ville ikke vaere vanskeligt at gge antallet af niveauer
i den barokline model.

Det er derfor ngdvendigt at have veerdierne, som skal
bruges for koefficienten K. Den er blevet bestemt af en
analyse af observationer i atmosfeeren, Wiin-Nielsen og
Sela [18]. Det blev fundet, at K for den meridionale
transport af den potentielle vorticitet af balgerne er rela-
tivt lille i den gvre del af troposfeeren, men tiltager, nar
man narmer sig Jordens overflade. Man fandt ogsa, at
der var en variation med hensyn til bredden pa en given
isobarflade, idet K er relativt lille neer ved polen og
neer ved eekvator med et maksimum derimellem. Denne
fordeling er forstaelig, fordi K er et mal pa sterrelsen
af den meridionale transport of potentiel vorticitet, og
denne transport er stor pa de breddegrader, hvor de
atmosfeeriske bglger dannes og vokser til deres ulti-
mative sterrelse. Disse processer foregar i et interval
omkring 45 grader N, hvor man da ma antage, at K er
starst. Det er naturligvis rigtigt, at omradet med sterst
balgeaktivitet skifter fra dag til dag, men det har endnu
ikke veeret muligt at bestemme omradet ved at se pa kun
de zonale kvasi-konservative starrelser.

Det ville naturligvis veere lettere at antage, at K
ikke varierede med bredden. Denne antagelse har veeret
afprevet, men med det resultat, at alt for store vind-
hastigheder i neerheden af ekvator produceres af mo-
dellerne under denne antagelse. Som en farste antagelse
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er variationen med hensyn til bredden derfor blevet
givet den form, som findes i ligning (2).

K=Km2{\ - p2);p = sin(g) @

Det ses, at den maksimale veerdi forekommer ved
45 grader, og at veerdien er nul ved &kvator og ved
polen. Medens den farste veerdi kan accepteres som en
farste tilneermelse, er det mere usikkert om aktiviteten
er sa lille i neerheden af Nordpolen. Verdierne pa Km
er bestemt pa en sadan made, at middelveerdien over
en hemisfeere beregnet fra ligning (2) er i overensstem-
melse med den samme middelveerdi beregnet fra studiet
af observationerne.

Med denne specification af K kan modelligningeme
omseettes til ligninger, som kun indeholder sterrelser,
som er zonale gennemsnit. Nar man skal beregne
starrelser elimineret fra de grundlaeggende ligninger
sa som den vertikale p-hastighed (om) er det ogsa
ngdvendigt at bruge en udvekslingskoefficient for den
meridionale varme transport. Den er behandlet pa
samme made som de andre udvekslingskoefficienter.

| de anvendte modeller sgger vi at bestemme den sta-
tionzere tilstand. Det kunne man forsgge at gere ved at
lzse ligningerne, nar man seetter den lokale tidsafledede
til nul i ligningerne. Denne metode viser sig at vaere
ret besveerlig. En alternativ metode er at integrere de
oprindelige ligninger med hensyn til tiden og habe, at
modellen efter en tilstraekkelig lang integration ender
I en stationaer tilstand. Det viser sig at veere en god
made at lgse problemet pa, fordi den stationeere tilstand
for realistiske verdier pa forceringen og dissipationen
opnas efter en tidsintegration, der ikke overstiger 200
dage. De resultater, som vises i de falgende afsnit er
alle beregnet fra parametrene i en stationaer tilstand.

En model baseret pd et homogent medium med fri
overflade

Som et farste eksempel skal vi anvende en model som
angivet i overskriften af denne sektion. Lad mediet have
en konstant massefylde p og en gennemsnitlig dybde
lig med z0, hvilket giver et geopotential pd 4o = gzo-
De grundleeggende ligninger for modellen er da vor-
ticitetsligningen, som indeholder et divergensled og et
friktionsled. Kontinuitetsligningen er speciel, fordi den
indeholder et led, S(), som maler en vaeskemeengde,
som tilfares eller fjernes fra det homogene medium. S
er defineret pa en sadan made, at der tilfares lige sa
meget, som der fjernes. S har i ligningen dimensio-
nen mes-3, fordi det har samme dimension som tids-
aendringen af geopotentialet. S/g far da dimensionen
ms'1 og S/g kan da betragtes, som den vaeskemeengde,
der tilfares eller fjernes per sekund. Modellen og dens
ligninger er diskuteret i Wiin-Nielsen [17].

Det skal ogsa bemarkes, at modellen anvender en
kontinuitetsligning, hvor vi af energimaessige grunde
har set bort fra advektionsleddet, som i gvrigt er nul,
hvis man anvender den geostrofiske vind, medens ko-
efficienten til divergensleddet er 40 og ikke det vari-
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able <= Hvis man anvender et variabelt < bliver

Hom. atnos.

Figur 5. Den ydre pavirkning i modellen baseret p& den ho-
mogene vaeske med fri overflade (model 1).

modellen inkonsistent med hensyn til energiforhold-
ene. Divergensleddet i vorticitetsligningen elimineres
gennem indsattelse fra kontinuitetsligningen, hvorved
man far den eftertragtede ligning for tidseendringen
af den potentielle vorticitet. Dernaest tager man det
zonale gennemsnit af ligningen. | den resulterende
potentielle vorticitetsligning forekommer da et led,
som indeholder den meridionale transport af den po-
tentielle vorticitet, hvorpa vi anvender vor parame-
terisering. Vorticiteten selv tilneermes med en bereg-
ning baseret pa den geostrofiske relation med en kon-
stant veerdi pd Coriolis parameteren.  Tidsintegra-
tionen gennemfares, indtil man far en stationeer til-
stand, hvilket vil sige, at man nu har den stationzere
tilstand af vorticiteten og dermed ogsa af geopoten-
tialet. For at fa den zonalt midiede hastighed ma
man af paritetsgrunde anvende balanceligningen til at
opna stremfunktionen fra geopotentialet. Da geopoten-
tialet bliver symmetrisk med hensyn til sekvator, bliver
stremfunktionen and-symmetrisk, hvorved de zonalt
midiede vinde bliver symmetriske, som de bar veere.
Her geres opmeerksom pa, at ikke alle undersggelser
af problemet har overholdt de korrekte paritetsforhold.

Hom atrros.

Figur 6. Geopotentialet i model 1.

Vi skal dernast se pa et eksempel, hvor man an-
vender den beskrevne model. Figur 5 viser den valg-
te fordeling af S/g for dette eksperiment med mak-
simum og minimum svarende til ca. 4 mm per s. S
skal selvfalgelig veere en efterligning af den zonale op-
varmning i atmosfaeren, og der er mange andre mu-
ligheder for definitionen af denne sterrelse og dens
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variation med bredden. Figur 6 viser geopotentialet
i den opndede stationzre tilstand. En division med
tyngden, g, giver hgjden af den frie overflade, hvilket
bliver lidt over +200 m ved &kvator og lidt mindre
end -200 m ved Nordpolen. Dernaest vender vi inter-
essen mod den zonale vind (figur 7), som er bereg-
net fra strgmfunktionen, fundet ved lgsning af ba-
lanceligningen. Der er gstlige vinde i omradet neer
ved akvator og neer ved Nordpolen med vestenvinde
mellem disse to omrader. Den maksimale vind er
lidt over 30 ms* 1 ved ca. 35 grader N. Den zonale
vindfordeling viser derfor en del korrekte enkeltheder,
men indeholder ikke bade den subtropiske og den
polare jetstram. Endelig viser figur s transporten
af moment af belgerne som funktion af bredden.

Hom. atmos.

Figur 7. Den zonale vind i model 1.

Vi kan beregne produktionen af den zonale
disponible energi i eksperimentet. Den bliver
G(A,)=6.40 Wm'2. Dader ikke er noget advektionsled
I kontinuitetsligningen, er der ingen omsatning af den
zonale disponible energi til balgeenergi. Vi kan da sige,
at omseetningen fra den zonale disponible energi til den
zonale kinetiske energi ogsa ma vaere C(A-, Kz)=6.40
WnV2, hvilket viser, at modellen er urealistisk pa dette
punkt. Imidlertid er der en momenttransport i mo-
dellen, og man finder efter udregning, at C(Ke. Kz)=
-0.97 Wm-2, hvilket svarer til, at de kvasi-barotrope
balger modtager energi fra zonalstremmen. Endelig
er der en dissipation af den zonale kinetiske energi
pa 7.37 Wm-2, sa der er balance i energibudgettet.

0 10 20 30 40 50 60 70 80 9 100
0

Figur 8. Momenttransporten i model 1.

Vi har derfor i denne model en stor omsaet-
ning af energi fra Az til Kz. Det ma betyde,

Om atmosfaerens struktur



at modellen har en relativt stor meridional cirkula-
tion. M kan beregne det zonale gennemsnit af den
meridionale vindkomponent, vz, fra det zonale gen-
nemsnit af den ferste beveegelsesligning, hvor der
skal veere balance mellem konvergensen af moment-
transporten, Corioliskraften og friktionskraften. Ved
denne beregning er der det problem, at de forskel-
lige led gar mod uendelig pa akvator og derfor
er meget store i neerheden af denne diskontinuitet.

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
q
Figur 9. Gennemsnittet af den meridionale vind i model 1.

Figur 9 viser vz fra «=10, svarende til ca. 6 bred-
degrader, til Nordpolen. Den meridionale cirkulation
er derfor stor sammenlignet med den virkelige atmo-
sfeere. Dette ses ogsa i Figur 10, hvor vertikalhastighe-
den er beregnet fra det zonale gennemsnit af kontinu-
itetsligningen. Man finder veerdier pa flere cm per s,
hvilket er meget starre end de resultater, som man finder
bade fra observationsstudier og fra den barokline mo-
del, som skal beskrives i det neeste afsnit. For at afprave
de beregnede veerdier af vz og wz blev energiomszetnin-
gen C{AZ Kz) beregnet direkte. Resultatet var i god
overensstemmelse med den beregnede veerdi af G(A2,
nar man tager hensyn til, at disse starrelser er beregnet
med endelige differenser og numeriske integrationer.
M kan derfor konkludere, at modellen betragtet i dette
afsnit giver rimelige resultater med hensyn til geopo-
tentialet og de zonale vinde, men da modellen ikke
har alle de transporter, som findes i atmosfaeren, kan
den ikke betragtes som fyldestgerende. M skal der-
for se pa en mere realistisk model i det naeste afsnit.

9.121

-0.14
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q
Figur 10. Gennemsnit af den vertikale hastighed i model 1

Gennemgangen af denne model viser, at en kvasi-
barotrop model som diskuteret af Rossby [19-20] ikke
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kan give det endelige svar pa placeringen og styrken af
de atmosfaeriske jetstramme.

Den kvasi-geostrofiske model med to niveauer

Modellen i dette afsnit er den kendte 2 niveau model,
hvor vorticitetsligningen anvendes pa isobarflademe
250 og 750 hPa, medens den termodynamiske ligning
anvendes pa laget mellem disse to flader. Den vertikale
p-hastighed (0 — dp/dt) elimineres ved at lgse den
termodynamiske ligning for denne starrelse, hvorefter
resultatet indsaettes i de to vorticitetsligninger. Herved
opnar man to kvasi-konservative starrelse, én pa niveau
1(250 hPa) og en anden pa niveau 3 (750 hPa). Niveau
2 er pa 500 hPa, og det er pa dette niveau, at man
senere kan beregne den vertikale hastighed. Modellen
er beskrevet i mange publikationer og leerebager (se
f.eks. Holton [21]). De to kvasi-konservative starrelser
er de potentielle vorticiter pa nivauerne 1og 3. De er
angivet i ligning (3).

= -Uwv2o ,-t?22",
Jo

-4>3)/2]

h — — [V"4>3 + g'(<I>i — ¢38>/2]
Jo

| disse ligninger er vorticiteten udtrykt geostrofisk ved
hjeelp af geopotentialet pa de to niveauer, medens
g2 er en parameter med dimensionen m-2 indehold-
ende en repraesentativ veerdi af Coriolis parameteren,
et mal (o) for den statiske stabilitet og en trykforskel
P=5x104 Pascal mellem niveauerne 1 of 3. Disse
kvasi-konservative starrelser bruges i de to ligninger
geeldende for niveau 1og 3 til at parameterisere den
meridionale potentielle vorticitetstransport, hvorved
man far et lukket system, som kan tidsintegreres til en
stationeer tilstand ligesom i det foregdende eksempel.
Koefficienter for udvekslingen mellem bglgerne og den
zonale tilstand har samme form som i det ferste eksem-
pel (se ligning (2)).

Det umiddelbare resultat af integrationen er geopo-
tentialet og den geostrofiske vorticitet pa de to
niveauer. Pa hvert niveau anvender vi derneest den
zonale form af balanceligningen, hvorved vi beregner
stremfumktionerne. Fra disse opnas derefter den zonale
vind pa niveau 1 og 3. Man kan ogsa beregne den
vertikale p-hastighed pa niveau 2, men i dette tilfeelde
er det ngdvendigt at bruge en koefficient Kh for ud-
veksling af varme mellem bglgerne og det zonale gen-
nemsnit. Ogsa denne kan fas fra tidligere observa-
tionsstudier, og den tildeles den samme variation med
bredden som de andre udvekslingskoefficienter. Mo-
dellens energiforhold kan bestemmes. Da modellen er
en baroklin model, far vi i dette tilfelde ogsa en ener-
giomsaetning mellem den disponible potentielle energi
I den zonale tilstand og i balgerne, d.v.s. C(AZ Ae).
Da denne energiomsatning indeholder transporten af
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varme, ma vi i denne beregning bruge koefficienten
Ki,. For hver integration af modelligningeme ma vi an-
give den zonale opvarmning. En sadan ma i hvert fald
vise en opvarmning pa de lave bredder og en afkaling
pa de hgje. Man kan naturligvis komme frem til op-
varmningen ved at starte med den indkommende en-
ergi fra Solen og dernaest tage hensyn til albedoen og
til den absorption, som finder sted af denne straling
af skyer og vanddamp. Samtidigt skal man naturligvis
gare rede for den Stefan-Boltzmann straling, som kom-
mer fra Jordens overflade og fra atmosfaeren. | et sadant
tilfelde beregnes opvarmningen fra et stralings budget.
| det eksempel, som skal vises her, bruges den opvarmn-
ing, som er beregnet daglig fra den globale model, som
anvendes af ECMWF (European Centre for Medium-
Range Forecasts). Opvarmningen er gennemsnittet for
januar 1999, men da man for sammenligningens skyld
vil have en symmetrisk fordeling omkring akvator er
alle de asymmetriske Legendre komponenter udeladt.

002 Symmetnc heating, ECMWF data, winter
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Figur 11. Opvarmningen i to-niveau modellen (Model 2).

Grundligningerne for modellen er omskrevet til
ligninger, der forudsiger amplituderne for de forskel-
lige Legendre komponenter, men de resultater, som skal
diskuteres i det felgende, bestar af syd-nord fordelinger,
der er opnaet ved at beregne feltfordelingeme som en
sum af Legendrekomponenter. Da vi ser pa den store
skala, er kun de farste 10 komponenter taget med i in-
tegrationen.

Symmetric heating, ECMWF data, winter
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Figur 12. Temperaturen i model 2.

Figur 11 viser fordelingen af opvarmningen fra k-
vator (q=0) til polen (g=100). Nettoopvarmningen fra
akvator til pol er nul. Overgangen fra opvarmning til
afkeling sker ved ca. 37 grader. Man ma teenke pa
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denne opvarmning som et vertikalt gennemsnit for hver
breddegrad, eller som geeldende ved 500 hPa niveauet.
Opvarmningen holdes konstant under hele integration-
en. Som allerede naevnt er et umiddelbart produkt
af integrationen geopotentialeme for de to niveauer.
Forskellen mellem disse kan ved hjeelp af den hydro-
statiske ligning og gasligningen omsattes til en temper-
atur, som man kan sige Vil vaere anvendelig pa ca. 500
hPa. Figur 12 viser denne temperatur. Man ser en
overgang fra positive til negative grader omkring 30
breddegrader. Den totale temperaturforskel mellem aek-
vator og pol er ca. 30 grader C, som er af samme
starrelsesorden som den observerede forskel. | figur 13
findes de tilsvarende forskelle i geopotentialet for 500
hPa (fuldt optrukne kurve) og for termalfeltet. Sum-
men af disse to kurver giver geopotentialet for 250 hPa,
medens differensen giver geopotentialet for 750 hPa.

Symmetric heating, ECMWF data, winter

Figur 13. Geopotentialet for 500 hPa (fuldt optrukket) og
termal feltet i model 2.

| figur 14 ses de beregnede zonale vinde for det gvre
niveau (fuldt optrukket kurve) og for det nedre niveau.
Den maksimale vind er pa 250 hPa ved ca. 25 bred-
degrader med en veerdi pa ca. 50 ms_1. Pa samme
niveau finder vi et sekundeert maksimum ved ca. 58
grader nord pa ca. 30 ms-1. Der er gstlige vinde neer
ved aekvator og nar ved polen. Fordelingen pa 750 hPa
fladen kan beskrives pa neesten samme made med den
bemeerkning, at vindene her er betydeligt mindre. En
vaesentlig forskel mellem den barokline model og den
kvasi-geostrofiske model i det foregaende afsnit er de
to vind maxima, som svarer til henholdsvis den sub-
tropiske jet og den polare jet, som ogsa findes i observa-
tionerne. Figur 15, der viser den estimerede zonale vind
ved Jordens overflade, beregnet ved lineger ekstrapola-
tion af de to kurver i figur 14, har ogsa de to maksima og
gstenvindene pa de lave bredder og de meget hgje bred-
der. Vi ma konkludere, at den barokline model passer
meget bedre med observationerne af vinden end mo-
dellen i det foregaende afsnit. Det bemarkes dog, at
den polare jet har for store vindhastigheder.

Vi vender os dernaest til beregningen af den meri-
dionale transport af varme fra modellen. Den ses
i figur 16, hvor de beregnede veerdier er divideret
med 107 for at skabe en bedre figur. Denne figur
kan sammenlignes med varmetransporten for decem-
ber, januar og februar, der kan findes (pa side 66)
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I Wiin-Nielsen og Chen [9]. Kurven i figur 6 er
HT = cppO{Tv)-/g, medens kurven baseret pa ob-
servationer er (Tv)z, men cp er ca. 1083mZ~2D~I,
pO er ca. 105 Pascal, og g er ca. 10 ms~2 hvilket
giver en verdi pa for cppalg pa ca. 107, saledes at
de to kurver er sammenlignelige. Modelresultatet er
derfor af den rigtige sterrelsesorden, fordi observa-
tionskurven har en maksimal veerdi pa 15.6 enheder.

Symmetric heating. ECMWF data, winter

Figur 14. De zonale vinde pa 250 hPa (fuldt optrukket) og
750 hPa i model 2.

Symmetric heating, ECMWF data, winter

Figur 15. De zonale vinde ved 1000 hPa i model 2.

Symmetric heating. ECMWF data, winter

P
Figur 16. Varmetransporten i model 2.

Figur 17 viser momenttransporten pa 250 hPa (fuldt
optrukket kurve) og pa 750 hPa. Den maksimale
transport mod nord findes en smule nord for 30 bred-
degrader, medens den maksimale transport mod syd
er pa ca. 55 breddegrader. De maksimale trans-
porter er sammenlignet med observationsstudier for
vintermanederne ogsa for denne transport af den kor-
rekte starrelsesorden (se f.eks. Wiin-Nielsen og Chen
[9], side 638).
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Som den sidste figur skal vi se pa beregningen af den
vertikale p-hastighed, som findes i figur 18. Pa denne
figur, hvor man skal huske, at negative veerdier svarer
til en opadgdende beveegelse og positive veerdier til
synkende bevaegelse, ser man tydeligt Hadley circula-
tionen mellem aekvator og ca. 20 grader nord efterfulgt
af en bred Ferrel celle og med en svag Hadley celle
neer ved Nordpolen. Modellen kan derfor ogsa frem-
stille disse ganske svage meridionale celler. Hastighed-
erne er imidlertid under 1 mm per s, nar p-hastigheden
omseettes til den normale hastighedsdimension.

Symmretric heating, EOMF deta, winter

Figur 17. Moment-transporten p& 250 hPa (fuldt optrukket)
og pa 750 hPa i model 2.

Det eksempel, som er beskrevet i dette afsnit, har
ogsa energiforhold af den korrekte starrelsesorden. For
den disponible energi finder vi Az =5452 kJ per mz
og Kz =3700 kJ per m2 Energiomsatningerne, alle
givet i W per m2, er G(A.) = 4.81, C(A;, Ae)=5.12,
C(A-, K2) =-0.31, C(Ke, Kz2)=1.90 og D(K2 = 1.59.
Sammenlignet med eksemplet i det forudgéende afs-
nit har vi nu med den barokline model faet resultater,
som bade med hensyn til fortegn og starrelsesorden, er
blevet forbedret. Man bar specielt bemeerke, at over-
gangen fra A, til Kz nu er en ganske lille starrelse.

Afsluttende bemarkninger

| denne artikel har det veeret formalet at beskrive de
nyere teorier for atmosfeerens zonale tilstand. Disse
teorier tager hensyn til udvekslingen mellem de atmo-
sfeeriske bglger og zonaltilstanden ved at modellere
denne udveksling ved hjelp af udvekslingskoefficienter
for kvasi-konservative starrelser, nemlig den potentielle
vorticitet og den potentielle temperatur. Veerdierne og
fordelingen med hensyn til bredden af udvekslingsko-
efhcienteme pa de forskellige trykflader er baseret pa
observationsstudier.

Med en opvarmning, som er symmetrisk med hen-
syn til akvator, er der lagt veegt pa at gennemfare
beregningerne pa den sfariske Jord pa en sadan made,
at de zonale gennemsnit af geopotentialet, tempera-
turen og vinden ogsa bliver symmetriske omkring aek-
vator, medens strgmfunktionerne bliver asymmetriske.
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Symmetric heating, ECMWF data. winter

Figur 18. Det zonale gennemsnit af den vertikale p-
hastighed i model 2.

Teorien giver resultater, som er i rimelig god over-
ensstemmelse med den observerede tilstand i atmo-
sfaeren mellem akvator og pol, nar man betragter den
zonale tilstand i gennemsnit med hensyn til den ge-
ografiske leengde og med hensyn til tiden. Den kvasi-
geostrofiske model med to niveauer viser ikke kun gode
resultater for geopotentialet, temperaturen og vinden,
men er ogsa i stand til at reproducere de i de klassiske
teorier si meget omtalte Hadley og Ferrel celler. Bereg-
ningen af energiomseetningen i modellen viser tydeligt,
at den rolle, som Hadley og Ferrel cellerne spiller i ener-
giomseetningen, er minimal, saledes at modellen ogsa er
I god overensstemmelse med observationsstudier med
hensyn til energiudvekslingen mellem den zonale til-
stand og balgerne. Modellen har i den disponible energi
en overgang fra det zonale middel til bglgerne, medens
det er de atmosfeeriske bglger, som leverer den kinetiske
energi til det zonale gennemsnit.
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Newtonsk gravitation:

Fra orden til kaos

René Michelsen, Astronomisk Observatorium, Niels Bohr Institutetfor Astronomi, Fysik og Geofysik.

Newtons gravitationslov,

er et udtryk for kraften mellem to legemer (med
masserne M og m), der befinder sig i afstanden r fra
hinanden. Det var epokegegrende at Newton kunne
preesentere denne forholdsvis simple relation i den
farste udgave af "Principia” i 1687. Men mindst lige sa
vigtigt var det at Newton ud fra denne gravitationslov
var i stand til at udlede Keplers tre love, som Kep-
ler tidligere var naet frem til ud fra Tycho Brahes
observationer. Keplers love beskriver, at planeterne
I Solsystemet beveeger sig rundt om Solen i ellipse-
formede baner, pa en regelmaessig made. Men faktum
er, at ligesom Keplers love kun geelder for den relative
bevaegelse af to legemer, geelder Newtons gravitations-
lov for kraften mellem to legemer. Vil man derfor be-
handle dynamikken af et system med mere end to lege-
mer, som f.eks. Solsystemet, bliver den ellers simple og
ordnede ligning (1) forvandlet til et yderst kompliceret
system, hvor Keplers love kun er en approksimation til
den faktiske dynamik.

Newtons gravitationslov har saledes givet, og giver
stadig veek anledning til adskillige store hovedbrud. M
skal saledes her se pa nogle af de overraskende store
udfordringer der ligger gemt i gravitationsloven.

Hvirvler og gravitation

Da Newton formulerede sin gravitationslov, var man
ikke umiddelbart overbevist om dens rigtighed. Gravi-
tationsloven var ganske vist en kvantitativ teori for vek-
selvirkningerne mellem planeterne og Solen og Kep-
lers tre love kunne udledes fra den. Men samtidig var
den ikke intuitivt indlysende, i og med at den ikke re-
degjorde for hvordan en kraft blev overfart fra et legeme
til et andet.

René Descartes havde tidligere fremsat sin hvirvel-
teori, en teori som sagde at rummet mellem plane-
terne var fyldt med noget sarligt stof, ateren, som
drejede rundt om Solen i nogle store hvirvler, og sam-
tidig fik planeterne til at beveege sig. Denne hypotese
er intuitivt forstaelig, da planeternes bevaegelser saledes
kunne forklares med pavirkningen fra et stof som selv i
tidernes morgen var sat i beveegelse. Newtons gravita-
tionslov er derimod en abstrakt starrelse, som opererer
med det vage begreb “kraft”, der i sig selv ikke giver
nogen starre forstaelse af fysikken bag bevaegelserne.
Som sadan stiller gravitation sterre krav til den intellek-
tuelle fantasi end hvirvler.
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Begge disse hypoteser manglede dog overbevisende
argumenter.  Man havde observeret at kometerne
bevaegede sig i samme slags baner som planeterne,
men pa tveers af planetbanerne.  Tilstedevarelsen af
en ater matte imidlertid betyde at kometerne pga.
gnidningsmodstanden métte blive bremset op i deres
bevagelse og falde ind mod Solen, hvilket dog ikke
passede med det observerede.

Tilsvarende viste det sig at Newtons gravitationslov
tilsyneladende ikke stemte overens med observation-
erne. Den kunne ganske vist redegere for beveegelsen
I store treek, svarende til Keplerbevaegelsen, men der
var nogle sma variationer i planeternes beveegelser,
udledt vha. tusind-ar gamle observationer af planeterne
og sol- og maneformarkelser. Disse variationer synes
ikke umiddelbart at kunne hidrgre fra gravitationsloven
alene.

Newton selv foreslog at disse variationer i isaer
Manens beveegelse matte skyldes aendringer i planet-
ernes masser, som fglge af gasser fra Solen og kometer
der faldt ned pa planeterne, eller ogsa at Solen blev let-
tere med tiden. Et mere raffineret forslag blev fremsat
af Clairaut (1713-1765, se ogsa figur 1), som foreslog
at gravitationskraften matte beskrives ved et yderligere
afstandsafheengigt pr-led, ud over det enlige pj-led i (1),
en idé som ogsa blev taget op af Leonhard Euler.

Men som det skulle vise sig, sa var arsagen til
forskellen mellem teori og observationer den, at man
havde undervurderet problemets karakter. Newtons
gravitiationslov resulterer ganske vist i den smukke
Kepler-bane, som en planet i kredslgb om Solen ville
folge hvis de ellers var alene. Men planeten vek-
selvirker ogsa med de @vrige planeter i Solsystemet,
og disse vekselvirkninger er man ogsa nedt til at tage
hgjde for, nar man vil opskrive den totale kraft, der
virker pa en given planet. Vekselvirkningerne planet-
erne imellem er dog blot sma perturbationer, dvs.
forstyrrelser, af vekselvirkningen planet-Sol. Det var
derfor helt naturligt at man sa bort fra disse sma per-
turbationer. Perturbationeme har nemlig ikke kun den
effekt, at de forstyrrer planeternes bevaegelser og far
dem til afvige fra Keplers love og de rene ellipse-
baner: Perturbationeme ger ogsa de ligninger man
skal lgse umadeligt komplicerede, og rent matema-
tisk var tiden ikke moden til at handtere perturba-
tionsproblemer.  Det var dog Clairaut, som i 1749
naede frem til at man ved at forbedre sine approksima-
tioner, teoretisk kunne redeggare for naesten hele Manens
bevaegelse, udelukkende ved brug af Newtons gravita-
tionslov. At hans beregninger var yderst avancerede for
hans tid afspejler sig i, at da Leonhard Euler i 1751
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endelig forstod Clairauts metode, skrev han til ham, at
“Denne opdagelse er den vigtigste og mest dybsindige
I matematikkens historie”. For Clairaut havde ikke
blot som den farste beskrevet Manens beveegelse ana-
Iytisk, han havde ogsa vist at Newtons gravitationslov
var nok til at redeggre for Manens bevaegelse, og at
der ikke var brug for hvirvelteorier eller pr-led, uanset
hvordan kraftoverferslen mellem planeterne ellers fandt
sted. Den analytisk-kritiske holdning sejrede saledes
over hvad man intuitivt havde forventet.

Figur 1. Alexis Clairaut (1713-1765), den farste til at re-
degere for Manens bevagelse ud fra Newtons gravitations-
lov.

Solsystemets stabilitet

Perioden omkring Clairaut var i det hele taget praeget
af en stor udvikling, iser drevet frem af den kendte
matematiker Leonhard Euler, hans sgn Johann Albrecht
Euler, Charles Euler, Jean d'Alembert. Pierre-Simon
Laplace og Joseph-Louis Lagrange, med udvikling
af mere og mere raffinerede matematiske metoder.
Laplace og Lagrange kunne hand i hand saledes udar-
bejde et bevis pa Solsystemets stabilitet. De paviste at
variationerne i den halve storakse, eccentriciteten og
tangenten til inklinationen af planetbanerne, se boks
1, udelukkende var periodiske. Det betyder at planet-
banerne ganske vist endrede sig ifnt. en Kepler-bane,
men i og med at aendringerne var periodiske med be-
greensede amplituder, ville Solsystemet veere stabilt,
dvs. planetbanerne ville se ud som de altid havde gjort.

Dette var samtidig udtryk for en deterministisk
grundtanke; hvis man kendte planeternes tilstand til en
given tid (dvs. deres masser, positioner og hastigheder),
sa ville man kunne beregne tilstanden til et hvilket som
helst givet tidspunkt.
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Boks 1. Baneelementer

| stedet for at beskrive en planets bevaegelse ved
dens position og hastighed kan man i stedet for
benytte de sakaldte baneelementer. Af disse er

den halve storakse a halvdelen af ellipsebanens
leengde, og inklinationen i angiver haldningen af
banen ifnt. en referenceplan. Eccentriciteten e

forteeller noget om hvor meget banen afviger fra
en cirkel. Er e = 0 er banen cirkelformet, er e teet
pa ler banen meget elliptisk. Fore = loge > 1
er banerne hhv. parabolske og hyperbolske.

Delaunays maneteori

Udvikling af de nye matematiske metoder ferte ogsa il
udviklingen af den kanoniske perturbationsteori, hvor
man behandler banevariationeme ved at undersgge per-
turbationerne af energien af systemet. Hgjdepunktet af
disse metoder var Delaunays matematiske beskrivelse
af Manens bevaegelse (se boks 2). Delaunay var fra
starten blevet fraradet at kaste sig over dette arbejde,
da man mente at det ville overstige den menneskelige
formaen. Men opmuntret af sine personlige stetter gik
han igang med arbejdet, og 20 ar senere, i 1860, blev
farste bind af hans beregninger publiceret, efterfulgt af
andet bind i 1867. Hans arbejde er enestaende, og et
godt eksempel pa udviklingen siden diskussionen om
hvirvelteori kontra newtonsk gravitation.

Opdagelsen af Neptun

Gravitationsloven skulle preves endnu engang. Uranus
blev opdaget i 1781, men uregelmaessigheder i dens
bane gav anledning til undren, og man begyndte at
overveje om disse uregelmeessigheder kunne skyldes
et pr-led, ateren eller en hidtil uopdaget planet. Man
havde altsa endnu ikke sluppet den gamle tankegang
helt, men fandt det neerliggende at der ganske enkelt
matte vaere mere mellem himmel og jord end Newtons
gravitationslov. Rent faktisk var et problem af denne art
et omvendt perturbationsproblem. Hidtil havde man ud
fra Newtons gravitationslov bestemt perturbationerne af
en planets bane, og regnet sig frem til banen af planeten.
Nu havde man observeret banen, og skulle sa regne sig
frem til perturbationerne.

Adams fra Cambridge og Leverrier i Paris regnede,
uafhaengigt af hinanden, frem til positionen af en evt.
uopdaget planet. Adams var farst med sine beregninger,
ca. et ar far Leverrier, men Leverrier sendte resultatet af
sit regnestykke til b.la. Galle i Berlin, som havde det
nyeste og bedste stjernekort til sin radighed. Fa dage
efter, den 26. september 1846, kunne Galle som den
farste observere og identificere den nye planet, Nep-
tun. Adams forsggte ogsa at sette gang i en engelsk
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eftersagning af den uopdagede planet, men formdede
ikke at fa sine omgivelser til at foretage en helhjertet
indsats.

Denne mangel pa motivation veaekker undren, og
var arsag til de mest forbitrede stridigheder, bade in-
ternt i England og pa tveers af Den engelske Kanal.
Ifglge Smart (side 28, se referencerne), skal direktaren
for Cambridge observatoriet. James Challis, have sagt
at “‘det var sa ny en ting at foretage observationer
udelukkende i tiltro til teoretiske udledninger, og at
mens det var sikkert at det ville involvere meget arbejde,
synes succes at veere tvivisomt™”, Om Challis’ udtalelse
blot er en darlig undskyldning skal jeg lade veere usagt.

Boks 2. Eksempel pa en raekkeudvikling

Men hvis han mente det alvorligt, er det yderst interes-
sant at den episode skulle opsta, netop ien periode, hvor
den celeste mekanik gennemgik den starste udvikling,
rent matematisk, men hvor man endnu ikke havde vaen-
net sig til den nye tankegang. Newtonsk gravitation var
stadig en mental udfordring 200 ar efter “Principia”.

Netop opdagelsen af Neptun er der skrevet meget
om, ikke mindst pga. de stridigheder, der opstod i
kelvandet af opdagelsen. Desuden heevdes det af og
til, at opdagelsen i hgj grad skyldtes en raekke heldige
omstzendigheder. Men hvordan det end forholdt sig, sa
blev opdagelsen et stort mentalt fremskridt for den new-
tonske gravitation.

Dette eksempel er en forkortet udgave af Delaunays perturbationsfunktion for Manen, hvor man udover
pavirkningen fra Jorden (de umarkede starrelser) medtager perturbationen fra Solen (de meaerkede starrelser).
Eksemplet gar til anden orden i eccentriciteterne (e og €") og inklinationerne (/ og y —sin” og tilsvarende
for y'), og bestar af 25 periodiske led. Delaunays oprindelige system gar til . orden, dog medtagende enkelte
9. og 10. ordens led, og bestar af 320 periodiske led. Til sammenligning gar Jacques Laskars ligningssystem
for planeterne i Solsystemet (undtagen Pluto) til 5. orden mht. eccentriciteterne og inklinationerne, og til anden
orden mht. planetmasserne, og bestar af 153.824 led, dvs. lidt mere end 6000 gange sa mange led som vist i
dette eksempel. Der er ca. 400 ar imellem Keplers love om planeternes uperturberede beveegelse, og Laskars
perturbationsligninger for planeterne i Solsystemet (undtagen Pluto).
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Den eftertenksomme periode

Selvom fremskridtene var serdeles store, sa var der al-
ligevel nogle detaljer, der manglede at komme pa plads;
newtonsk gravitation skulle ogsa gennemga en periode
preeget af eftertanke.

Farst var der Leverriers opdagelse af Merkurs bane-
drejning i 1855. Opdagelsen skulle vise sig at tilhare
en anden tid med andre udfordringer, i og med den farst
blev forklaret med Einsteins generelle relativitetsteori
fra 1915. Rummets krumning er i sig selv en perturba-
tion af den newtonske gravitation. Sa i den forstand fik
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skeptikerne, ironisk nok, ret i at der manglede et pj—led.

Anderledes problematisk forholder det sig med Sol-
systemets stabilitet. Laplace og Lagrange havde i deres
arbejder opstillet analytiske udtryk for visse af baneele-
menternes opfarsel. Disse udtryk bestod af reekkeud-
viklinger, dvs. summer af trigonometriske funktioner,
jvir. boks 2. Beviset var dog kun formelt, for i praksis
havde man ikke nogen fornemmelse af om disse reekker
var konvergente, dvs. om reekkeudviklingerne egentlig
gav mening.

Henri Poincaré var en af de meget store bidragydere
til den celeste mekanik; hans “Les Méthodes nouvelles
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de la Mécanique céleste” i tre bind fra 1892-1899 lagde
grundlaget for den efterfalgende udvikling, bade inden
for celest mekanik og inden for dele af matematikken.
Poincaré tog konvergensproblemet under behandling,
og kunne konkludere, at de anvendte reekkeudviklinger
kun var semi-konvergente, dvs. de var kun gyldige un-
der visse forudseetninger, og kun i begraensede tidsinter-
valler. Med Poincarés resultat er det saledes ikke muligt
at komme med nogen konklusion pa Lapiaces og La-
granges arbejde. Problemet med Solsystemets stabilitet
var altsa stadig abent. Fremskridtet havde resulteret i
ny viden, der havde reduceret den gamle.

Efter Poincaré kom der en ny tid, hvor udvikling-
en inden for den nu noget halte celeste mekanik, ikke
synede af meget i forhold til den eksplosive udvikling
der fandt sted inden for andre dele af videnskaben, pa
trods af de vaesentlige problemer, der endnu stod ulgste.
Den celeste mekanik viste sig efterfalgende at kreeve
endnu en grad af abstraktion, og na et endnu hgjere ud-
fordringsniveau.

KAM-satningen

Ideerne om kaos, der tog form i midten af det
tyvende arhundrede havde ogsa deres afsmitning pa as-
tronomien. Et vigtigt resultat blev KAM-sztningen,
fremsat af Kolmogorov i 1953, og bevist af Moser i
1962 og Arnold i 1963. Resultatet er en videreud-
vikling af Poincarés arbejde, men bygger pa forholdsvis
komplicerede matematiske metoder. Newtons gravita-
tionslov var stadig det underliggende grundlag, selvom
den kan synes forsvundet i abstraktionerne og de
generelle metoder. KAM-s&tningen siger, at under
visse betingelser vil det for et perturberet system veere
muligt at finde lgsningerne til systemet. Dvs. at hvis
planeterne i Solsystemet opfylder KAM-s&tningens
betingelser, vil det veere muligt at opna gyldige beskri-
velser af planeternes baner. For stabilitetsproblemets
vedkommende er KAM-sztningen dog blot et spring-
breedt til den videre udvikling. Det er nemlig ikke be-
vist at Solsystemets planeter opfylder KAM-satningen,
sa umiddelbart er man ikke naet lgsningen naermere.
Men man er begyndt at fa en fornemmelse af den
overordnede dynamik, og af at der maske skal nogle
meget radikale og nye veerktajer til.

Kaos i Solsystemet

Det var farst ved fremkomsten af tilstreekkelig digi-
tal regnekraft, at man kunne undersgge gravitations-
loven direkte, uden ferst at veere tvunget til at op-
skrive de store analytiske udtryk fra den traditionelle
celeste mekanik. De farste speede beregninger af plane-
ternes baner blev foretaget omkring 1980erne, hvor
man beregnede banerne over perioder af nogle millioner
ar. Selv dette er dog en ikke-triviel opgave, da de ydre
planeter beveeger sig meget langsomt, mens Merkur
Igber igennem sin bane utroligt hurtigt. Nar man regner
direkte pad den newtonske gravitationslov er systemet
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derfor forholdsvist inhomogent, hvilket vanskeliggar,
ja naermest umuligger, beregningerne for de lange tids-
perioder man har brug for, for at kunne fglge planet-
banerne, og afgare om Solsystemet er stabilt.

Gennembruddet kom i 1989, som falge af et serde-
les useedvanligt arbejde udfert af Jacques Laskar.
Laskar anvendte en kombination af de klassiske
reekkeudviklinger og computerkraft. Ferst udviklede
han et computerprogram der kunne hjeelpe ham med
at handtere de store udtryk. Han brugte dette pro-
gram pa Solen og planeterne i Solsystemet (undtagen
Pluto), og opskrev ligningerne for variationerne i ba-
neelementeme, heriblandt eccentriciteteme og inkli-
nationerne, som falge af planeternes indbyrdes vek-
selvirkninger.

Resultatet af dette var et overordentligt stort lig-
ningssystem, som passende kunne anvendes til at
beskrive planeternes beveegelser. Fordelen ved dette
system er, at man i stedet for at beregne planeternes po-
sitioner i deres baner, ser pa variationerne af formerne
af banerne. Saledes har dette veeldige ligningssystem,
pa trods af den uhyre kompleksitet, en homogen struk-
tur, og kan fodres ind i en computer, der kan forteelle
noget om, hvordan Solsystemet andrer sig dynamisk
over perioder pa millioner, ja endog milliarder, af ar.

Den farste konklusion pa dette arbejde blev praesen-
teret i en beskeden artikel i Nature i 1989, hvor Laskar
kunne berette, at Solsystemet er overordentligt kaotisk,
i forhold til dets forventede levetid.

Dette illustreres meget fornemt af hans anden kon-
klusion fra 1994, nemlig at det ved en udvalgt serie
af beregninger lykkedes at smide Merkur ud af Solsys-
temet. Man skal dog veere forsigtig med at konkludere
noget direkte ud fra disse beregninger, for systemets
kaotiske natur tillader ikke nogen direkte konklusion pa
stabilitetsproblemet.

Hvor man i tiden efter Newton, med hgjdepunktet
I Lagranges og Laplaces arbejde, forventede at New-
tons gravitationslov rummede svaret pa alt vedrgrende
ting der bevaegede sig, har man siden fremlaeggelsen af
KAM teorien og ideen om kaos, taget udgangspunkt i
netop den kaotiske natur af systemerne. Laskars arbej-
de er revolutionerende, i og med man med dette arbej-
de har faet en handfast demonstration af Solsystemets
kaotiske natur. Stabilitetsproblemet er saledes blot en
del af det overordnede aspekt af dynamikken af planet-
erne i Solsystemet. Om Solsystemet er stabilt eller g
er ikke noget man skal forvente at fa et direkte svar
pa, problemet i dets oprindelige formulering herer groft
sagt til Laplaces og Lagranges tid. Til gengeeld har
den menneskelige forstaelse af Newtons gravitationslov
taget endnu et stort skridt fremad.

En rengessance inden for den celeste mekanik ses ne-
top for tiden, hvor man med stor energi, med den nye
forstaelse i ryggen, studerer dynamikken af asteroider
og kometer. Ikke mindst de sakaldte “Near-Earth Ob-
jects”, NEOQer, har stor bevagenhed, da de er objekter
som udgar en potentiel risiko for at kollidere med Jor-
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den. Disse sméaplaneter udviser en lang raekke inter-
essante dynamiske egenskaber, der skyldes deres sméa
masser, og deres baner, som bl.a. gar pa tvaers af Sol-
systemets store planeter.

Perspektiv

Den fornyede interesse for dynamiske problemer i Sol-
systemet gor det ekstra interessant at forsgge at se ud-
viklingen lidt fra oven. Man kan ofte gribe sig selv i at
overse Newtons gravitationslov, hele den udvikling den
har medfart, og den fundamentale fysik der ligger i den.
Men jeg synes at man af og til skylder sig selv, og ikke
mindst Newton og hele den celeste mekanik, at tenke
lidt tilbage pa hvordan det hele startede, pd den enorme
udvikling der har fundet sted, og pa de imponerende re-
sultater og fundamentale erkendelser man har opndet,
ikke mindst i vores egen tid.

Hvis man gik og troede at newtonsk gravitation var
en simpel sag, og et hurtigt overstaet kapitel, hdber jeg
hermed at have vist det modsatte.
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Efterarsprogram i SNU

Efterarets mgdeprogram har “Modellering” som gen-
nemgéende tema - taget i bred forstand:

Mandag, den 30. oktober:
Virksomhedsbesgg med modelleringstema.
Tid og sted annonceres senere.

Mandag, den 20. november kl. 19.30:
Foredrag om grundvandsmodellering.
v/Lektor Ole Larsen, Geologisk Museum.
Foredraget holdes pd Geologisk Museum.

Mandag, den 11. december kl. 19.30:

Solsystemets opstaen

v/Fektor Jens Martin Knudsen, @rsted Laboratoriet.
Foredraget holdes pad H.C. @rsted Instituttet.

Alle er velkomne til selskabets foredrag. Fore-
spargsler angdende mgderne kan rettes til Bente Egaa,
UNI-C, tIf. 35 87 88 04 eller e-mail: bente.egaa@uni-
c.dk. Eventuelle @ndringer i programmet kan leses pa
SNUs hjemmeside: www.snu.nbi.dk
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Hans Sgrensen (kasserer)
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3520 Farum
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Rejse til den totale solformarkelse i Afrika i 2001

Torsdag den 21. juni naste ar finder der en total sol-
formarkelse sted pa den sydlige halvkugle.

Astronomisk Selskab arrangerer en rejse til det
sydlige Afrika. Selve solformgrkelsen vil vi opleve en-
ten fra Zambia eller Zimbabwe. Udgangspunktet for
turen til vaere Sydafrika hvor vi vil besgge forskellige
sevardigheder. Det vil f.eks. vare naturligt at snuse til
landets apartheid historie samt besgge en vingard.

Prisen for rejsen vil veere i starrelsesordenen 20.000
kr. for en tur pa en varighed af ca. 2 uger. Interesserede
kan henvende sig til Knud Strandbak pa tif. 76 31 10
00 (aften) eller E-mail: sir.eclipse@europe.com.

Foredrag pd Orion Planetarium

1 efterdret arrangeres fire foredrag om astronomi pa
Orion Planetarium i Jels, Sgnderjylland.

12/10: T&ger og gasskyer

v/ Planetarieleder Lars Petersen, Orion Planetarium.
26/10: Rgntgenastronomi, neutronstjerner og sorte
huller

v/ stud. scient. Niels Bassier, Aarhus Universitet.

9/11: Kugleformede hobe og Universets alder

v/ ph.d. Frank Grundahl, Aarhus Universitet.

23/11. At teelle tiden - tidsregning og tidsmaling gen-

KVANT flytter

KVANT har i mange ar haft husly i kelderen under
@rsted Laboratoriet, hvor lageret af bladets tidligere
udgaver blev opbevaret. Desvarre var det ngdvendigt
at inddrage lokalet til frysehus for iskerner, s& KVANT
har nu faet nyt hjemsted hos Center for Jordens Klima

22

nem tiderne
v/ museumsdirektgr, dr. phil. Kr. P. Moesgaard, Steno
Museet.

Tid og sted: KI. 19.30 pad Orion Planetarium, Sgvej
36, Jels. TIf.: 7455 24 00. Medlemmer af Astronomisk
Selskab har gratis adgang.

Ogsé i Kgbenhavn og Arhus har Astronomisk Sel-
skab arrangeret en foredragserie, hvis tema i efteraret
er “Rumteleskopet Hubble”. De kommende foredrag
er:

Mandag, den 23. oktober
Frank Grunddahl, Institut for Astronomi og Fysik,
Aarhus Universitet: “Kugleformede stjernehobe”.

Mandag, den 13. november
Holger  Pedersen, Astronomisk  Observatorium,
Kgbenhavns Universitet: “De mystiske gammaglimt”.

Mandag, den 4. december
Bjarne Thomsen, Institut for Fysik og Astronomi,
Aarhus Universitet: “Studier af Universets oprindelse
med et nyt rumteleskop”.

Tid og sted: KI. 19.15 i Store Auditorium i
Rockefeller Komplekset, Juliane Maries Vej 30, 2100
Kgbenhavn 0.

Foredragsserien gentages i Arhus:

Mandag, den 30. oktober
Frank Grunddahl. Institut for Astronomi og Fysik,
Aarhus Universitet: “Kugleformede stjernehobe”.

Mandag, den 20. november
Holger  Pedersen, Astronomisk  Observatorium,
Kgbenhavns Universitet: “De mystiske gammaglimt”.

Mandag, den 11. december
Bjarne Thomsen, Institut for Fysik og Astronomi,
Aarhus Universitet: “Studier af Universets oprindelse
med et nyt rumteleskop”.

Tid og sted: KI. 19.15 pd Matematisk Institut,
Aarhus Universitet, Ny Munkegade, Bygning 530, 8000
Aarhus C.

Der er gratis adgang for medlemmer af Astronomisk
Selskab og Tycho Brahe Planetarium, tilmelding er
ikke ngdvendig. Man kan ogsd melde sig gen-
nem Folkeuniversitetet. Eventuelle a&ndringer i
foredragsprogrammet kan ses pa vores hjemmeside:
AS.dsri.dk/foredragE2000.html.

og Biogeokemiske Kredslgb. | den forbindelse er der
foretaget en oprydning i lageret, saledes at der fremover
kun gemmes et mindre antal af hvert nummer. Det er
dog fortsat muligt at efterbestille enkelt-eksemplarer af
de heste ®ldre numre af bladet, mens flere af de nyeste
numre ogsa kan leveres i klasses@t. Henvendelse kan
ske til kvant@ nbi.dk.

Nyt fra AS
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Dansk Fysisk Selskab
Hjemmeside: www.nbi.dk/dfs

Dorthe Posselt (formand)
IMFUFA, RUC
4000 Roskilde

E-mail: Dorthe@ruc.dk
TIf. 46 74 26 07 / Fax 46 74 30 20

Ole Bakander
E-mail: ole.bakander@post.tele.dk

Henrik Bruus (nesstformand)
E-mail: bruus@nbi.dk

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

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

Erik Horsdal Pedersen (kasserer)
E-mail: horsdal@ifa.au.dk

Jens Juul Rasmussen
E-mail: jens.juul.rasmussen@risoe.dk

Poul V. Thomsen
E-mail: pvt@ifa.au.dk

DFS arsmgde 2000

Dansk Fysisk Selskabs arsmgde pa Hotel Nyborg
Strand 8.-9. juni 2000 levede fuldt ud op til den gennem
arene opbyggede tradition for et livligt mgde med gode
faglige diskussioner og mere uformelle gensyn med
gamle studiekammerater. Der var ca. 225 deltagere i
mgdet, hvor der blev praesenteret omkring 70 postere og
35 timers foredrag. Udover sessioner dedikeret til fast-
stoffysik, atomfysik, astronomi/astrofysik, fagdidaktik
samt geofysik var der som noget nyt i ar 0ogsa en ses-
sion i kerne og hgjenergifysik. Arsmgdet gav séledes
en god mulighed for at fa et bredt indtryk af dansk fysik
her og nu. Til arranggrernes store tilfredshed var an-
tallet af deltagende Ph.D.- og specialestuderende stort
og i stigning. En plenumtaler fra det store udland gav
saledes udtryk for stor forbavselse over de mange unge
ansigter - han var vant til nationale fysikmgder med
dominans af grd har og rynker. Arsmgdets 6 plenarfore-
drag var af hgj kvalitet og spendte fra materialefysisk
anvendelse af kvantemekanik over krystaltilstande i et
ionplasma til honningbiers kommunikation via dans.
30 medlemmer af sektionen “Kvinder i Fysik”(KIF)
tyvstartede arsmgdet allerede onsdag 7. juni. Det
syvende KIF arsmgde havde et tet pakket program
med praesentation af spendende Ph.D. arbejde, diskus-
sion af undervisningskultur i de naturvidenskabelige
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uddannelser, foredrag og diskussion ved en af forfat-
terne bag den meget omtalte svenske undersggelse om
nepotisme og sexisme i peer-review systemet samt et
selvbiografisk tilbageblik over en lang karriere i as-
tronomi ved Vera Rubin. Efter en usedvanlig fredelig
generalforsamling havde restaurant “@stervemb” i Ny-
borg lejlighed til at vise sin gastronomiske formaéen
- hanekylling farseret med rejer og serveret med nye
danske kartofler og rabarber kompot.

Generalforsamling i Dansk Fysisk Selskab

DFS’s generalforsamling blev afholdt i forbindelse med
arsmgdet fredag 9. juni. Regnskabet for 1999 blev
fremlagt af Nis Bjerre og kan laeses pd DFS’s hjemme-
side (under arsmgde/generalforsamling). Der er for
1999 et underskud p& 36.500 kr, sdledes at selska-
bets formue nu er 202.500 kr. Nis Bjerre har fratradt
posten som kasserer og blev takket for sit arbejde for
foreningen og en flaske vin blev overrakt. Nis Bjerre
takkede péa foreningens vegne Adda Larsen for hen-
des mangedrige arbejde med DFS's regnskab. Tra-
ditionen tro forbliver posten som kasserer og forret-
ningsfarer i Arhus, hvor Erik Horsdal Pedersen og
Anette Skovgaard tager over. Efter den afgaende for-
mands beretning (Der er aftrykt i Kvant nr. 3 (2000)
side 22-23) fik ogsa Jens Olaf Pepke Pedersen over-
rakt en flaske vin samt tak for sit arbejde for DFS.
Generalforsamlingens afsluttende hgjdepunkt var ud-
deling af posterpriser. Posterpriskomiteen fremhavede,
at en grafisk veltuneret poster ikke gor det alene - det
er vigtigt at den, der praesenterer posteren er at finde
i nerheden af sit arbejde og er rede til at give en en-
tusiatisk uddybning af arbejdet. Belgnnet blev Mar-
tin Robert Knudsen fra Aarhus Universitet for posteren
AA32P: “Measuring stellar oscillations in equivalent
form”, John Erland, COM, DTU for posteren FF50P
(sammen med Vygantas Mizeikis, Jacob R. Jensen,
Jern M. Hvam og Niels Asger Mortensen): “Stimu-
lated emission from microcavity polaritons” samt Jes-
per Nygard fra @rsted Laboratoriet (sammen med P. R.
Poulsen, D. Cobden, J. Borggren og P. E. Lindelof) for
posteren FF43P: “Carbon nanotube electronics”.

Udstillere

P& drsmgdet udstillede Aage Christensen A/S, Hama-
matsu Photonics Denmark, Muller+Sgrensen Aps,
Pfeiffer-Vacuum og Texas Instruments. Links til disse
firmaer kan findes pd DFS’s hjemmeside under “pro-
duktinformation”.

Arsmgde 2001

DFS arsmgde 2001 finder sted 31. maj-1. juni pd Hotel
Nyborg Strand.
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Dansk Geofysisk Forening
Hjemmeside: www.gfy.ku.dk/~dgf

Geofysisk Afdeling
Juliane Maries Vgj 30
2100 Kghbenhavn 0
E-mail: dgf@gfy.ku.dk

Henning Haack
E-mail: hh@savik.geomus.ku.dk

Kristian Keller
E-mail: krk@kms.dk

Anders Svensson
E-mail: as@gfy.ku.dk

Dansk Geofysisk Forening

Dansk Geofysisk Forening (DGF) blev stiftet i 1936.
Ifglge lovene for DGF har foreningen til formal “atgive
danske geofysikere lejlighed til at drgfte videnskabelige
og faglige spegrgsmal. Dette sgges opnaet ved afhold-
else af mgder, hvor der iforedrags- eller diskussions-
form behandles geofysiske emner, fortrinsvis sadanne,
der har bergring med flere grene af geofysikken.
Foreningen har desuden til opgave at virke for udbre-
delsen afkendskab til geofysik.”

| dag er DGFs aktiviteter ca. tre mgder halvarligt,
med foredrag spendende meget vidt, f.eks. fra “vin og
geologi” til den nyeste information omkring Grgnlands
is. Ved mgderne, der som regel afholdes pd Geofysisk
Afdeling, Kgbenhavns Universitet, Juliane Maries Vej
30, holdes endvidere medlemmernes netveerk ved lige
over en kop ol eller vand (evt. glogg).

Programmet for efterdret 2000 omfatter en fore-
dragsraekke, hvor det fgrste foredrag holdes torsdag den
26. oktober kl. 16.15. Her forteller Henning Haack fra
Geologisk Museum pd KU om “Meteoriteftersggning
pad Antarktis og Grgnland”.

Torsdag den 16. november kl. 19.30 afholdes et
foredrag af Kresten Breddam fra Dansk Lithosphere
Center om “Rejsen til og fra Jordens indre: Den is-
landske kappediapirs geofysik og kemi”.

Det kan ogsa afslgres, atjulemgdets foredragsholder
er Jan Heinemeyer, Aarhus Universitet. Emnet er
“Atomacceleratorer, 14C-datering, havkemer, klimaan-
dringer og grenlandske vikinger”, og mgdet afholdes
tirsdag den 5. december kl. 19, hvor der serveres glogg
til. Alle foredrag afholdes pa Juliane Maries Vej 30 i
Kgbenhavn.

Referat fra DGFs generalforsamling den 2. maj 2000

afKristian Keller
1 Aksel Wallge Hansen blev valgt til dirigent. Aksel
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fandt generalforsamlingen rettidigt indkaldt.

2. lIrene A. Mogensen konstaterede i sin formands-
beretning, at bestyrelsens strammere kurs overfor ikke-
betalende medlemmer havde reduceret medlemstallet
til 117. P.g.a. lav tilslutning til DGFs foredrag i den
sidste periode vil DGF nedtrappe antallet af mader til
2-3 pr. semester (der var 5 foredrag i efteraret). Til
gengeld vil DGF ggre opmarksom p4, at vi kan bruges
som “annonceringsorgan” af mgder og foredrag som
afholdes pd medlemmernes arbejdspladser. Irene gjorde
opmarksom pé, at alle betalende medlemmer af DGF
automatisk er medlem af European Geophysical Soci-
ety (EGS), selvom EGS i ar havde veret slgve med ud-
sendelsen af medlemskort.

Bestyrelsen havde i &r besluttet at std uden for Dansk
Fysisk Selskabs mgde i Nyborg p.g.a. af manglende
interesse fra geofysikere. Ved sidste Nyborgmgde
var der faktisk fire geofysiske foredrag, og der blev
holdt en geofysisk session. DGFs rejsefonds kapital
er blevet brugt, men foreningen er blevet begavet med
kr. 60.000.- af Prof. Sharma til forsettelse af forenin-
gens stotte til studerendes rejseaktiviteter. | denne
forbindelse er der blevet nedskrevet retningslinier for
uddelingen af legatet. P4 DGFs vegne takkede Irene
Prof. Sharma for legatpuljen.

Til sidst takkede Irene for godt samarbejde i
bestyrelsen. Endvidere gjorde Irene rede for de to af
bestyrelsen fremsatte forslag - se nedenfor.

Den afgdende formand blev takket af forsamlingen
og beretningen blev godkendt med stor applaus.

Desuden blev det forsldet at afholde en slags geo-
fysikdag, hvor medlemmer kort kunne prasentere deres
arbejde for andre geofysikere, f.eks. kunne postere fra
det arlige EGS-mgde genbruges. Dette er dog op til den
nye bestyrelse.

3. Foreningens regnskab blev godkendt med et mindre
underskud pd kr. 537 og en balance pa kr. 18.768. Rej-
sefondens balance var pa kr. 61.373.

4. Til den nye bestyrelse blev Anders Svensson og
Kristian Keller genvalgt og Henning Haack, kurator for
meteoritsamlingen, Geologisk Museum modtog nyvalg.
Der er dog stadig en ledig plads i bestyrelsen.

5. C. C. Tscherning blev genvalgt som revisor.

6. De af bestyrelsen fremsatte forslag blev begge
vedtaget. Det ene drejede sig om en &ndring af
regnskabséret m.m. saledes at det fglger kalenderaret.
Det andet forslag var et fast medlemsabonnement pa
tidsskriftet Kvant, som indeberer at kontingentet stiger
til kr. 225.-(kr. 175.-for studerende).

7. Under evt. blev Irene endnu en gang takket for sit
store arbejde som formand. Aksel Wallge Hansen slut-
tede mgdet med at takke for god ro og orden. Dernest
gik ordet til Niels Reeh der afholdte et meget interes-
sant foredrag om massebalancen for nogle af Grgnlands
gletschere.

Nyt fra DGF
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KVANT-nyheder

Redigeret afMichael Cramer Andersen

Kvark-gluon plasma studeres pd RHIC

Kemefysikere har lenge forudsagt at der ved ca. 2000
milliarder grader opstar et sakaldt k\'ark-gluon plasma
hvor de enkelte nukleoner oplgses eller smelter til deres
mindre bestanddele: kvarker og gluoner. Stof med sd
hgje kollisionsenergier menes ikke at have eksisteret
siden Universet var 10-6 sekund.

Danske kernefysikere fra Niels Bohr Institutet er
med helt i front ndr eksperimenter ved den amerikanske
RHIC (Relativistic Heavy lon Collider) skal klarlegge,
om denne nye form af stoffet kan realiseres. De
hidtil hgjeste kollisionsenergier mellem atomkerner
blev frembragt ijuni med energier der er 8 gange hgjere
end ved CERN’s SPS accelerator.

RHIC-acceleratorkomplekset ved Brookhaven Na-
tional Laboratory bestar af to cirkulaere acceleratorer pé
hver 3,8 km hvor atomkerner af guld accelereres op til
ca. 99,99% af lysets hastighed. Her vejer Au-kememe
70 gange deres hvilemasse (en af relativitetsteoriens
forudsigelser). Det er takket vare de to modsat rettede
acceleratorer hver med 1740 superledende magneter, at
kollisionsenergien kan blive s& hgj, op til 100 GeV pr.
nukleon. Resultatet - som kan ses pA KVANTSs forside
- er en byge af r-mesoner og andre partikler.

Kollisionerne foregar ved fire forsggsstationer hvor

bl. a. BRAHMS-eksperimentet har betydelig dansk del-

tagelse. Nu skal BRAHMS og de gvrige tre detek-
torer, STAR. PHOBOS og PHENIX, male plasmaets
temperatur, energi, partikeltethed og entropi. Tempe-
raturen er hundrede tusinde gange hgjere end tempera-
turen i centrum afsolen (15 mio. grader) og tetheden er
omkring ti tusinde gange hgjere end tetheden i centrum
af stjerner i dag.

Studiet af kvark-gluon plasma vil dels kaste mere lys
over den sterke kernekraft, der virker mellem kvarker,
og dels teste Big Bang teorien. | en pressemeddelels fra
Niels Bohr Institutet (7. J. Gaardhgje, 26. juni 2000)
betegnes de nye forelgbige resultater som “et nyt stort
skridt mod det lille Big Bang" og der “starter et nyt
kapitel af udforskningen af stoffet".

Kilder: www.pubaf.bnl.gov/pr/bnlpr060800.html
www.aip.org/releases/2o000/rhic.html.

Nye interstellare molekyler opdaget med ISO

ESA’s Infrared Space Observatory (ISO) har de sene-
ste méaneder opdaget flere nye interstellare molekyler.
| starten af juni offentliggjorde fire forskere, at de
havde fundet methyl-radikalet CH3 i en 17 K kold
molekylesky i centrum af vores Galakse. De kunne
0gsa bestemme tetheden af gassen (der primart bestéar
af H2) til ca. 1000 molekyler/atomer pr. cm3. Methyl-
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radikalet har en hyppighed pd 1,3- 10-8 i forhold til
H2. Det svarer til 13 CH3-molekyler pr. kubikmeter.
Imponerende set pé en afstand af 30.000 lysar!

Resultatet bekraefter Gerhard Herzbergs forudsigel-
se af, at CHi-radikalet ville findes i rummet mellem
stjernerne. Herzberg (1904-1999) fik nobelprisen i
1971 for sit arbejde vedrgrende elektronstrukturen og
geometrien af molekyler, specielt radikaler.

CHs blev allerede detekteret af ISO i atmosfaeren pa
Saturn og Neptun i 1998 og 1999. Methyl-radikalet er
et vigtigt trin pa vejen til mere komplekse organiske
molekyler og det kan derfor bruges til at spore disse.
At det ogsd findes som interstellart molekyle giver ba-
sis for en betydelig udbredelse af mere komplicerede
organiske molekyler.

Kilder: www.iso.vilspa.esa.es (Press Rel. 11/7 2000);
www.nobel.se/chemistry/laureates/1971 (Herzberg).

Kulstof-ringe dannes i stjernevinde

Tre amerikanske forskere har ved brug af ISO-satellitten
fundet, at komplekse organiske molekyler dannes pa
blot fa tusinde ar i stjernevindene fra gamle stjerner.
Nar de fleste stjerner brander ud, puster de sig op til
nogle hundrede gange deres normale stgrrelse og kgler
ned til omkring 3000 K hvorved de bliver rgde. Disse
rgde kempestjerner udsender kraftige stjernevinde som
resulterer i de meget spektakulere planetariske tager.
Der gér kun nogle fa tusinde ar fra stjernen er en fuldt
udviklet rad kempe til den er endt som en hvid dvarg
(den udbraendte stjernerest) omgivet af en planetarisk
tage der er synlig i ca. 10.000 ar.

Molekyler i stjernevinde. Grafik MCA.

Forskerne optog infrargde spektre fra stjerner pa
tre stadier, rgde ke&mper, proto-planetariske tager og
planetariske tdger. Den kosmiske kemi der er tale
om starter med acetylen, C2H2, som er detekteret i
rede keempestjerner. Acetylen fungerer som byggesten
for bl.a. di-acetylen, C4HZ2, tri-acetylen, CeH2 og ben-
zen, CeHé, samt mere komplicerede aromatiske kul-
brinter som er detekteret i planetariske tdger. Spek-
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trene indeholder desuden mange linjer der endnu ikke
er identificerede. Benzen er et eksempel pa en sim-
pel aromatisk kulstof-ring idet de seks kulstofatomer
danner en sekskant med et C og et H i hvert hjgrne.
Har man mere end én ring kalder man det under ét
PAH (Polycykliske Aromatiske Hydrocarboner). Det
er nu klart, at disse ret avancerede molekyler trin for
trin kan dannes i stjernevindene hvor temperaturen er
faldende og tetheden stadig er forholdsvis hgj. Men
én af forskerne, Sun Kwok, er meget overrasket over, at
de kemiske reaktioner forlgber s effektivt ved de lave
teetheder.

Kilde: 1SO, www.iso.vilspa.esa.es (Press Releases 17/1
0g 20/1 2000)

Rumstationen klar til bemanding

Det russiske Zvezda-beboelsesmodul pa 21 tons blev
opsendt med en proton-raket den 13. juli og sam-
menkoblet den 25. juli. Den fgrste bes@tning pa tre
mand opsendes til den Internationale Rumstation (ISS)
i november. Rumstationen er ved at indhente Mir i
starrelse.

Kilde: ISS, www.ing.dk/tema/iss/index.html

To danske raketter dyster om $ 1/4 mio.

Danish Space Challenge (DSC) gar klar til opsendelse

Breddeopgave nr. 2 og 3

Jens Hgjgaard Jensen, IMFUFA, Roskilde Universitetscenter.

Breddeopgave nr. 2

ljuni-nummeret af Kvant bragte vi Breddeopgave nr. 2:
Hvad er temperaturen i en gnistudladning eller et lyn?

“Lgsningen®’ til opgaven findes ved at bemarke,
at i gnistudladningen eller lynet er mange af luft-
molekylerne dbenbart ansldet sdledes at de ved hen-
fald udsender synligt lys. Anslagene skyldes deres
indbyrdes sammenstgd. Da anslagsenergieme er af
stgrrelsesordenen eV og kBT ved 300 K er ca. 1/40
eV, er temperaturen i gnistudladningen eller lynet
stgrrelsesordensmassigt 40 gange 300 K, dvs. af
stgrrelsesordenen 10.000 K.

Kommentar

Fanomenerne er dybt komplicerede og nappe forstéet
til bunds. Alligevel giver overslaget en vis mening. Det
er vel rigtigere at knytte temperaturen 10.000 K til dem
end f.eks. 1.000 K eller 100.000 K?

Breddekurset pA RUC dakker som navnet udsiger

af raketten “Northstar” i 200 km hgjde. De har skarp
konkurrence af en jysk amatgrraketklub som vil sende
“XX” op. Begge hold er med i en international konkur-
rence om at sende en amatgrbygget raket op i 200 km
hgjde inden 8. november 2000. Farsteprisen er 250.000
dollars.

Kilde: Danske raketter, www.ing.dk/tema/raket

DSC, www.mainstage.dk/spacechallenge

Fra vores egen verden

KVANTs redaktgr, Jens Olaf Pepke Pedersen,
har modtaget KU’s naturvidenskabelige fakultets
formidlingspris 2000.

Rettelse

I sidste nummer af Kvant (nr. 2/2000) stod der under nyheden
om “Forbedret Transmissionselektronmikroskop"” at "Elek-
tronmikroskopet kan ogsa leegge reekker af atomer med en
afstand pa kun en halv Angstrom”. Der skulle have stéet “...
skelne raekker (eller lag) af atomer". Et elektronmikroskop
kan ikke flytte rundt pd enkeltatomer. Tak til Hans Henrik
Andersen, @rsted Laboratoriet, for papegeisen af fejlen.

KVANT-nvheder pd nettet: www.nbi.dk/dfs/ny/

fysik i bredden. Derfor er det muligt som her at
stille eksamensopgaver, hvis Igsning kreever kombina-
tion af normalt separat behandlede dele af fysikken.
Hjelpemidler er ikke tilladte ved eksamen. Lgsningen
af opgaven forudsatter derfor ogsa, at man har nogle
fysiske nggletal present.

Se i gvrigt Henrik Leths artikel om lyn i Kvant, bind
9. nr. 4 (december 1998), side 34, og Thomas Hgjgaard
Allins artikel om feer og elver p& nattehimlen i dette
nummer side 3.

Breddeopgave nr. 3

Denne tredie opgave er af ®ldre dato og stammer fra
en eksamen pd RUC i januar 1986. Jeg trekker den
bl.a. frem, fordi den spillede en lidt pudsig rolle, da vi
pd RUC havde besgg af evalueringspanelet ved fysikud-
dannelsesevalueringen i 1998. Opgaven lyder:

Hvor hurtigt roterer en tgrretumbler?
svaret.

“Lgsning” og kommentar findes side 30.

Begrund

1“Lasning” er sat i gasegjne, fordi der ifglge breddeopgavemes karakter ikke altid findes bestemte, entydige og autoriserede svar pa dem.
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Fysiksommerskolen Kopernikursus 2000

Hvad er Kopernikursus?

Kopernikursus er en fysiksommerskole der retter sig
mod gymnasieelever, der lige har afsluttet 2.g, og
lererseminarstuderende der skal til at undervise i
fysik.  Kurset blev afholdt pd Redding Hgjskole i
Sonderjylland [1]. Det er en viderefgrelse af det tra-
ditionsrige Sorgdage som har varet afholdt pd Sorg
Akademi 1988-1999 [2], Det er fgrste gang at der var
deltagelse af lererseminarstuderende.

Hvad foregik der p& kurset?

En typisk dag pd Kopernikursus forlgb efter opskriften:
morgenmad Kkl. 8.00; morgensamling med en andrig tale
og en en salme til at starte dagen kl. 8.30; tre fore-
drag om forskellige emner indenfor fysik indtil frokost
kl. 12.00. | frokostpauserne blev der spillet fodbold,
billiard, diskuteret fysik eller andet. Eftermiddagene
var besat med aktiviteter fra 14-18 kun afbrudt af en
kort pause til kaffe, te og kage. Om aftenen var der et
“Stjerneforedrag”, gerne af mere underholdende karak-
ter.

Til aktiviteterne kunne man f.eks. valge at male
“Magnetfelter i rummet”, spille det paedagogiske spil
om kvantemekanik “FOTON” (se KVANT, december
1994 [3]), diskutere “Didaktik i naturvidenskaben”,
eller male pa “Interferometri og laserlys”. Andre valg-
te at bygge “Selvstyrende biler med LEGO Mind-
storms”, bestemme lokaliteten af “Jordskalv” ud fra
seismiske data eller blande ingredienser som taris, stav,
og organiske stoffer sammen i aktiviteten “Byg en
komet”. Model-kometerne blev udsat for lidt af hvert:
en hartgrrer gjorde det ud for solvinden og et par kome-
ter blev kastet i vandet til stor forskraeekkelse for dem der
var fordybet i at spille FOTON indenfor. Fordampning-
en af tgris-kometen under vand lignede en rigtig komet
ganske godt.

Figur 1. Efter sit foredrag fortalte Jens Martin, at “Hvis
etisk rad havde eksisteret da man byggede huse og skibe af
egetraeer med gkser som denne, sé var den blevet forbudt!”

Jens Martin Knudsen, der har en formidlingsevne
og en karlighed til faget fysik som man skal lede
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lenge efter, holdt foredrag om “Universets udvikling
og dampmaskinen”.

Ben Mottelson gav en meget teoretisk gennemgang
af “Rotationer”, Peter Sigmund (assisteret af Hartmann)
talte om “Violinens fysik” og underholdt bagefter med
pianospil assisteret af Alfkil pa violin. Carl Th. Peder-
sen afslgrede "Hvorfor er rgdvin rgd?” og endelig talte
Jens Chr. Skou om “Na-K pumpen”. De lokale me-
dier var overrasket over hvad der havde bragt to af lan-
dets nobelpristagere (Mottelson og Skou) til en lille by
som Rgdding. Svaret var en gruppe meget fysikinter-
esserede gymnasieelever.

Figur 2. Efter Fysikshow fra Arhus var der mange nysger-
rige spergsmalsstillere.

Ekskursioner

Hele kurset var péa ekskursion til Danfoss, hvor vi harte
to opfindere fortelle om hvordan de omsatte naturvi-
denskabelige idéer til nye produkter. Vi sd ogsd Dan-
foss Museet og “Teknorama”, et slags experimentari-
um, dette besgg inkluderede en fornem frokost. Orion
Planetariet i Jels dannede rammerne om en stjemefor-
estilling samt observationer af dobbeltstjerner m.m.

De institutioner der har ydet gkonomisk stgtte, og
uden hvilke Kopernikursus ikke havde varet muligt, er:
Danfoss, Industriens Arbejdsgivere, Kgbenhavns Uni-
versitet, Aarhus Universitet, Syddansk Universitet og
Danmarks Tekniske Universitet.

Teamet bag Kopernikursus 2000 haber pé at vende
tilbage med et lige sd spendende fysiksommerkursus
neste ar!

Michael Cramer Andersen

Referencer:

[1] Kopernikursus, www.kopemikursus.dk
[2] Sorpdage, www.soroedage.dk

[3] Lene B. Oddershede, Rune H. Jacobsen, Kim Lef-
mann og Nina B. Toft: “FOTON - et optisk spil”,
KVANT nr. 4 december 1994,
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Velkommen til Dansk Geofysisk Forening

Jens Olaf Pepke Pedersen, redaktgr af KVANT.

For et ar siden besluttede Astronomisk Selskab at
gd ind i udgivelsen af KVANT, og vi har siden faet
mange positive reaktioner herpd fra sdvel gamle som
nye lesere. Det har ogsa styrket KVANTSs profil over-
for gymnasiet, hvor vi kan marke en stigende interesse
for bladet. 1 den forbindelse glader jeg mig over, at
vi igen i &r har kunnet udsende bladet til alle landets
gymnasier, HF-kurser, tekniske skoler og seminarier,
takket veere en stgtte fra fysik/astronomi-institutterne i
Odense, Kghenhavn, Aalborg og Arhus, samt ved Dan-
marks Tekniske Universitet.

Fra dette nummer af KVANT kan jeg byde velkom-
men til endnu ny gruppe lasere, nemlig medlem-
merne af Dansk Geofysisk Forening (DGF), som pa
deres generalforsamling i maj besluttede at adoptere
KVANT som medlemsblad. P& side 24 findes en
nermere praesentation af DGF og foreningens ak-
tiviteter i efteraret.

De seneste &rs lesere af KVANT vil vide, at vi
(i forhold til bladets begraensede sidetal) allerede har
dekket geofysikken ganske grundigt med artikler om
f.eks. jordens magnetfelt set fra rummet, geomagnetisk
variation, vandkvalitet i Kattegat, havets cirkulation,
klimaets fysik samt flere artikler om is pa Grgnland og
endda p& Mars. Som en velkomst til de nye lesere er
der ogsa i dette nummer af KVANT spandende geofy-
siske artikler om sprites (side 3), atmosfarens struktur
(side 9) og seismiske undersggelser (side 31).

Tidsskrift for astronomi, fysik og geofysik?

P& DGF’s generalforsamling blev der spurgt, om
KVANTs undertitel “Tidsskrift for Fysik og As-
tronomi” kunne udvides til at omfatte geofysik. |
betragtning af, at det er mindre end et ar siden, at

Annonce

Naturvidenskab/astronomi

Hvad er rigtigt og hvad er forkert? Er Jorden
samlet ud af en bunke stgv fra rummet eller der
der en anden forklaring? Jeg har gjort en utrolig
opdagelse, der vil vende op og ned pa alle begre-
ber. Jeg er selv amatgr, men sgger et menneske
med forstand, der vil hjelpe mig med at skrive
det hele ned. Henvendelse pa tIf. 59 56 00 92.

Fremos Christensen, Klosterparkvej 22, nr. 6,
4400 Kalundborg.
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KVANT @ndrede sin undertitel, vil jeg gerne ga lidt
forsigtigt frem, sa det ikke bliver en arligt tilbageven-
dende begivenhed, og jeg vil i stedet opfordre leserne
til at bidrage med gode forslag til en daekkende og
langtidsholdbar undertitel. Forslagene kan sendes til
kvant@ nbi.dk.

Der var ogsé gnske om, at foreningerne kunne fa
en bestemt side i KVANT til deres meddelelser. Det
vil imidlertid give ungdigt store problemer med opsat-
ningen af bladet, idet vi s& vidt muligt gnsker, at artik-
lerne i bladet skal bringes pa fortlgbende sider. | et nor-
malt nummer af KVANT er der endvidere kun farvetryk
pa s sider, og derfor bliver artikler med farveillustra-
tioner s& vidt muligt bragt pa disse sider. P& grund af
trykketeknikken er der heller ikke frit valg med hensyn
til hvilke sider, der er farver pa, og det kan vere fork-
laringen pa, at figurerne ikke altid er placeret direkte
ved den tilhgrende tekst. Nar gkonomien tillader det,
udvider vi gerne antallet af sider med farvetryk, og det
har der heldigvis ogsa vaeret rad til tre gange indenfor de
sidste to &r. Et vigtigt bidrag til bladets drift har tidligere
veret annoncer, og der er for tiden god plads til flere an-
noncer i bladet. Jeg vil derfor ogsa opfordre leserne til
at henvende sig, hvis de kender potentielle annoncagrer.
I den forbindelse kan jeg bemarke, at bladets oplag de
seneste to ar nasten er fordoblet fra 1.500 til nu 2.750.

Nyt redaktionsmedlem

Jeg kan ogsé byde velkommen til et nyt redaktions-
medlem, idet Svend E. Rugh fremover vil bidrage til
bladet. Svend E. Rugh er Ph.D. fra Niels Bohr Institutet
har i en 5-arig periode varet et meget aktivt medlem af
Gammas redaktion.

Pris for markante synspunkter

Dansk Universitetspolitisk Forum (DUPF) har uddelt
sin pris for 2000 til direktgr Jens Rostrup-Nielsen fra
Haldor Topsge A/S som paskgnnelse af hans indsats for
fri forskning og selvstendige kandidater. | motivation-
en siger DUPF, at i en tid, hvor universiteter og andre
hgjere lereanstalter er under stadigt pres for at levere
forskning og kandidater med en profil, der falger de
skiftende politiske vinde og erhvervsmessige gnsker,
har Jens Rostrup-Nielsen haft mod og styrke til at argu-
mentere for forskning, som uden detailstyring forfglger
de vilde ideer med hgjeste kvalitet som eneste malestok,
og for kandidater, hvis primere kvalitet er evnen til at
tenke selvstendigt.

Velkommen
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Lasning og kommentar til Breddeopgave nr. 3 side 30

Jens Flgjgaard Jensen, IMFUFA, Roskilde Universitetscenter.

Lgsningen gives i form af en udfoldning af opgaven:

En cylinder med radius R roterer med vinkel-
frekvensen w om sin akse, der er vandret i tyngdefel-
tet. Tyngdeaccelerationen kaldes g. En genstand med
massen m befinder si gpé cylinderens inderside, hvor
den tvinges med rundt i cylinderens rotation.

1) Hvor stor er normalreaktionen N fra cylinderen
pa genstanden, nar denne befinder sig i toppunktet af
sin bevaegelse?

2) Hvad er den mindste vinkelfrekvens, hvor gen-
standen fglger med rundt i cylinderens rotation uden at
vere fastheftet til den?

3) Hvor stor er den tilsvarende omlgbstid, nar R =
0.5 m?

Séledes hjulpen bliver lgsningen pa opgaven N —
mv2/R —mg, wmin = (r/R)I/2 og en omlgbstid pa
omkring et sekund for situationen, hvor tgrretumbleren
hverken funger centrifugeagtigt eller roterer sa lang-
somt, at tgjet alene ruller i bunden af den.

Kommentar

Ved besgget af fysikevalueringspanelet pA RUC i 1998
illustrerede jeg vores breddekursus og tankerne bag det
ved hjelp af tarretumbleropgaven i dens &dbne og dens
udfoldede formulering. Pointen var og er, at det er
skridtet fra den dbne formulering “Hvor hurtigt roterer
en tgrretumbler?” til den udfoldede formulering anfart
ovenfor som “lgsning”, der udger den stgrste vanske-
lighed pa vejen mod et svar, hvorfor bade eksamen og
den forudgéende undervisning handler om netop abent
formulerede opgaver af tgrretumblertypen.

I toget hjem fra RUC til Kgbenhavn senere pa dagen
mgdte jeg en del af panelet, der ogsa var pa vej hjem.

De havde - efter mgdet med bl.a. mig og uafhaengigt
heraf - mgdtes med nogle af de fysikstuderende og
gratulerede mig med forslaget, de havde mgdt. Ved
samtalen med de studerende havde en af dem sdledes
tilbudt at illustrere ideen i breddekurset med et eksem-
pel: Man kunne f.eks. spgrge: “Hvor hurtigt roterer en
terretumbler?” ...

Pudsigheden skyldes, atjeg som et af midlerne til at
tydeliggere hensigterne med breddekurset og demon-
strere kontrasten til en mere traditionel opgaveform
for de studerende har lavet et set udfoldede og for-
maliserede opgaver, der modsvarer 12 af de dbent for-
mulerede breddeopgaver. Og at den fgrste opgave
i settet er tarretubmleropgaven. Som breddeopgave
star den ikke s& alene, som det tilsyneladende s& ud.
Som omtalt tidligere i KVANT foreligger der en bred-
deopgavesamling med 470 opgaver (IMFUFA Tekst nr.
370). Den kan kgbes for trykkeudgifteme ved henven-
delse til sekretariatet, IMFUFA, RUC, Postboks 260,
4000 Roskilde.

Jens Hgjgaard Jensen €I
lektor i fysik ved IMFUFA,
RUC. Han er uddannet og har
haft midlertidig ansaettelse ved
Kabenhavns Universitet til
1972. Har siden deltaget i
opbygningen af RUC, bl.a.
som dekan for det
naturvidenskabelige
hovedomrade og prorektor.
Faglig hovedinteresse i de
eksakte fags didaktik og
videnskabsteori.

Fa dit eget abonnement pa Kvant eller bliv medlem af AS, DFS, DGF eller SNU

Indmeldelse i foreningerne AS, DFS, DGF eller SNU
kan ske ved at udfylde og indsende kuponen side 34.
Det koster 250 kr. om &ret at vaere medlem af AS, 325
kr. om é&ret at vaere medlem af DFS (dog 75 kr. for
pensionister), 225 kr. om éaret hos DGF og 150 kr. om
aret at vere medlem af SNU. Unge under uddannelse
slipper dog med 100 kr. hos AS, 175 kr. hos DGF og 75
kr. hos DFS og SNU. Det er ogsa muligt alene at tegne
abonnement p& Kvant for 135 kr. om aret. Hvis du ikke
vil klippe i bladet, ma du gerne fotokopiere kuponen.

Hvis du mener, at du allerede har abonnement,
men ikke far bladet (og derfor leser dette hos en
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kollega), har du maske glemt at melde flytning (det
skal meddeleles postvasenet eksplicit!) eller glemt
at betale for abonnementet/kontingentet. Du opfor-
dres derfor til at kontakte Lene Komer, Matematisk
Institut, Universitetsparken 5, 2100 Kgbenhavn 0 (ko-
emer@ math.ku.dk), tIf. 35 32 07 62, for at fa opklaret
sagen. Du méa ogsé gerne kontakte Lene, hvis du mod-
tager flere eksemplarer af bladet.

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

Breddeopgave
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Seismiske undersggelser af solpletter

Jesper Munk Jensen, Teoretisk Astrofysik Center, Dammarks Grundforskningsfond, og Geologisk Institut, Aarhus

Universitet

I sidste nummer af KVANT beskrev Jgrgen
Christensen-Dalsgaard, hvorledes man ved hjelp af he-
lioseismologi er blevet i stand til at undersgge Solens
indre. Han viste resultater, der beskrev Solens indre
rotation, og hvorledes a@ndringer i denne kunne hange
sammen med Solens magnetiske cyklus (denne artikel
bliver herefter omtalt som JCD). De metoder, der blev
beskrevet, brugte malinger af Solens egensvingnings-
frekvenser som data. Disse datas globale natur gor
det umuligt at oplgse fenomener der er meget lokali-
serede i Solen. | lgbet af halvfemserne er der dukket
flere forskellige metoder op, der ggr det muligt at un-
dersgge mere lokale fanomener sdsom solpletter, kon-
vektionsstremme og nord-syd-géende stramme i Solens
indre. Disse metoder er blevet kendt som lokal helio-
seismiske metoder og omfatter bl.a. helioseismisk to-
mografi og helioseismisk holografi [1], Begge disse
metoder gor det muligt at undersgge solpletter pa helt
nye mader, og kan dermed hjalpe til en bedre forstéelse
af disse fenomener. Solpletter er, som beskrevet i
JCD, vigtige for forstdelsen af Solens dynamiske in-
dre, og kan muligvis ogsad have en direkte indflydelse
pa Jordens klima. Derudover findes der andre mere
voldsomme faenomener, der ogsd stammer fra Solens
magnetiske aktivitet. Nogle magnetisk aktive omrader
udvikler sig til voldsomme flares eller CME (Coronal
Mass Ejection). Disse begivenheder kan vare s vold-
somme at satelitter kan ga tabt og stremforsyninger pa
Jorden blive péavirket. De kan ogsa giver anledning
til ekstra smukt nordlys pa Jorden som beskrevet af
Sven Ove Thimm i sidste nummer af KVANT. Derfor
er en bedre forstaelse af disse fanomener og en mulig
forudsigelse af dem af stor interesse.

Helioseismisk tomografi

Helioseismisk tomografi minder metodemassigt om
medicinsk tomografi, hvor man ved hjelp af forskellige
mélinger kan rekonstruere et snit gennem hjernen. For
at kunne lave en tomografisk rekonstruktion af forhold-
ene i Solen er det ngdvendigt at veere i stand til at
male Igbetider for bglger, der udbreder sig i Solens in-
dre [2], Figur 3 i JCD viser stralebaner for forskellige
lydbglger der udbreder sig i Solens indre. Lgbetiderne
for disse bglger kan beregnes ved at sammenligne de
observerede svingningsmagnstre i forskellige punkter pa
Solens overflade. Hvis et svingningsmegnster, der er
observeret i et punkt, senere gentager sig i et andet
punkt, giver tidsforskydningen mellem disse to sving-
ningsmgnstre bglgens lgbetid mellem de to punkter
[3], Mere precist gores dette ved at udregne kryds-
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korrelationen mellem svingningsmgnstrene som:

TOfi, r2,r) = £ f(rl,t)f(r2,t + r)dt (1)
Jo

hvor i og r2er to punkter pa Solens overflade, / (I, t)
er det observerede svingningsmgnster i I, t er tiden, T
er den totale observationstid og r er tidsforskydningen
mellem de to signaler. Disse kryds-korrelationer giver
sdkaldte solseismogrammer der minder meget om de
seismogrammer man kender fra mélinger afjordskelv.
Et eksempel pa et sddant solseismogram er vist i figur 1
Dette solseismogram er beregnet ved at summere over
punkter med samme indbyrdes afstand for at forbedre
signal-stgj forholdet. | seismogrammet ses tre rygge
hvor den farste svarer til den refrakterede bglge og de
to neste til bglger, der er blevet reflekteret henholdvis
en og to gange ved overfladen.

Solseismogrammet i figur 1 er midlet over hele sol-
skiven, hvilket vil sige at mere lokale strukturer er
midlet vaek. Seismogrammet skulle sdledes stemme
fint overens med de modeller man har for Solens in-
dre struktur. Dette er illustreret ved at der er vist en
Igbetidskurve beregnet i straleapproksimationen for en
standard solmodel. Denne lgbetidskurve stemmer fint
overens med den refrakterede bglge. Man kan ved
at se pad afvigelser fra denne standard lgbetidskurve
undersgge afvigelser fra standard solmodellen sdsom
stremme og anomale lydhastighedsvariationer. Ved
at male lgbetidsafvigelser for bglger der bevager sig
hver sin vej langs en strdlebane er det muligt at se-
parere effekten af stramninger og lydhastighedsvaria-
tioner. Middelveerdien af lgbetidsafvigelseme vil kun
vere fglsom overfor lydhastighedsvariationer, mens
differencen vil veere fglsom over for stramninger. For
middelveardien af afvigelserne faes

C Sc
Ar(r!, 1) = -(Ar++ Ar“)y= [ -y ds 2)
2 Jto co

hvor integralet er et kurveintegral langs To, der er den
stralebane der forbinder ri og r2 i referencemodellen.
Desuden er 8c lydhastighedsperturbationen og co er en
standardmodel for lydhastigheden. Endelig er Ar+
og Ar- er lgbetidsvariationerne for balger der lgber i
modsatte retninger langs To. Ligesom ligning (1) fra
JCD er ligning (2) et eksempel pa et inverst problem.
Vi kender Ar (ri, r2) for mange forskellige konfigura-
tioner af Il og I'2, og gnsker ud fra disse at bestemme 8c.
Dette kan geres ved hjelp af sdkaldte inverse metoder,
der er kendte fra geofysikken. Disse metoder gar det
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muligt at opstille den model, der bedst tilfredsstiller
data samtidigt med, at det er en fysisk rimelig model.

Observed cross—covariance function

Figur 1. Solseismogram der viser ankomsten af den re-
frakterede balge samt balger der er blevet reflekteret en og
to gange ved overfladen (fra [4]).

Lysdhastighedsvariationer under solpletter

De ovenfor beskrevne metoder er blevet brugt til at un-
dersgge lydhastighedsstrukturer under solpletter. Hvis
der er et magnetfelt til stede i Solens indre kan vi for-
vente en relativ lydhastighedsperturbation pa

hvor B er magnetfeltstyrken og p er trykket. En solplet
forventes derfor at pavirke de malte lgbetider, og det
er muligt udfra lydhastighedsvariationerne at sige no-
get om magnetfeltet i solpletten. | figur 2 er afbildet et
magnetogram der viser de aktive omrader pa Solen. Der
ses bade lyse og marke omrader, der svarer til omrader
med modsat magnetisk polaritet. | de lyse omrader bry-
der magnetfeltlinierne op gennem soloverfladen, mens
de i de mgrke omrader dykker tilbage under overfladen.
Omradet, der er markeret i nederste hgjre hjarne, er et
omrade, hvor der er malt lgbetider ved hjelp af den
ovenfor navnte korrelationsmetode og s timers data
fra SOHO satellitten. Disse lgbetider er sa blevet in-
verteret, og en del af resultatet er vist i figur 3 som et
tvaersnit gennem det aktive omrade [5],

Her ses, at der under solpletter findes Ilyd-
hastighedsstrukturer, der straekker sig ned til 20.000 km
under Solens overflade. Dette stemmer godt overens
med at strukturerne skyldes et magnetfelt med kon-
stant styrke. Den relative lydhastighedsperturbation
pa grund af et et sddant magnetfelt vil ifglge ligning

(3) blive mindre med dybden eftersom trykket stiger.

Den relative lydhastighedsperturbation vil séledes pa
et tidspunkt blive for lille til at kunne observeres,
selv. om magnetfeltet stadig er tilstede. Forhdbentlig
vil forbedringer i méle- og analyse-metoder gere det
muligt at falge magnetfelterne endnu dybere. Vi ser pa
figur 3 at lydhastighedsvariationeme under begge
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Figur 2. Magnetogram optaget den 16 Januar 1998 med
MDI instrumentet ombord pa SOHO satellitten. Det aktive
omrade, der er blevet undersggt, er markeret med en sort
kasse
solpletter er positive, selvom figur 2 viser at de har
forskellig polaritet. Dette svarer til at det kun er styrken
af magnetfeltet der indgdr i ligning (3), mens forteg-
net ikke spiller nogen rolle. Det er altséd ikke muligt
at oplgse om feltlinierne bryder op gennem overfladen
eller dykker ned igennem den. Habet er at i fremtiden
vil lignende metoder vare i stand til at kunne se aktive
regioner, inden de dukker op til overfladen og det vil sa
vere muligt at kunne advare mod kraftige udbrud fra
Solen i bedre tid.

T

Figur 3. Tveersnit ved konstant breddegrad gennem det ak-
tive omrade, der er markeret i fgur 2. Afstande er i Megame-
ter og farvekoden viser lydhastighedsvariationer i kim/sek.

Helioseismisk holografi

En anden lokal helioseismisk metode er helioseismisk
holografi, der har faet sit navn, fordi den minder om
den made, hvorpé gjet fungerer [6], Metoden gér ud
pa at fgrer de svingningsmegnstre, der observeres ved
overfladen tilbage til et felles fokuspunkt. De sving-
ningsmgnstre, der bruges, kommer alle typisk fra et
ringformet omrdde pa overfladen af Solen der kaldes
pupillen. Fokuspunktet befinder sig i midten af omradet
under soloverfladen eller evt. pa den anden side af
Solen. Ud fra viden om lydbglgernes udbredelse er det
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s& muligt at beregne et mal for det udgaende bglgefelt
fra fokuspunktet, kaldet egressionen. Ligeledes er det
muligt at beregne et mal for det indkommende bglgefelt
i fokuspunktet, kaldet ingressionen. | figur 4 er vist
lgbebaner for baglger, der bruges til beregning af egres-
sionen (repreesenteret ved de grgnne pile) og ingressio-
nen (repraesenteret ved de gule pile) for et fokuspunkt
pa Solens bagside. En eventuel lgbetidsperturbation,
Af, der skyldes en lydhastighedsanomali i fokuspunkt-
et, kan sd findes ved at korrelere egressionen og in-
gressionen og dermed finde en mulig tidsforskydelse
mellem de to.

observer

Figur 4. Stralegange for de bglge der er blevet brugt til
at undersgge solens bagside for solpletter (gengivet med
tiIIadeIsefra[?]. © American Association for the Advance-
mentofScience

Ved hjelp af helioseismisk holografi lykkedes det
for C. Lindsey og D. C. Braun at observerede et ak-
tivt omrade pa Solens bagside [7], Dette resultat blev
omtalt i sidste nummers KVANT-nyheder. De brugte
24 timers tidsserier af SOHO data til lave helioseismisk
holografi pd Solens bagside, ved hjzlp af den konfigu-
ration, der er illustreret i figur 4. Ved at flytte pupillen
rundt kunne de flytte fokuspunktet og saledes afsgge
hele Solens bagside. Herved var det muligt at lave et
billede af et aktivt omrade pa Solens bagside mere end
en uge for omradet var synligt pd forsiden. Figur 5A
viser dette billede, hvor det aktive omréade viser sig med
en lgbetidsanomali pa ca. 6 sek. P& figur 5B ses resul-
tatet af at gentage beregningerne 24 timer senere. Det
aktive omrade har nu flyttet sig et stykke, der svarer til
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A 1008 Mardh zs

1008 Adillos

B(G’:I.S) = -360 0 240

Figur 5. A og B: Billeder af lgbetidsperturbationen, Ar,
pa solens bagside med 24 timers mellemrum. C: Magne-
togram der viser den aktive region, efter den er dukket frem
pa den synlige side af Solen (fra NSO/Kitt Peak observato-
riet). Sigtekornene i billederne felger Solens rotation. Alle
billeder er Postel projektioner centeret pa sigtekornet (gen-
givet med tilladelse fra [7]). ©American Association for
the AdvancementofScience
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Solens rotation. Figur 5C viser et magnetogram af den
aktive region 10 dage senere, efter at den er dukket frem
pa Solens forside. Det ses, at den aktive region viser
sig pracist, hvor lydhastighedsanomalien blev fundet
pé bagsiden.

Evnen til at se kraftige aktive omrader inden de
dukker op pé& Solen forside, kan gere det muligt at
varsle magnetiske storme endnu tidligere, end man kan i
dag. Dette kan fa betydning for astronauter og kommu-
nikationssatelitter, da disse er fglsomme overfor meget
kraftige magnetiske storme.

Fremtiden

Med fremkomsten af de nye lokal helioseismiske
metoder er det blevet muligt at lave mere detaljerede
studier af strukturer og dynamik i Solens konvektion-
szone, end det tidligere har vaeret. Studiet af solpletter
er blandt de mest lovende anvendelsesomréader for disse
nye teknikker, og forhabentlig kan de medfgrer en gget
forstaelse af den magnetiske aktivitet i Solen. Begge de
metoder, der er blevet omtalt her i artiklen, har poten-
tialet til ikke blot at gge forstaelsen af Solens indre, men
ogsé hjelpe med at forudsige de magnetiske storme, der
kan vare til gene for bl.a. rumfarten.
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Fortsat fra bagsiden...

stemmelser, som flyene er undergivet, vedrgrer
udelukkende start og landing). Over dele af de
faromtalte regioner er brendstofforbruget mere end 10
gram pr. kvadratmeter pr. ar. NAar dette sker i en hgjde
overjordoverfladen, hvor atmosfaren er tynd og stabil,
bliver pavirkningen relativt stgrre, og de udledte stoffer
vil fgrst forsvinde efter flere méaneder eller ar (for Co2’s
vedkommende, flere arhundreder). Det kan og skal give
store problemer for livet pa Jorden.

Hvadenten striberne er friske og retlinede, eller s&
gamle, at de ses som naturtro cirrus, er de til gene for
astronomien. | alle situationer tager de lys fra det malte
objekt (stjerne, galakse, ..), og hvis de dukker uvent-
ede op kan de i veerste fald fore til falske opdagelser.
Precise lysstyrkemadlinger afhanger ofte af tekniske
malinger udfert forud for (eller efter) den videnska-
belige observation, og her er usikkerheden om him-
lens transmission meget generende. P& méanelyse net-
ter gger striberne baggrundslyset, og mindsker dermed
nytten af disse, for astronomen allerede knap sa inter-
essante perioder.

Endelig kan det ikke afvises, at der er spek-
troskopiske effekter fra de tilforte stoffer, eller at den
varme luft i flyenes udstgdning degraderer “seeingen”.
Alt ialt et ikke sarlig rart perspektiv. Maske de
beskrevne effekter kun synes at indvirke pa professionel
astronomi, men ogsd amatgrers iagttagelsesforhold for-
ringes, da amatgrerne jo mest findes i de omrader, hvor
kondensstriberne er allerkraftigst...

Den Internationale Astronomiske Union har allerede
for mange ar siden indset problemet. 1 et lille skrift
fra 1977 [7], opfordrer man til at fly ikke kommer
observatorier nermere end 5 km, eller ses mere end
10 grader over horisonten. Desverre er denne opfor-
dring kun fulgt op af enkelte lande, heriblandt Spanien,
hvad angar observatorierne p& Teneriffe og La Palma,
medens f.eks. ESO’s observatorier pd La Silla og
Paranal er ubeskyttede.

Det var derfor naturligt at inddrage emnet ved IAU’s
mgde i Wien “Preserving the Astronomical Sky” (juli
1999), hvilket organisationkommitteen til min over-
raskelse var imod. Efter en del argumentation lykkedes
det dog at komme til orde. En mgdedeltager karakteris-
erede senere talen som det mest “forferdende” indlaeg
under konferencen. Det var venligt ment! P& opfor-
dring fra det amerikansk/chilenske observatorium Cerro
Tololo, har jeg redigeret de fremviste lyshilleder og lagt
dem ud pd intemettet [8]. Flere noter om kondensstriber
og astronomi findes samlet i et andet dokument [9].

En mere imgdekommende holdning indtages af den
International Civile Luftfartsorganisation, ICAO. | en
henvendelse hertil har jeg papeget stribernes betyd-
ning for astronomien, og den bld himmels veerdi som
naturbeskyttelsesmal, og fremfert at disse aspekter ikke
er tilgodeset i FN-rapporten. ICAO svarede, at emnet
ville blive forelagt dens miljgkommitte (Committee for
Environmental Aviation Protection, CAEP), og dennes
arbejdsgrupper. Men tidhorisonten for en eventuel
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efterfglgende handling ma nok paregnes at blive meget
lang.

Figur 2. En aftenscene fra Holland 1997. Til tider er
hele det kontinentale USA og det centrale Europa indhyl-
let i et slar af ssammenflettede kondensstriber. Afheengig af
teetheden pavirker de astronomiske iagttagelseshetingelser,
savel som offentlighedens oplevelse af en ren og klar him-
mel. Foto: Det Hollandske Meteorologiske Institut (med
tilladelse).

Nar astronomernes mening om kunstige skyer ikke
er entydig skyldes det nok, at vi selv i hgj grad afhenger
af flyvning. Bade observationsrejser, konferencerejser,
og studieophold kraver flyvning; ja, vi bruger endda
luftbarne observatorier. Men er vi ikke ved at blive som
turisterne, som ma rejse stadig leengere, for at komme
til de attraktive steder? Hvornar indser vi at Kloden er
endelig, og at der ikke findes nogen erstatning?
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RESERVERET POSTVASENET

Kondensstriber - en trussel mod astronomien

Holger Pedersen

Ved indvielsen af en regional lufthavn udtalte preesi-
dent Clinton: “Det virkelige bevis for denne ny
lufthavns nytte afgeres ikke af om himlen ses krydset
af jetflys kondensstriber.” Og han fortsatte: “Beviset
skal findes i den ve&kst, lufthavnen skaber, de job den
medfarer, og det hab, den inspirer. Habet findes i gjnene
pa de bgrn, som bor pa farmene og i disse bjerge, bam,
som ser mod himlen, og forestiller sig de steder, de vil
rejse til” [1],

Her mé jeg erklere mig uenig med prasidenten! De
tider, da man lod sig imponere over en kondensstribe er
forleengst overstaet; dertil er der simpelthen for mange!
Hele det kontinentale USA, det centrale Europa, og
flere andre regioner Jorden rundt er nu igennem en stor
del af aret indhyllet i et slgr af kondensstriber, som i
vaesentlig grad nedseatter vor mulighed for at opleve en
klar og ren himmel.

At astronomiske observationer pavirkes er uomtvis-
teligt. Solkoronaen ses nu kun med besver fra steder,
som tidligere blev indrettet specielt til denne form
for krevende observationer, f.eks. Mt. Wendelstein i
Alperne [2], og Pie du Midi, i Pyrenzrerne. Men ogsd
nattids-observationer generes; herom senere.

Kondensstriber skyldes den vanddamp, som opstar
under flyenes forbrending af drivstof. For hvert tons
petroleum, forbruges 3,5 tons ilt (oxygen) fra atmos-
feeren, og der dannes 1,4 tons vanddamp, og 3,1 tons
kuldioxid [3]. Hertil kommer mindre koncentrationer af
mange andre luftarter, uforbrendt petroleum, samt sod-
og metalpartikler. Nar de omgivende luftmassers tem-
peratur og andre forhold tillader det, fryser vanddampen
til is, og danner de karakteristiske to hvide linier.
Varigheden af striberne betinges bl.a. af atmosfaerens
relative luftfugtighed; hvis denne er overmattet, kan
striberne vokse sig stadig kraftigere pa den omgivende
lufts bekostning. Stribernes pavirkes kun iringe grad af
sollyset; de kan altsd opsta ligevel i dagslyset, som om
natten. En gvre grense for stribernes varighed kendes
ikke; der er set skymasser, som stammede fra 17 timer
gamle striber, og satellitbilleder har vist striber af op til
30 km’s bredde og 2000 km's lengde [4], Striberne er
til gene ikke alene for astronomer og andre naturelskere.

Figur 1 Himlen over Fyn en aften i november 1999. Kon-
densstriber som disse kan besta i flere timer. Gamle striber
kan blive flere kilometer brede og ligner ofte naturlige
skyer. Foto: Rigmor Pedersen.

men vejrforskere viser stigende bekymring for deres
langsigtede pavirkning af Jordens atmosfere. Dette
sidste forhold er beskrevet i detalje i FN’s nylige rap-
port om “Luftfart og den Globale Atmosfaere” [5]; i
naerverende notits, er det dog de kortsigtede effekter,
som er hovedemnet.

At problemet med de kunstige skyer er gigantisk
forstas udfra antallet af civile passagerfly, som i et givet
gjeblik er luftbarne: ca. 4000 (hver med veagt over 9
tons). Hertil kommer mange mindre fly, fragtfly, og
militeere fly. lalt har de et samlet vingefang pa over 100
km, og bestryger séledes i Igbet af et ar et areal stgrre
end Jordklodens. Over Nordatlanten er trafikken sarlig
intens. Her passerer dagligt omkring 600 fly, hvis kon-
densstriber i veesentlig grad gger skydakket [6]. Det
er vel muligt (men ikke studeret) at disse striber siden
driver ind over Nordeuropa, nu som naturtro skyer. For
hele Kloden vokser flyvningen med ca. 5% arligt, og
der findes ingen internationale bestemmelser til regu-
lering af flyenes udledning af affaldsstoffer, hverken for
fladen som helhed, eller for de individuelle fly (de be-

Artiklen fortsatter inde i bladet pd side 35.



