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Overgangen fra det klassiske billede af atomet til kvan-
tebeskrivelsen er tilsyneladende et uudtgmmeligt emne i
fysikken. Pudsigt nok, for kvantemekanikken giver os
jo - i al fald i princippet - en fuldstendig beskrivelse af
atomets fysik, og hvad skal man s& med den forzeldede og
fejlagtige, halv-klassiske atommodel med elektroner, der
beveeger sig i elliptiske Keplerbaner omkring kernen, og
som er underkastet nogle postulerede kvantebetingelser?

Men nye mader at anskue gamle sager kan fare til
overraskende udviklinger. Den halv-klassiske model in-
deholder blandt andet en pesdagogisk inspiration, som
ikke mindst har sit udspring i korrespondensprincippet.
Princippet udsiger, at den klassiske beskrivelse og kvan-
tebeskrivelsen neermer sig hinanden i grensen af hgje
veerdier af hovedkvantetallet n. For store verdier af n
skulle Keplerbaneme altsd have en slags fysisk reali-
tet. Teenk, hvis man kunne eftervise det eksperimentelt,
altsd - for at tale i kvantesproget - skabe lokaliserede
elektron-bglgepakker og folge balgepakkens beveaegelse i
en cirkuleer eller en elliptisk bane rundt i atomet, i al fald
nogle omgange. Kvantemekanikkens feedre var meget op-
taget af sddanne belgepakker og af bglgepakkernes op-
bygning via koharente kvantetilstande. P& den tid var
det udelukket at lave eksperimentet. Verktgjet man-
glede. Men nu er verktgijet til radighed: pulsede lasere,
der kan producere ultrakorte pulser, af varighed, der
males i picosekunder og femtosekunder. Med sadanne
laserpulser er det blevet muligt at skabe lokaliserede
bolgepakker i "Rydberg-atomer", dvs atomer med en eller
flere elektroner anslaet til tilstande med store veerdier
af n, i omradet n = 25 til 100, eller hgjere, og med
store baneimpulsmomenter. Rydberg-atomet kan have
forholdsvis lang levetid overfor spontant henfald, af
starrelsesordenen mikro- eller millisekunder. Rydberg-
atomets rumlige udstraekning er betydelig, nemlig propor-
tional med kvadratet pa n, sdledes at man opnar atom-
radier af starrelsesordenen 10000 Bohr radier - atomet far
nasten makroskopisk dimension.

Jeg stgdte pa den sag engang sidste sommer ved at laese
en kommentar i det engelske tidsskrift Nature. Redaktgren
af Nature, John Maddox (selv fysiker), har et vagent blik
for, hvad han kalder "fun and games" i fysikken, og man
bliver sjeldent skuffet, hvis man via hans tilbagevendende
klumme géar pa jagt i originallitteraturen. Maddox var
blevet inspireret af en publikation fra august 1994 i The
Physical Review Letters, skrevet af en fysikergruppe fra
Institute of Optics ved Rochester Universitetet i USA. Heri
fortelles om eksperimenter i det klassisk-kvantefysiske
greenseomrade, og som forlgber i tre faser. | forste fase
- hvor der benyttes allerede kendt teknologi - skabes en
cirkuler Rydberg-tilstand, fx i et alkali-atom. 1 eksperi-
mentets naste fase benyttes en kort laserpuls til at konver-
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tere den cirkulaere elektrontilstand til en bglgepakke, som
er lokaliseret bade radielt og i de to vinkelkoordinater.

Figur 1. Bundtning af elektroner, der bevager sig i en cirkuler
Rydberg-bane. Et ensemble af klassiske elektroner bevager
sig pa cirklen, jevnt fordelt, og udsattes for en elektrisk im-
puls, hvis lengde kun er en brgkdel af omlgbstiden, Ta, i
keplerbanen (boksen i midten). Lige efter impulsen vil der
vere en hastigheds-dispersion, men endnu ingen bundtning
(foroven, til hgjre). Efter tre omlgb er bundtningen tydelig
(forneden, til hgjre).

Figur 2. Kvantemekanisk beregning af det samme faenomen,
som i fig. 1 Ogsa her udsattes et cirkulert Rydberg-atom
(med hovedkventetal, n, af starrelsesorden 50) foren kort elek-
trisk impuls, som ikke @ndrer den cirkulere bglgepakkes rum-
lige udseende lige efter impulsen. Men efter forlgbet af tre
Kepler-perioder har elektronens sandsynlighedsfordeling nu
form af en bglgepakke, der er afgraenset til et snavert vinkel-
rum, og hvis bevagelse falger en Kepler-bane.



Figur 3. Bolgepakken fra fig. 2 fglges her i sin cirkulere bane over det meste af en Kepler-periode.

Figur 4. Ved hjelp af et forholdsvist svagt elektrisk felt i baneplanen, som patrykkes i en impuls, hvis varighed er adskillige Kepler-
perioder, kan man deformere en cirkuler bane. Banen bliver elliptisk, og bglgepakken forbliver i den nye elliptiske Kepler-bane.
Ellipsens storakse er vinkelret pa feltvektoren. Baglgepakken kan falges under et omlgb pa figurens fem "snapshots". Excentriciteten er
0,6. Bolgepakken bevager sig hurtigst neermest kernen og langsomst i den modsatte ende. Bolgepakkens form er tydelig forskellig i de

to situationer.

Bglgepakken beveeger sig langs en cirkelbane, og den kan
genereres sd skarpt, at den nasten bliver en "minimal-
pakke", dvs rumligt si koncentreret som ubestemthedsre-
lationerne tillader det. | eksperimentets slutfase benyttes
endnu en laserimpuls til at konvertere bglgepakkens bane
fra cirkuler form til en ellipse, med stor ekcentricitet.
De eksperimentelle enkeltheder kan studeres i originallit-
teraturen, narveerende fremstilling skal blot opfattes som
appetitvaekker.

I fig. 1 illustrerer Rochester-gruppen med en klas-
sisk analogi, hvordan en kort laserpuls kan modulere
beveegelsen af et ensemble af jeevnt fordelte elektroner,
der bevaeger sig i en cirkelbane, s& der skabes et elektron-
bundt - en bglgepakke. Hver negativ partikel modtager
en impulsendring fra laserens elektriske felt, saledes at
partikler der bevaeger sig mod feltretningen, bliver accele-
reret, partikler, der beveaeger sig med feltretningen, bliver
bremset, mens partikler, der beveger sig vinkelret pa felt-
retningen, ikke pavirkes. Lige efter efter laserpulsen har
alle partikler praktisk taget uendrede positioner, men der
er altsd sket en hastighedsmodulation. Efter nogen tid
vil spredningen i impulsrummet omdannes til en spred-
ning i koordinatrummet - de hurtige partikler vil have
indhentet de langsomme, og der sker en bundtning. Op-
bygningen af bglgepakken kan naturligvis ogsa falges
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kvantemekanisk, se fig.2. Den cirkulere bevaegelse af
balgepakken over en Kepler-periode er vist pa fig.3. Figur
2 og 3 er teoretiske beregninger, men teknikken er s ud-
viklet, at bglgepakkens udvikling i tid kan verificeres eks-
perimentelt i stor detalje. S3 meget om eksperimentets
fase 2.

Kronen pa verket - forelgbig - er fase 3, de elliptiske
Kepler-baner.  Rochester-gruppen beskriver, hvorledes
man med endnu et passende formet, pulset elektrisk felt
kan konvertere bglgepakkens bane fra cirkuler til ellip-
tisk. Fig.4 viser en bane med ekcentricitet pa ca. 0,6, og
hvor bglgepakkens bevagelse igen fglges over en Kepler-
periode. Figuren illustrerer smukt, at bglgepakkens ud-
seende varierer med hastigheden i banebevaegelsen. Nar
bglgepakken er tettest ved atomets kerne, beveeger den
sig hurtigt (jfr.  planetbevagelsen i solsystemet), og
balgepakken tvaeres ud. Nar bglgepakken er fjernest fra
kernen, er hastigheden lavere, og bglgepakken koncentre-
res atter. Bglgepakken kan falges - teoretisk og eksperi-
mentelt - i nogle Kepler-perioder, indtil den oplgses via
kvantemekaniske interferenseffekter.

Rochester-gruppen har arbejdet i mere end et arti med
lokalisering af elektron bglgepakker i Rydberg-atomer, i
forskellige varianter. Saledes illustrerer fig.5 et arbejde
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fra 1988, hvor en bglgepakke lokaliseres i vinkelkoordi-
naterne, men ikke radielt. Bglgepakken er igen praktisk
taget en minimum-pakke, opbygget af n = 50 tilstande.
Bglgepakken kan falges eksperimentelt under flere omlgb
af en Kepler-bane, indtil dens koharens gdelegges ved
stralingshenfald eller ved atomare sammensted. Fig.6
skitserer den eksperimentelle opstilling.

Figur 5. Ved en koharent superposition af Rydberg-tilstande
kan man opbygge en bglgepakke, der er lokaliseret i vinkelko-
ordinateme, men ikke radielt. Figuren er beregnet, et slags
computereksperiment, hvor bglgepakken er mikset sammen
af tilstande i natriumatomet med hgjt hovedkvantetal, n=50,
og med store impulsmomenter. Rigtig eksperimentelt, kan en
sadan tilstand skabes ved en kombination af en optisk exci-
tation og og et passende radiofrekvens-felt. Nar rf-feltet er
fjernet, vil bglgepakken kunne fortsette i nogen tid ien klas-
sisk banebevagelse. Eksperimentelt kan man efterfglgende
studere bglgepakkens beveagelse ved at ionisere atomet med et
kortvarigt elektrisk felt, og derefter iagttage ioniseringssignalet
loniseringsstyrken afhanger bl.a. af bglgepakkens position i
banen.

Maling af sandsynligheden for ionisering er et centralt ele-
ment i registreringen af Rydberg-atomemes egenskaber.
1 mange tilfelde kan man udnytte den omstaendighed,
at ioniseringssandsynligheden vokser, nér elektronen
narmer sig atomets kerne, og dermed far voksende
sandsynlighed for at udveksle impuls med kernen. Umid-
delbart kunne man mdske have gettet anderledes. Nar
elektronen er langt fra den positivt ladede kerne, er den
elktrostatiske tiltreekning jo relativt svag. Og s& skulle
det veere forholdsvis nemt for et ydre felt at rive elek-
tronen ud. Men ioniseringen er et dynamisk fenomen,
hvor impulsoverfarsel er veesentlig. Og kernen har stgrre
sandsynlighed for at opfange impulsen, nar elektronen er
teet ved den.

Man kan udnytte denne dynamiske ioniseringseffekt
til at male omlgbstiden, nar banen er sterkt elliptisk,
jfr. fig. 4. Der kommer et maksimum af ionisering,
nar den udtveerede baglgepakke suser forbi kernen i den
ene ende af storaksen, og et minimum i den modsatte
ende. Fenomenet ses ogsa smukt i forsag med cirkuleere
balgepakker, derer lokaliseret radielt, men ikke i vinkelko-
ordinateme. Den slags bglgepakker kan bringes i en os-
cillerende bevagelse, sa balgepakken sa at sige ander ind
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og ud (Rochester-gruppen, 1989). loniseringssignalet bgr
sd vise en tilsvarende, periodisk struktur (fig.7).

emt

Figur 6. Grundelementerne i en forsggsopstilling, der kan
ansld og registrere en lokaliseret bglgepakke som den, der er
vist pd pa fig.5. Signaturen emt star for electron multipier
tube - som bruges til at male ioniseringsstyrken.

Figur 7. Oscillationer af en radielt lokaliseret bglgepakke,
punkterne er eksperimentelle ioniseringsudbytter, og kurven
er en teoretisk forudsigelse, svarende til en klassisk banepe-
riode pa 107 picosekunder. Bredden af oscillationssignalet
afhanger af antallet af tilstande, der er involveret i opbygnin-
gen af bglgepakken. Kurven er beregnet for 5 tilstande med
87 < n< 91.

Der er ogsa er levende interesse for Rydberg-atomer

flere steder i det danske forskningsmiljg. En atomfysisk
gruppe ved Fysisk Institut i Arhus har séledes benyttet en
metode med krydsede elektriske og magnetiske felter til at
danne sdvel cirkulaere som orienterede, elliptiske Rydberg

atomer. Metoden egner sig for produktion af et egentligt
target af orienterede, elliptiske Rydberg atomer, s man

fremover vil kunne udfgre bade spektroskopiske studier

af den slags systemer og studere deres opfarsel i atomare
sammenstad.

Studiet af Rydberg-tilstande i atomer og molekyler har
mange forgreninger, bl.a. til astrofysikken. Og springet
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til at anvende pulsede lasere i specielle kemiske reaktioner
er maske ikke s stort. Men farst og fremmest tjener
Rochester-gruppens arbejde med de ultra-korte laserpulser
til at belyse sammenhangen mellem klassisk fysik og
kvantemekanik. Eksperimenterne viser, at det klassiske
system, som et atom narmer sig i korrespondensprincip-
pets grense, har at ggre med en forholdsvis kompleks,
dynamisk genstand, der fglger en klassisk bane. Billedet
af en simpel klassisk elektron, en ladet punktpartikel med
masse, der bevager sig i en bane i et Rydberg atom, det
billede holder ikke. Og selvom systemets udvikling over
korte tider viser et ret enkelt, klassisk forlgh, sa er ud-
viklingen over lengere tider mere kompleks, og rgber den
underliggende kvantenatur af den slags koharente, ato-
mare tilstande. Som Rochester-gruppen udtrykker det,
er det et af deres mal at kunne studere sammenhangen
mellem et klassisk, kaotisk system og bevegelsen af kvan-
tefysikkens bglgepakker. Det er min fornemmelse, at de
har preesteret en indsats i den retning, der vil blive stdende.
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MODERNE VAKUUMTEKNIK TIL FORSKNING OG INDUSTRI

WENZEL VAKUUM TEKNIK har i 23 ar solgt ALCA-
TEL's vakuumprodukter i Danmark; men trods saerdeles
stor salgsfremgang i 1994, har ALCATEL pludselig valgt
en ny partner. WVT vil dog stadig tilbyde alle vore AL-
CATEL kunder fuld mekanisk og elektronisk service pa
alle vakuumprodukter. Vort store og ofte lagerfarte pro-
gram i standard vakuumfittings til konkurrencedygtige pri-
ser er helt uafhaengig af @ndringen, og gennem ny leve-
randgrer kan vi stadig til byde vakuumpumper og tilbehgr
i hgj kvalitet til konkurrencedygtige priser. WENZEL
ELECTRONICS dansk udviklede preecisions male- og sty-
reinstrument, IxICUmb- 1999,9mb, som leveres med cer-
tifikat for sporbarhed, er blevet en stor succes, og vi fort-
setter med udviklingen af ny produkter, ligesom vi frem-
stiller flere og flere specialanlag til f.eks. sputtering eller

PRC X1 elektronkanonfordampning, afgasning og vakuumimpraeg-
1x10-5TO 1999.9 mbar. nering, massespektrometeranalyse etc.
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