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Kvantemekanikkens ligninger er så komplekse, at de kun kan løses eksakt for nogle få simple systemer. Et centralt 
problem i den moderne fysik er derfor at forstå realistiske systemer bestående af mange vekselvirkende partikler. I 
denne artikel diskuterer vi, hvordan man heldigvis i mange tilfælde kan forsimple problemet drastisk ved at beskrive 
sådanne systemer ved hjælp af partikellignende objekter -  de såkaldte kvasipartikler. Vi forklarer, hvordan denne 
elegante teori, udviklet af den russiske fysiker Landau og anvendt overalt i fysikken, fornyligt er blevet undersøgt 
i epokegørende eksperimenter bl.a. ved Aarhus Universitet ved brug af kvantesimulatorer bestående af atomare 
gasser.

Kvasipartikler
Vi har alle en klar fornemmelse af, hvad en partikel er, 
og vi brager hele tiden vores intuition til at forudse, 
hvordan de opfører sig. Fx kan langt de fleste kaste og 
gribe en tennisbold med en vis sikkerhed. Den præcise 
matematiske formulering af sådanne makroskopiske 
partiklers bevægelse, dvs. deres position og hastighed, 
blev formuleret af Isaac Newton i hans verdensberøm­
te værk “ Principia” i 1687. De er derfor kendt som 
Newtons love. I begyndelsen af det 20. århundrede 
gennemrystedes fysikken af endnu en revolution, da det 
gik op for Niels Bohr og hans kollegaer, at Newtons 
love bryder sammen på små længdeskalaer, hvor de skal 
erstattes af den langt mere komplicerede kvantemeka­
nik. De grundlæggende kvantemekaniske ligninger er 
så komplekse, at det selv med de hurtigste computere 
kun er muligt at løse dem for et meget begrænset 
antal simple systemer. Et grundlæggende problem i den 
moderne fysik er derfor at forstå realistiske kvantesyste­
mer, der ofte består af mange partikler på atomar eller 
subatomar skala.

Her kommer den menneskelige intuition, nu i skik­
kelse af den russiske fysiker Lev Landau, heldigvis til 
hjælp, og angiver en genvej til at løse dette problem [ 1 ,
2]. Landau udførte følgende tankeeksperiment: start 
med en idealgas, der består af mange partikler, som ikke 
vekselvirker med hinanden. Idealgassen er forholdsvis 
enkel at forstå, da den er beskrevet fuldstændigt af 
de kvantetilstande, hver enkelt partikel er i. Lorestil 
dig nu, at du langsomt skruer op for vekselvirkningen 
mellem partiklerne. Landau postulerede så, at med 
mindre der sker noget drastisk som fx en faseovergang, 
vil kvantetilstandene af idealgassen kontinuert udvikle 
sig til kvantetilstandene af det vekselvirkende system, 
når vekselvirkningsstyrken gradvist øges. Specifikt vil 
de ikke-vekselvirkende partikler i idealgassen svare én 
til én til såkaldte kvasipartikler i det vekselvirkende 
system, se figur 1 .

Landau gav endvidere et klart og intuitivt billede af, 
hvordan vi skal forestille os en kvasipartikel. Hvis man 
langsomt skruer op for styrken af fx en tiltrækkende 
vekselvirkning, vil en partikel tiltrække en stadigt større 
sky af de omkringliggende partikler. Jargonen blandt 
fysikere er, at partiklen bliver “klædt på” af den om­
givende sky. En kvasipartikel kan derfor tænkes som 
bestående af den “bare” partikel fra idealgassen og den

omkringliggende sky, som illustreret på figur 1 .
Det fantastiske ved Landaus kvasipartikelteori er, 

at den drastisk forenkler beskrivelsen af et ekstremt 
kompliceret vekselvirkende kvantesystem, så den bliver 
næsten lige så simpel som for en idealgas: Systemets 
lave energitilstande består ganske enkelt af en eller flere 
kvasipartikler. Rent faktisk kan man i mange tilfælde 
(dog ikke altid!) forstå dynamikken af kvantesystemet 
ud fra et simpelt intuitivt billede af “ almindelige” par­
tikler såsom tennisbolde, der kolliderer med hinanden.
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Figur 1. V enstre: E n  p a rtik e l i en  g as u d en  vekse lv irk n in g er. 
H ø jre : N år d e r  sk ru es op  fo r  en  a ttrak tiv  v ek se lv irk n in g , t i l­
træ k k er d en  d e  o m k rin g lig g en d e  p a r tik le r  og  sk a b e r de rm ed  
en  k v an tem ek an isk  tils tan d , so m  fy s isk  b ed s t k an  b esk rives 
so m  en  k v asip artik e l. K v as ip artik len s m asse  e r  ty p isk  stø rre  
en d  d en  “b a re ” p a rtik e l, fo rd i d en  træ k k er en  sky a f  a to m er 
m ed  sig  rund t.

Lor at beskrive vekselvirkende kvantesystemer ved 
hjælp af Landaus teori skal man bruge nogle få input­
parametre: kvasipartiklernes masse, levetid og deres 
vekselvirkning. Disse parametre er typisk fænomenolo­
giske, da de er svære at udregne fra den grundlæggende 
mikroskopiske kvantemekanik. Lx er faste stoffer ofte 
præget af urenheder og andre ukontrollerede effekter, 
som i praksis umuliggør en mikroskopisk beregning 
af kvasipartiklernes egenskaber. Derfor har det indtil 
fornyligt været svært at udforske det kvantemekaniske 
grundlag for Landaus teori, altså hvordan kvasipartikler 
helt præcist dannes mikroskopisk ud fra de “bare” 
partikler i et kvantesystem.

Atomare kvantegasser
Det er her atomare kvantegasser kommer ind i bil­
ledet. En atomar kvantegas er en sky bestående af 
fx 3 9 K-atomer fanget i et vakuumkammer. Atomerne 
er nedkølet til en ekstremt lav temperatur for at få 
kvanteeffekter i spil. Den typiske udstrækning af den
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kvantemekaniske bølgefunktion for en partikel med 
massen m  er nemlig givet ved de Broglie-bølgelængden 
Å =  (2-7Th 2 / r n k s T )1^2, hvor k,B og h er hhv. Boltz- 
manns og Plancks konstant, og T  er temperaturen. Når 
temperaturen sænkes, bliver partiklernes bølgepakker 
derfor større og større, og til sidst begynder de at over­
lappe. Når det sker, bliver partiklernes bølgeegenskaber 
vigtige, og kvantemekaniske effekter sætter ind. Altså 
vil kvantemekanik være vigtig for en gas med tætheden 
n, når nÅ3 ~  1 , og man siger da, at gassen er kvante- 
degenereret. Fx indtræder Bose-Einstein-kondensation, 
som er en udpræget kvantemekanisk effekt, når n \ 3 ~
2.6 for en idealgas af bosoner, se figur 2. Atomare Bose- 
Einstein-kondensater er beskrevet i et tidligere nummer 
af Kvant [3], Den typiske tæthed for atomare gasser 
er n  =  1 0 12  — 1 0 14  cm 3, og de skal derfor køles 
helt ned til temperaturer omkring T  ~  10 6  K for at 
se kvantemekaniske effekter. Heldigvis har fysikere i 
en teknologisk tour de force gennem de sidste tyve år 
udviklet avancerede teknikker, som kan køle atomare 
gasser helt ned til T  ~  10 9 K. Det har indtil videre 
givet to Nobelpriser, og det hævdes, at det koldeste 
sted i universet er i et vakuumkammer med en ultrakold 
atomar gas her på Jorden [4]!

Figur 2. N år en sky  a f  b o so n e r  kø les ned , b liv er u d stræ k ­
n in g en  a f  b ø lg ep ak k en  fo r h v e r p a rtik e l stø rre  o g  større .
V ed tils træ k k e lig  lav  tem p era tu r  b eg y n d er d e  d e rfo r  at 
overlappe, og p a rtik le rn e  k o n d en se re r  ned  i d en  sam m e 
k v an tem ek an isk e  tils tan d  ved  d en  k ritisk e  tem p era tu r  T c .
D e t resu lte ren d e  B o se -E in s te in -k o n d en sa t h a r  en  m eg e t høj 
tæ thed . O v erfiad ep lo tten e  e r  r ig tig e  ek sp e rim en te lle  da ta  
fo r  tæ th ed en  a f  skyen.

Hvorfor arbejder man så hårdt for at lave kvantede- 
genererede gasser? Grunden er, at de er meget rene, 
og man kan kontrollere dem i hidtil uset grad ved 
brug af lasere og magnetfelter. De atomare gasser kan 
så at sige skræddersys til at have præcis de ønskede 
egenskaber, og man er samtidigt fri for alle de ukendte 
parametre, som plager mere konventionelle systemer. 
Det betyder, at man kan studere kvantemekanik i stor 
detalje og i regimer, som aldrig er set før. Siden de 
første Bose-Einstein-kondensater blev realiseret i 1995 
med atomare kvantegasser [5,6], har de derfor udviklet 
sig til en utrolig fleksibel platform for kvantesimulation: 
man designer dem til at opføre sig som det system, 
man gerne vil studere. På den måde kan komplicerede 
kvantemekaniske problemer udforskes, som ikke kan

løses på selv de hurtigste klassiske computere -  ved 
simpelthen at spørge naturen direkte!

Kvantesimulation af kvasipartikler
Vi kan nu vende tilbage til kvasipartiklerne. Man kan 
nemlig bruge atomare gasser til at realisere Landaus 
tankeeksperiment beskrevet ovenfor. Idéen er ganske 
enkelt at indsætte et enkelt atom af en anden slags, en 
såkaldt “ urenhed” , i en atomar kvantegas. Urenhedsato­
met vekselvirker med kvantegassen og danner dermed 
en kvasipartikel som illustreret på figur 1. En fantastisk 
egenskab ved atomare gasser er, at man nemt kan 
justere styrken på vekselvirkningen mellem atomerne 
blot ved at ændre et ydre magnetisk felt. Specifikt 
kan vi ved langsomt at skrue op for vekselvirknin­
gen mellem urenhedsatomet og kvantegassen i detaljer 
studere, hvordan urenhedsatomet gradvist udvikler sig 
til en kvasipartikel ved at samle en sky af atomer 
omkring sig. Det er præcis Landaus tankeeksperiment, 
som beskrevet tidligere, der danner grundlag for hans 
teori om kvasipartikler. Han forestillede sig næppe, at 
det nogensinde ville blive realiseret, men med moderne 
teknologi blev eksperimentet rent faktisk udført i 2015 
i to laboratorier uafhængigt af hinanden!
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Figur 3. P å  d e t øv re  p lo t ses en erg isp ek tre t fo r  e t u ren h ed s­
a to m  i e t B o se -E in s te in -k o n d en sa t som  fu n k tio n  a f  v ek ­
se lv irk n in g ss ty rk e n . P lo tte t til v en stre  e r  d a ta  fra  A arhus- 
ek sp e rim en te t, og  d e t til hø jre  e r  de  teo re tisk e  beregn inger. 
B e m æ rk , a t x -ak sen  e r  1 / k n a , h v o r e r  p ro p o rtio ­
nal m ed  d en  g en n em sn itlig e  a fs tan d  m e llem  b o so n e m e.
F ra  ref. [7]. P å  det ned re  p lo t ses e n e rg isp ek tre t m ålt i 
In n sb ru ck -e k sp e rim en te t fo r e t u ren h ed sa to m  i en  F erm i- 
gas so m  fu n k tio n  a f  v ek se lv irk n in g ssty rk en . L in ie rn e  er 
teo re tisk e  beregn inger. F ra  ref. [8].

Den ene af de to eksperimentelle grupper er ledet 
af Jan Arlt ved Aarhus Universitet. Først dannede 
hans gruppe et Bose-Einstein-kondensat af 3 9 K-atomer, 
hvorefter de ændrede spintilstanden af nogle få atomer, 
så de blev til urenhedsatomer. Urenhedsatomerne dan­
nede kvasipartikler ved at vekselvirke med atomerne i 
kondensatet, og Jan Arlts gruppe kunne nu ændre vek­
selvirkningen og måle kvasipartiklens energi. På figur 
3 ses de eksperimentelle data for kvasipartiklens energi 
som funktion af den såkaldte spredningslængde a, der
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angiver styrken af vekselvirkningen mellem urenhedsa­
tomet og atomerne i kondensatet. Mine samarbejdspart­
nere og jeg beregnede kvasipartiklens energi ved hjælp 
af kvantemekanik, og som man kan se på figur 3, er 
der god overensstemmelse mellem de eksperimentelle 
data og vores teori. Denne overensstemmelse er be­
mærkelsesværdig, fordi der ikke er nogle frie parametre 
i teorien, da atomare gasser som sagt er meget rene. 
Specielt er det overraskende, hvor godt teori og ekspe­
riment passer for 1 / kna =  0, hvor spredningslængden 
er uendelig og vekselvirkningen så stærk som kvante- 
mekanisk muligt! En sådan konsistens mellem teori og 
eksperiment er sjælden for kvantesystemer med mange 
partikler, fordi de kvantemekaniske ligninger generelt 
er så komplicerede. Overensstemmelsen mellem teori 
og eksperiment gjorde, at vi med sikkerhed kunne 
annoncere den første observation af en kvasipartikel i et 
Bose-Einstein-kondensat i verden! Vores resultater blev 
opnået parallelt med og i skarp konkurrence med en 
gruppe ledet af Nobelpristageren Eric Cornell ved JILA 
i Colorado, USA. Efter lidt diskussion frem og tilbage 
mellem de to grupper, besluttede vi os for, at artiklerne 
skulle publiceres lige efter hinanden i det anerkendte 
tidsskrift Physical Review Letters [7, 9].

I et tidligere eksperiment udført af en eksperimentel 
gruppe ledet af Rudolf Grimm i Innsbruck blev 4 0 K- 
urenhedsatomer studeret i en ultrakold gas bestående af 
6 Li-atomer. Den væsentlige forskel er, at 6 Li-atomerne 
er fermioner, hvorimod atomerne i kondensaterne i 
Aarhus og JILA er bosoner. Altså studerede man i Inns­
bruck kvasipartikler i et fermionisk reservoir. Min sam­
arbejdspartner og jeg beregnede kvasipartiklens energi, 
og som det kan ses på figur 3, var der også her god 
overensstemmelse mellem teori og eksperiment. Heraf 
kunne vi konkludere, at vi som de første i verden havde 
observeret en kvasipartikel i en Fermi-gas med stærke 
frastødende vekselvirkninger [8 ]!

Perspektiver
Den eksperimentelle observation af kvasipartikler i ato­
mare kvantegasser åbner for spændende perspektiver. 
Som sagt er atomare gasser en ekstremt fleksibel og 
effektiv platform for kvantesimulation, og den kan nu 
bruges til at udforske Landaus banebrydende teori om 
kvasipartikler systematisk og i regimer, som aldrig er 
set før. Eksperimenterne i Innsbruck, JILA og Aarhus 
realiserede Landaus tankeeksperiment i virkeligheden, 
og kombineret med de teoretiske beregninger kunne vi 
give hans intuition om kvasipartikler et mikroskopisk 
fundament. Som resultat af de to ovennævnte ekspe­
rimenter har mange teoretikere derfor kastet sig over 
emnet. Selv har jeg fx forudsagt, at kvasipartiklen i 
kondensatet ret overraskende splitter sig op i to kva­
sipartikler, når temperaturen er så høj, at kondensatet 
er tæt på at smelte [10]. En lignende opsplitning af 
kvasipartikler er forudsagt i varme elektron- og kvark- 
gluon-plasmaer, hvilket giver en overraskende forbin­
delse mellem atomare gasser, som jo  er de koldeste 
systemer på jorden med T  ~  10 9 — 10 6  K, og 
så quark-gluon-plasmaer, som med en temperatur på 
T  ~  1012 K er de varmeste systemer på Jorden!

Endvidere vekselvirker to kvasipartikler i et kon­
densat temmelig stærkt med hinanden via udveksling 
af lydbølger -  lidt ligesom to ænder kan mærke hin­
anden via de bølger, de udsender som illustreret på 
figur 4. Vekselvirkningen mellem kvasipartikleme er 
tiltrækkende, og jeg har været med til at vise, at den 
faktisk er stærk nok til at binde to kvasipartikler sam­
men i et molekyle [11, 12]. Molekyler bestående af 
to kvasipartikler, ofte kaldet bipolaroner, står bag den 
elektriske ledningsevne af polymere kæder, organisk 
magnetoresistans og sågar visse former for eksotisk 
superledning. Det vil derfor være et stort fremskridt, 
hvis vi kan studere bipolaroner systematisk ved hjælp 
af atomare kvantegasser.

Figur 4. To k v as ip a rtik le r  v e k se lv irk e r  m ed  h in an d en  ved  
a t u d v ek s le  b ø lg e r  i d e t o m k rin g lig g en d e  m ed iu m , lid t 
lig eso m  an d en  til v en s tre  se n d e r b ø lg e r  m o d  d en  til hø jre .

Alt i alt står vi nu med en enestående mulighed for 
bruge atomare gasser som effektive kvantesimulatorer 
til at udforske kvasipartikler. Givet den fundamentale 
rolle, de spiller for vores forståelse af naturen, vil det 
højst sandsynligt resultere i en række vigtige resultater. 
Aarhus Universitet huser et verdensledende miljø inden 
for dette stærkt konkurrenceprægede felt, bestående af 
teoretiske såvel som eksperimentelle grupper, der arbej­
der tæt sammen. Det bliver spændende at se, hvad mere 
vi kan lære om Landaus geniale idé i de kommende år!
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To slags tilvækster i dagens længde? 
Nærlæsning af Almanakken
Christian M arinus Tais bak, dr.phil. (D e eksakte videnskaber i oldtiden), Vordingborg

Så skal vi til det igen, blade i Skriv-og Rejsekalende­
ren for at repetere udviklingen i dagslyset. Ikke mindst 
i disse valgtider: skal vi bevare timeskiftet i marts og 
oktober, eller skal vi have sommer- eller normaltid hele 
året? Og når det nu altid siges ved vintersolhverv, at “nu 
går det mod lysere tider” -  hvorfor er det så stadig så 
mørkt i hele januar måned, ja og i februar med? Og hvor 
stor er egentlig forskellen på den korteste og længste 
dag i København?

Jeg sætter mig til at kigge på Almanakkens oplys­
ninger om dagenes månedlige tilvækst, som er angivet 
øverst i hver måned. Fra vintersolhverv til det gamle års 
udgang voksede dagen med 6  minutter. Dem husker vi, 
og begynder at lægge sammen:

(December) 6  m
Januar \h 2 1 m

Februar \h

OOlO

Marts 2 h 19r"
April 2 h g r n

Maj \h 45m
Juni til d. 21. 25” '
Ialt I 0 h 9  m

Men hov, der er da en lettere metode, for den længste 
dag er (side 26) \Th 27m, og den korteste 6 h 56m (side 
38), altså en forskel på 10,! 31m. Hvor er de ekstra 22 
minutter kommet fra / blevet af? For de to resultater 
bør vel være ens? Bliver brugeren ikke snydt for 3^1 
minutters optimisme hver måned?

Forskellen opstår ved, at Almanakken sammenligner 
første og sidste dags længde i den enkelte måned og ik­
ke længderne af den første dag i hver af to på hinanden 
følgende måneder -  som vistnok ellers er standardmeto­
den for sammenligninger af ensartede længder. Jeg har 
i flere år gjort redaktionen opmærksom på divergensen, 
og fået forskellige svar. Jeg har samtidig udtrykt undren 
over, at standardmetoden synes at have været anvendt 
af Almanakkerne i hele den sidste halvdel af det 20. 
århundrede (som er dem, jeg har liggende). I midten 
af 0 0 ’ erne gik man (af mig ukendte grunde) over til at 
anvende et edb-program, som altså afstedkommer det 
halvårlige forsvindingsnummer. En regnefejl? Alterna­
tive fakta? Medgivet: det er en bagatel -  men skal den 
være der?
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