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Figur 1.Jordens magnetfelt deformeres kraftigt af den stram af ladede partikler solvinden udger. P4 dagsiden trykkes magnetfeltet
fladt, og pa natsiden treekkes det ud til en meget langstrakt drabefacon. Tegning: Tycho Brahe Planetarium.

KVANT, december 1998

Nordlys er et af de lysfenomener i naturen, som har
métte vente lengst tid pd at fd en tilfredsstillende for-
klaring. Dette henger sammen med. at den dybere
forstdelse af nordlysets hovedtrek har méatte vente pa
udvikling af bl.a. atom-, geo-, og solfysikken. Den dag
i dag er nordlys genstand for intens forskning, idet det
for mange forskere fungerer som en form for labora-
torium, hvor visse af frontforskningens elementer kan
testes under forhold, som endnu ikke kan genskabes
pa Jorden. Det gelder eksempelvis for grenene plas-
mafysik og magnetohydrodynam ik.

Nordlys og dets sydlige partner, sydlys, dannes i
det komplekse samspil, der er mellem partikelstramme
fra Solen, Jordens atmosfere og Jordens magnetfelt.

Figur 2. Billede af plasmalgkke i solens overflade.
Farverne er falske, rgd er varmest og svarer til ca. 1.5
mio.°C. gregn lidt kgligere med 500.000°C og bl& kgligst,
svarende til 200.000°C. Foto: TRACE-satellitten (NASA).
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Der har veeret mange gode artikler i Kvant om em -
ner, som pa forskellig vis har relevans for nordlys -
se f.eks. [1—4]. | denne artikel vil vi forsgge at give
et overblik over noget af den fysik, som ligger bag de
flotte draperier, der af og til viser sig pad nattehimme-
len. Kivelson og Russell [5] beskriver ogsd noget af
fysikken bag nordlys. Af mere populare fremstillinger
kan Brekke og Egeland [6] og Savage [7] fremhaves.

Solens aktivitet og rytme

Som navnt spiller Solen en vigtig rolle i forstdelsen
af nordlys. Solen er en lidt almindelig gul stjerne,
der lever et fredeligt liv som hovedseriestjerne. Det
vil sige, at den er igang med den lange fase af sit liv,
hvor brint i dens centrum fusionerer til helium. Nar fire
brintatomer smelter sammen til et heliumatom, bliver
massen af heliumatomet en anelse mindre end massen
af de oprindelige fire brintatomer. Ifglge Einsteins
klassiske sammenhang, E — mc2, omdannes denne
"massedefekt” til energi. Energien diffunderer ilgbet af
ca. en million &r ud mod Solens overflade. Fra Solens
overflade stréles lys ud i rummet, og en ganske lille del
rammer Jorden og danner grundlaget for alt liv her.

Ud over lysstrdlingen fra Solen, udsendes ogséa en
stadig “vind” af ladede partikler (fortrinsvis elektroner,
protoner og heliumkerner), kaldet solvinden. Solvin-
dens intensitet henger ngje sammen med graden af ak-
tivitet pd Solens overflade.

Nér vi her interesserer os for solvinden, er det fordi,
der er en meget ngje sammenhang mellem solvindens
styrke og nordlysets hyppighed. Nordlyset er ganske
enkelt resultatet af solvindens mgde med Jordens mag-
netfelt og atmosfaere. Ligesom Jorden har Solen et
magnetfelt. Der er dog store forskelle pd de to typer
af magnetfelter. Gassen i Solens indre er s& varm, at
den er i plasmaform, hvilket igen betyder, at den kan
lede elektrisk stream. Solens magnetfelt henger sam-
men med stremninger i plasmaet og med dens rotation.
Solens rotation er differentiel - ved dens a@kvator er ro-
tationstiden ca. 25 dggn, mens den tet ved polerne er op
mod 35 dggn. Solens magnetfelt er "bundet” til plas-
maet og plasmaets differentielle rotation ger, at mag-
netfeltet bliver filtret og n&@rmest ender med at ligne et
filtret garnnggle. Til tider kan magnetfeltet “knakke”
under den harde behandling, og derved udlgse store en-
ergimangder i form af soludbrud eller koronaludslyng-
ninger. Under disse soludbrud bliver solvinden forgget
- til tider ganske voldsomt. Der hvor magnetfelt-
linierne stikker ud gennem soloverfladen dannes sol-
pletter, og mellem disse forekommer protuberanser -
kempelgkker af gledende gas (se figur 2).

Solpletterne optreder i par som hhv. magnetisk
nordpol og sydpol. Antallet af solpletter og solvindens
intensitet folges ad. da de begge er underlagt samme
(endnu ikke helt forstdede) fysiske mekanismer i Solens
indre. Saledes vil mange solpletter vaere et sandsyn-
ligt tegn pa hgj intensitet af solvinden. Langvarige ob-
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servationer af Solen har afslgret, at de begge folger en
overordnet variation,der har maksimum ca. hvert 11. ar.

Det naste solpletmaksimum var forventet i &r 2001,
men netop denne gang ser det ud til, at det indtreder
i &r 2000, lidt tidligere end forventet. Ved solplet-
maksimum er det karakteristisk, at solpletterne for-
trinsvis befinder sig omkring Solens a&kvator. Idet sol-
pletterne forud for maksimum vil vandre mod akvator,
kan solpletmaksimums indtreden forudsiges nogle ar i
forvejen. De samme forudsigelser kan man ggre ved at
tolke observationer af emission fra Fel3+ ioner i Solens
korona.

Solens magnetfelt og de mekanismer, der er forbun-
det med det, er ikke forstdet i detaljer, og omradet er
bl.a. et aktivt forskningsfelt pad Niels Bohr Institutet for
Astronomi, Fysik og Geofysik ved Kgbenhavns Univer-
sitet, hvor en gruppe under ledelse af lektor Ake Nord-
lund forsgger at fravriste nogle af Solens gvre lag deres
hemmeligheder. Ved Aarhus Universitet arbejder en
gruppe under ledelse af professor Jgrgen Christensen-
Dalsgaard med bl.a. helioseismologi,“sol-skaelv”,som
giver et vigtigt indblik i Solens indre. Et af de vigtig-
ste aspekter i forstdelsen af Solen er, hvordan dens
magnetfelt til stadighed bliver opretholdt og gendannet.
Tilsyneladende hersker en form for selvforsterkende
"dynamo-effekt”. En simpel analogi er bevagelsen
af en leder i et magnetfelt (her rotationshevagelse og
konvektions- eller blandebevaegelse af Solens elektrisk
ledende plasma i Solens eget magnetfelt). Ifglge induk-
tionsloven induceres en strgm i lederen (plasmaet), som
igen vil give anledning til en forsterkning af det eksis-
terende magnetfelt. Selvom analogien er simpel, kan
den maske &bne for et lille indkig i denne spaendende
problemstilling.

Samspillet mellem solvinden og Jordens magnetfelt

Jordens magnetfelt opstdr, lidt i lighed med Solens,
pd grund af en selvforsterkende dynamo-effekt.
Stremninger i den ydre del af Jordens metalkerne
iverksettes dels pga. jordrotationen og dels pga.
boblende konvektionshevagelser. Beveagelserne vek-
selvirker med magnetfeltet og forsterker dette. 1 Jor-
den og tet pd jordoverfladen vil variationer i disse
bevagelser og ijordskorpens stofsammensa&tning give
et kompliceret og uregelmeassigt magnetfelt. Set pé
afstand (hvis man ser bort fra solvindens indflydelse),
er det imidlertid dipolfeltet som dominerer. Eller sagt
pd en anden méade: Jordens magnetfelt vil se ud som
om, der var en ke&mpemassig stangmagnet placeret
igennem Jorden. | nordlyssammenha&ng er det rele-
vant at betragte Jordens magnetfelt i 100 km’s hgjde
eller derover, og i dette omrade er dipolfeltet med god
tilnermelse dominerende.

Det omrédde af Jordens omgivelser, der ligger inden-
for det deformerede magnetfelt, kaldes magnetosferen,
og det er her nordlyset opstdr. Energien til nordlyset
leveres af solvindspartikler, men hvordan solvindspar-
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tiklerne kommer ind i magnetosfeeren, og om de over-
hovedet kommer ind. har i artier veeret et mysterium.

Figur 3. Etsolspektrum . Etkontinvert spektrum, med ab-
sorptionshinier, stammende fra stoffer i Solens ydre atnos-
fere Tegning: Claus Rye Nielsen,

Figur 4. Etnordlysspektrom har fa em isionslinier, svarede
il bestem te grundstoffers overgange, Tegning: Claus Rye
Nielsen,

Figur 5. Nordlys med komet Hale-Bopp 0 bagorunden,
Wodske er det natriom dublettensgule farve derses nederst|
dette nordlys? Foto: Akira Fujil.

Solvindspartikeme ankommer fra Solen med en
hastighed pa omkring 400 km/s, dvs. betragteligt hur-
tigere end lydens hastighed. En teori bygger pa, at
solvindspartikler kan accelerere magnetosfaerepartikler
(partikler fra magnetosfeeren), maske specielt i den
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chockzone der opstar pa dagsiden, hvor Jordens mag-
netfelt sammentrykkes kraftigt af solvinden. Bagved
chockzonen er der et omrade, der kaldes magne-
topausen, hvor Jordens magnetfelt netop kompenserer
solvindens tryk.

En anden teori, som man i dag heelder mere til,
viser, at Jordens magnetfelt pa natsiden bliver sa lang-
trakt, at solvindspartikler kan “snige” sig bagleens ind,
langt bagude, hvor magnetfeltet ikke er seerligt kraftigt.

Figur 6. N ordlysover Sonderbory ved sidste solpletm aksi-
mum i LYBY. Fote: Senderborg Amtsgymonasivn .

Emissionsmekanismen

Efter disse indledende kneebgjninger er det vist pa tide
at tage fat pa det egentlige nordlys. Mange spekula-
tioner har i tidens lgb gaet pa, at nordlyset var en form
for refleks af sollys. Men i forrige arhundrede blev det
klart, at nordlyset matte veere af en anden natur. Det
var den svenske astronom og fysiker Anders Angstrgm
(1814-1879), som leverede det afggrende bevis. 1sine
banebrydende optagelser af nordlysets spektrum sa han,
at det var et emissionsspektrum. Denne opdagelse
udelukker, at nordlys skulle stamme fra sollys, idet man
fra reflekteret sollys vil forvente et kontinuert spektrum
med absorptionslinier (Fraunhoferlinier).

Nordlyset er emission fra atomer, ioner og mole-
kyler i atmosfeeren i hgjden fra ca. 90 km til 600 km
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over jordoverfladen. Spektret streekker sig fra det ul-
traviolette over det synlige omrade til infrared. Uden
at have faet fuldsteendig afklaring pa, hvordan solvin-
den traenger ned til disse hgjder, er det imidlertid klart,
at solvindspartiklerne gennem inelastiske kollisioner 1
eksiterer visse partikler og ioniserer andre i Jordens
gvre atmosfaere. Nordlys opstar efter kollisionerne ved
henfald af eksiterede atomer til lavere tilstande og ved
rekombination mellem elektroner og ioner. Desuden
giver henfald af eksiterede molekyler og rekombina-
tion af dissocierede (spaltede) molekyler anledning ftil
emissionsband i nordlysspektret. Men forstaelsen af
nordlysspektret vanskeliggeres af, at de eksiterede par-
tikler til tider kolliderer med andre partikler, og pa den
made overfarer energi til hinanden. Dermed bliver de
faste energispring eller *'signaturer'* i nordlysets spek-
trum. der skyldes de forskellige processer beskrevet
ovenfor, slgret noget. | alt haves et komplekst samspil
mellem mange forskellige typer atomare kollisioner. |
hovedsagen er det elektroner og protoner i solvinden,
som er ansvarlige for nordlysets dannelse. Typiske en-
ergier af de indkomne solvindspartikler ligger fra 500
eV til 20 keV, og den enkelte partikel opbremses grad-
vist gennem en serie inelastiske kollisioner. Et par ek-
sempler pa udsendelse af nordlys er her pa sin plads for
at anskueliggare den generelle den fysik, der ligger bag.

En meget almindelig nordlysfarve er grgn, udsendt
af atomart ilt eksiteret ved sammenstgd med en elek-
tron. Da det er elektroner, som star bag eksitationen
betegnes denne form for nordlys for elektronnordlys.
Bolgeleengden pa 558 nm. svarer til den (dipol) forbudte
1S—1D overgang. Levetiden af det gvre niveau er 0,8
S. Dette lys udsendes typisk i hgjder mellem 100 og
300 km over jordoverfladen, hvor partikeltsethedener sa
lav, at atomet i den eksiterede tilstand kan undga kolli-
sioner med andre partikler fgr henfald. Den strengt for-
budte overgang fra "D tilstanden til 3P grundtilstanden
giver anledning til et blodredt lys med bglgeleengden
630 nm. Den meget lange levetid af 'D tilstanden pa
110 s gar imidlertid, at atomet ved hgjder under 300 km
deeksiteres ved kollision med andre atmosfeerepartikler
for udsendelse af lys. Derfor udsendes dette lys mest fra
hgjdeomradet 300-600 km. Til gengeeld er det blodrade
lys i denne hgjde et af de mest almindelige nordlys-
farver. | den lavere hgjde fra 90 til 100 km er en kom-
bination af karminred og violet emission fra kveelstof
molekyler Ni og kveelstof ioner N | ioner dominerende.
Det er tydeligt, at nordlysets farve haenger ngje sammen
med hgjden. hvorfra det udsendes.

Det ovenfor beskrevne elektron-nordlys er det of-
test forekommende. Det vil typisk kunne ses som
tynde strukturer pa himlen, idet de elektroner, som er
ansvarlige for eksitationen. vil spiralere teet omkring
en bestemt magnetfeltslinie. De mere sjeldne proton-
nordlys er mere diffuse. Protonnordlys blev farste gang

beskrevet af Vegard i 1939. Her er der tale om, at et
neutralt brintatom dannes i en eksiteret tilstand, ved at
en indkommende proton indfanger en elektron fra en
anden atmosfeerepartikel. Den dominerende farve i et
sadant nordlys er den rgde H linie pd 656 nm.

Vores gjne vil tit opfatte nordlys som hvide eller
grd. Det skyldes, at lysudsendelsen kan veere for svag
til. at det menneskelige gje kan registrere lysets farver.
Af denne grund traeder farverne ofte tydelige frem, nar
nordlyset fotograferes. Er der kraftig nordlysaktivitet,
kan grunden til det hvidlige udseende veere en anden,
nemlig at der udsendes nordlys fra flere forskellige stof-
fer, og dermed med flere forskellige farver. Farve-
blandingen vil kunne skabe et indtryk af hvidligt lys.

Den rgde farve fra ilten optreeder kun, hvis
nordlysaktiviteten er ret hgj. Da den er lokaliseret
ganske hgjt i atmosfaeren, er det ogsa den farve, man
kan se i sydligere egne, hvor nordlyset ellers normalt
ikke observeres. Det har givet anledning til en del
myter, mange med temaet “himlen blader”.

Udover de farver vi her har omtalt, findes der ganske
mange linier, der er set i nordlyset, uden dog at blive ob-
serveret sarligt ofte. Bade linier fra helium og natrium-
dubletten pa 589,0 nm/ 589,6 nm er blevet observeret.
Herudover findes som allerede naevnt en del bade in-
frargde og ultraviolette linier, som naturligvis kun lader
sig observere med lidt mere specielt udstyr.

Nordlysobservationer

Nordlyset observeres lettest ved at rejse mod nord.
Der er sterst chance, for at se nordlys indenfor det
man kalder nordlys-ovalen. Som navnet antyder, er
det et ovalt omrade, centreret omkring dipolfeltets akse.
Skeeringerne mellem dipolaksen og jordoverfladen de-
finerer den geomagnetiske syd- og nordpol, og disse
udger Jordens egentlige magnetiske poler. Man skal be-
meerke, at disse afviger fra Jordens “dip-poler”, som er
de steder pa Jorden, hvor en magnetnal stiller sig lodret.
Disse steder er bestemt dels af Jordens dipolfelt og dels
af lokale variationer i jordskorpens beskaffenhed. Den
nordlige dip-pol ligger i Canada, mens den nordlige
geomagnetiske pol ligger omkring Qaanaaq (Thule)2.
Nordlys-ovalen er bredest pa natsiden og smallest pa
dagsiden, som det tydeligt ses pa figur 8 af nordlys set
fra rummet.

For at observere nordlys er det altsa en god ting at
rejse nordpd, men det er dog stadig ikke helt umuligt
her fra Danmark. | gennemsnit er her nordlys ca. 10
gange om aret, sa skal man bare veere heldig, at det
ikke er overskyet. Chancerne er starst, nar der er sol-
pletmaksimum og dermed kraftigere solvind. Ved sid-
ste solpletmaksimum i 1989 optog man ved Sgnderborg
Amtsgymnasium et bemeerkelsesveerdigt billede (figur
6), hvilket ma veere det bedste eksempel pa, at flotte
nordlys ogsa forekommer i Danmark. Ogsd selvom

Ploelastiske kollisioner: K ollisioner hvor den kinetiske energi helteller delvistoverfores til en anden energiforn .
cForvirringen sges ved atden nordlige geom agnetiske polipvrigteren magnetisk sydpol,
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forfatternes bedste nordlys-oplevelser i det danske
straekker sig til nogle svage hvidlige tagelignende klat-
ter.

De bedste tidspunkter pd aret for nordlysobserva-
tioner er forar og efterar, men det er lidt med nordly-
set som med vejret - det svinger i perioder mellem godt
og skidt. Det kan veere sveert at vide, hvorndr det er
veerd at rykke ud i kulden og se efter nordlys. Derfor
laves der dagligt udsigter over nordlysaktiviteten. Disse
udsigter laves pad baggrund af magnetometermalinger
og kan findes mange steder pa internettet [8].

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

Nordlyset er altsa et samspil mellem Jordens mag-
netfelt og atmosfeere og solvinden. Solvinden stremmer
gennem hele Solsystemet, og Jorden er langt fra den en-
este planet med et magnetfelt og en atmosfeere. Faktisk
er der mange ting der tyder pa at, den omtalte dynamo-
effekt er en meget almindelig egenskab hos planeter.
Nordlys er derfor ikke forbeholdt Jorden, som det kan
ses af billedet af det flotte (og temmeligt komplicerede)
Jupiter-nordlys pa figur 9. men muligvis et feenomen
man i en fjern fremtid vil kunne observere pa planeter i
kredslgb om andre stjerner.
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Figur 7-9 findes pa naeste side. Pa Kvants bagside
ses et billede af nordlyset “sideleens” fra rummet. |
forgrunden ses dele af rumfeergen. Den smalle grenne
stribe langs hele horisonten er luftlys som udsendes i
hegjder pd omkring 100 km. | billedets centrale omrade
ses grent nordlys nederst (fra iltatomer) og blodrgdt
hgjere oppe (igen fra iltatomer).
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Figur 7.5tr man lige undernordlyset, kan man seen nordlyskorona. Fotor Lavri W aiz.

Figur §. Nordlysaktivitetzn optaget
Nordlysovalen ses tydeligtat vers bredere pd natsiden end
pd dagsiden, Grunden til at deter svartat se nordlys on

Gagen, eraltsd ikkekun.at deter lystom dagen, Foto: PO -

LAR satellitten (University of Towe).

Ultravielet lys,

Figur 3. Nordlys p
Rumteleskopet Fiu

dodupiter opteget oultraviolet Iys ned
ble. Dette nordlys komopliceres af vek-

b
selvirkningen med jupitermdnen Lo derisin bans omkring
las

Jupiter faveren plasmatorus, Foto:

STSelog NVASA.
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