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Magnetisk flux dynamik - eller hvorfor superledere 
har svært ved at superlede
Henrik Jeldtoft Jensen

Magnetfelter og superledere

En oplagt anvendelse af superledere er naturligvis at 
benytte dem til transport af elektrisk strøm. Superledende 
kabler vil spare gigantiske mægder energi. Den joulske 
opvarmning i kabler er så alvorlig, at man altid benytter 
superledende spoler, når man skal lave stærke magnet­
felter, som f.eks. i NMR scannere. Man vil altså gerne 
kunne sende store strømme igennem superledere, som er 
placeret i magnetfelter - hvis ikke lederen er placeret i 
et ydre magnetfelt, så er den under alle omstændigheder 
placeret i sit eget selvinducerede felt.

Nu er problemet blot det at den superledende egenskab 
har svært ved at overleve i magnetfelter. Der findes to 
typer superledere. Type I superledere placeret i et mag­
netfelt forbliver superledende op til en bestemt styrke, H c, 
af det ydre magnetfeltet, H . Så længe H  <  H, er hele 
materialet superledende og den magnetiske induktion inde 
i materialet er identisk nul. Dette er Meissner effekten. 
Men straks H  >  H c bliver type I superledere normalt 
ledende. Den anden type superledere har den egenskab, 
at de superledende elektroner kun forsvinder gradvist. De 
nye keramiske superledende materialer, der i fagets jar­
gon hedder "høj-Tc materialer", hører til denne kategori. 
Der er to karakteristiske felter for type II superledere: 
ved feltstyrken H c\ begynder magnetfeltet at trænge ind 
i materialet; men kun delvist. Der forbliver superledende 
områder tilstede helt op til et felt betegnet med H c2. Fel­
tet H C2 kan være meget stort. I de nye høj-Tc materialer 
er H c2 adskillige hundrede Tesia. (Jordfeltet er omkring
0.5 • 10-4 Tesia, de kraftigste laboratoriemagneter går 
typisk op til 20-30 Tesia)

Da H c2 er så formidabelt høj for de nye materialer, 
kunne man umiddelbart tro at problemet med transport 
af superledende strømme i høje magnetfelter var løst au­
tomatisk med de nye materialer. Dette er ikke tilfældet. 
Resten af artiklen forklarer, hvad problemet består i, og 
hvordan det måske er ved at blive løst.

Flux makaroni

Vi begynder med at se på nogle detaljer vedrørende en 
type II superleder i et magnetfelt af styrke mellem JTcl 
og H c2. Det ydre magnetfelt trænger ind i superlederen 
i form at tynde rør. På Figur 1 er skitseret strukturen af 
et enkelt rør. Hvert rør bærer et fluxkvant af størrelse 
$ 0  =  2 • 10“ 15 Tesia meter2. Magnetfeltet hørende 
til røret bliver skærmet af cirkulerende superstrømme. 
Effekten svarer til Meissner effekten nævnt ovenfor for

type I superledere. Stort set hele flux kvantet er på den 
måde begrænset til et område indenfor en afstand A fra 
fluxrørets akse. Forhøj-Tc superledere er A ~  1500Å. De 
cirkulerende skærmnings strømme løber så hurtigt nær 
flux rørets akse, at de undertrykker superlednings egensk­
aben. Påfig.l angiver den fuldt optrukne kurve, hvorledes 
tætheden af superledende elektroner varierer med afstan­
den fra rørets akse. Man ser, at røret har en kerne af radius 
£ i hvilken den superledende elektrontæthed praktisk talt 
er nul. For type II superledere er £ <  A. Typisk er £ % 15 
Å for høj-Tc materialer

F ig u r 1. a) Variationen i magnetfeltet og tætheden af su­
perledende elektroner som funktion af afstanden til fluxrørets 
akse. b) Fluxrørets normale kerne med cirkulerende super­
strømme.

F ig u r 2. Den magnetiske induktion B  inde i superlederen som 
funktion af det ydre m agnetfelt H .  Strukturen af systemet af 
fluxrør er også angivet.
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Antallet af fluxrør er bestemt af det ydre felt. For 
H ci < H  < H c2 er tætheden, n$ . af fluxrør givet ved 
n<j> % n 0H/<&0. Jo højere H  des tættere sidder fluxrørene. 
To fluxrør, som er tættere på hinanden end A, vekselvirker 
på grund af de cirkulerende skærmningsstrømme. Ved 
H  =  Hci bliver det energetisk favorabelt for flux at træn­
ge ind i materialet. Fluxrørene strømmer uhindret ind i 
materialet indtil de tvinges tættere sammen end afstanden 
Å. Derfor er H ci «  <f>0/Å 2. Da fluxrørene sidder meget 
længere fra hinanden end £, er der masser af superledende 
område ind imellem rørene. Først når rørenes kerner, 
hvor superledningen er slået ihjel, begynder at overlappe, 
ophører materialet med at være superledende. Se fig.2. 
Det øvre kritiske felt er således givet ved H c2 ~  <£>o/£2-

Fluxrørene frastøder hinanden. Hvis man trykker dem 
sammen forøges det lokale magnetiske B-felt, da de hver 
især bærer et fluxkvant. Energien i magnetfeltet er givet 
ved B 2. Derfor koster det energi at føre fluxrørene sam­
men. Denne frastødning forårsager, at fluxrørene danne et 
gitter -  det såkaldte Abrikosov gitter. Dette gitter består 
altså ikke af punkter eller atomer men af fleksible fluxrør. 
Gitteret har lavest energi, når alle rørene er parallelle - 
lad os sige med z-aksen - og deres positioner i xy-planen 
danner et triangulært punkt gitter. Se fig.2.

Lige som almindelige krystalgitre kan Abrikosov git­
teret også påvirkes termisk. Kun ved det absolutte 
nulpunkt er Abrikosov gitteret ideelt. Ved højere tempe­
raturer (men naturligvis T  < Tc) vil fluxrørene fluktuere 
termisk. I høj-Tc superledere ser det faktisk ud til at der 
findes en temperatur T m < Tc, hvor Abrikosov gitteret 
smelter. Over Tm udgør fluxrørene ikke et fluxgitter, men 
en fluxvæske. Fasen ligner formodentlig kogt makaroni. 
Fluxrørene snor sig imellem hverandre, kunne de ikke 
skære hinanden, ville de filtre sig ind i hinanden og forme 
en uløselig knude. Men faktisk kan fluxrør skære igen­
nem hinanden og rekombinere, hvis blot de ikke er for tæt 
på at være parallelle, når de bringes sammen. Så frem 
for en statisk filtret knude danner fluxrørene for T  > Tm 
en suppe, i hvilken fluxrør ustandseligt skærer igennem 
hverandre og atter heler op.

Fluxrør og energi spild

Efter nu at have dannet os et lidt tydeligere billede af. 
hvorledes magnetfeltet inde i en superleder opfører sig, 
er vi parate til at forstå, hvorfor det er svært at sende en 
superledende strøm igennem det superledende materiale, 
når fluxrørene er tilstede.

Forklaringen består i, at fluxrørene bliver påvirket af 
en kraft (Lorentzkraften), når de befinder sig i en trans­
portstrøm. Denne kraft vil foranlede at fluxrøret bevæger 
sig. Et fluxrør der flytter sig giver anledning til et tidsligt 
varierende magnetfelt, som så ifølge Faraday og Maxwell 
giver anledning til et induceret elektrisk felt.

Lorentzkraften på fluxrøret kan simpelt forstås, 
som den resulterende kraft man får ved at addere 
de mikroskopiske kræfter mellem magnetfeltet og de 
cirkulerende strømme. Betragt fig.3. Ladningerne be­

væger sig i cirkler omkring fluxrøret med en fart, v (r), 
som kun afhænger af afstanden fra rørets akse. Placerer vi 
nu fluxrøret i en homogen transportstrøm givet ved en lad­
ningshastighed vt , vil den lokale hastighed afladningerne 
blive lig med summen v (r )  + v t . Altså bliver hastighe­
den øverst i fig.3 større end hastigheden nederst i figuren. 
Lorentzkraften mellem det magnetiske felt og de enkelte 
strømmende ladninger, summerer nu op til en resulterende 
kraft F l , som vil pege nedad på figuren.

F igur 3. Et fluxrør (set oppe fra) placeret i en tranportstrøm.
Den resulterende strømnings hastighed er angivet.

Så snart fluxrøret begynder at bevæge sig som resul­
tat af den pålagte kraft, vil det magnetiske felt båret af 
fluxrøret bevæge sig, dermed bliver det lokale magnetfelt 
tidsafhægigt. I følge Maxwell induceres et elektrisk felt 
E  givet ved V x E  — —d B /d t .  Dette elektriske felt vil 
virke hindrende for den pålagte transportstrøm. Den trans­
portstrøm, som i nul magnetfelt kunne transporteres uden 
energitab igennem superlederen, kan nu kun opretholdes, 
hvis man tilfører ladningerne tilstrækkelig energi til, at 
de kan arbejde sig op imod det inducerede elektriske felt. 
Strømmen føler altså en elektrisk modstand.

For at undgå at et elektrisk felt bliver induceret, må 
man forhindre at fluxrørene giver efter for Lorentzkraf­
ten og begynder at bevæge sig. Dette gøres ved hjælp 
af “flux pinning”. Man fæstner fluxrørene til urenheder i 
det superledende materiale. Der er en tiltrækkende vek­
selvirkning imellem fluxrørets kerne og urenhederne. Den 
vekselvirkning skyldes at tætheden af superledende elek­
troner er undertrykt i fluxrørets center. Laver man nu 
urenheder i materialet, som også formindsker den lokale 
superledende tæthed, vil det være energetisk farvorabelt 
at placere fluxrørets kerne oven på urenheden. Bringes de 
områder i hvilke tætheden er undertrykt til at overlappe, 
vil det totale volumen med formindsket superledende tæt­
hed blive mindre, og man sparer energi.

Man har en situation ikke ulig sædvanlig friktion. Sys­
temet af fluxrør føler en friktionskraft fra urenhederne. 
Med hensyn til anvendelser ønsker man at gøre denne 
kraft så stor som mulig. Teoretisk ønsker man at forstå, 
hvorledes man beregner den totale kraft mellem et sæt 
af tilfældigt placerede urenheder og det elastiske system 
af fluxrør. Dette problem er kompliceret fordi to ener­
giskalaer konkurerer: vekselvirkningsenergien imellem 
fluxrørene og energien hvormed rørene vekselvirker med
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urenhederne. Ydermere kompliceres billedet, når man 
indrager de termiske energier ved temperaturer over OK.

Fluxtiltrækkende centre kan f.eks. laves ved at 
forstyrre det superledende materiales gitterstruktur ved 
bombardement med ioner. En hvilken somhelst ure­
gelmæssighed i det superledende materiale vil i reglen 
kunne tiltrække fluxrør. I høj-Tc materialerne bliver iltva- 
cancer og twinning planer almindeligvis regnet for at være 
de vigtigste naturligt forekommende urenheder, som kan 
hindre fluxrørenes bevægelse.

Fluxrørenes faser

Vi nævnte tidligere at termiske fluktuationer vil påvirke 
fluxrørene. Ydermere vil Abrikosov gitteret blive 
forstyrret af de tiltrækkende urenheder vi just har 
diskuteret. Sporten består nu i at bestemme den kom­
binerede effekt af termiske fluktuationer samt urenhed­
ernes påvirkning, fig.4 viser den gængse opfattelse af de 
forskellige faser systemet af fluxrør formodes at optræde 
i afhængig af temperatur og ydre magnetfelt.

H

Figur 4. De forskellige faser, man tænker sig fluxrørene 
befinder sig i, som funktion af temperatur og ydre m agnet­
felt.

For små felter er induktionen inde i det superledende 
materiale nul. Dette er Meissner fasen, den behøver vi ikke 
at sige mere om. Ved høj temperatur bliver hele materia­
let normalt ledende og fluxrørene erstattes af et homogent 
indtrængende magnetfelt som sædvanligt i metaller.

De to områder fluxglas og fluxvæske angiver begge felt 
og temperatur intervaller, hvor fluxrørene er tilstede inde 
i materialet. I fluxglas området dominerer vekselvirknin­
gen mellem fluxrørene og urenhederne over de termiske 
fluktuationer. Man tænker sig at fluxrørene bugter sig 
igennem materialet for at følge de forskellige tiltrækkende 
urenheder. Dette område kaldes en glas fordi fluxrørene 
snor og bugter sig. Man formoder at Abrikosov gitterets 
orden er ødelagt. Området er også glasagtigt i en an­
den henseende. På grund af den stærke vekselvirkning 
med urenhederne opfører fluxrørene sig meget sejt. Det 
er svært at skubbe eller vride fluxsystemet. Nogle folk

mener, at urenhederne holder så godt fast på fluxrørene, 
at der ikke bliver induceret noget elektrisk felt hvis man 
sender en strøm igennem materialet. Mere præcist, den 
lineære modstand R , defineret som R  =  lini/ _ 0 [E/I] ,  er 
ikke blot meget lille, men identisk nul. Hvorvidt dette er 
korrekt debateres ivrigt. Eksperimentelt er det tydeligt, at 
der findes en linie i H-T fase diagrammet, hvor R  ændrer 
sig hurtigt. Eksperimenterne har dog svært ved at afgøre, 
om R  blot bliver meget lille, eller om den fuldstændigt 
forsvinder.

I området benævnt fluxvæske er det de termiske 
fluktuationer der dominerer både over vekselvirknin­
gen fluxrørene imellem og over vekselvirkningen mellem 
fluxrør og urenheder. Man forestiller sig at fluxrørene fly­
der frit henover de tiltrækkende urenheder. Derfor vil der 
blive induceret et elektrisk felt, straks en nok så lille strøm 
bliver sendt igennem superlederen. Så i dette område er 
superlederen ikke nogen super god leder.

I*

o) LJ

Figur S. a) Fluxrørs termiske zig-zag bevægelse, b) Termisk 
fluktuerende fluxrør, som smyger sig op langs stangformede 
urenheder.

Mere glas
Skal høj Tc superlederne bruges til transport af strøm i 
magnetfelter ved høje temperaturer, drejer det sig om at 
få skubbet linien mellem fluxglassen og fluxvæsken op til 
højere temperaturer. Dette kan gøres, hvis man kan finde 
en type tiltrækkende urenheder, som ikke så let bliver ud­
konkurreret af de termiske fluktuationer. En måde at gøre 
dette på er muligvis ved at bombardere det superledende 
materiale med ioner som sendes ind med en skæv vinkel i 
forhold til det ydre magnetfelts retning.

I fig.5a er vist hvorledes fluxrør i et materiale uden 
urenheder på grund af termiske fluktuationer får en zig- 
zag facon gennem materialet. Denne zig-zag linie danner 
i middel en vinkel, a,  med retningen for det ydre mag­
netfelt. Nu putter man urenheder ind i materialet i form 
af stænger, som også er tippet vinklen a  i forhold til 
det ydre felts retning. Fluxrørene kan så smyge sig op 
langs urenhederne, imens de udfører deres termiske zig- 
zag gang. På denne måde kan fluxrørene drage nytte 
af den tiltrækkende energi fra urenhederne, samtidig med
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at de udfører deres termiske bevægelse. Herved hæves 
den temperatur, hvor den termiske bevægelse begynder at 
dominere over tiltrækningsenergien fra urenhederne. Ef­
fekten er at grænsen mellem fluxglassen og fluxvæsken 
bliver flyttet op i temperatur.

Pandekager
Hidtil har vi talt om fluxrør. Høj Tc materialer er meget 
lagdelte, se fig.6. I materialer som Bi- og Tl-superledeme 
er der så godt som ingen superledende strømme imellem 
de enkelte superledende CuO-lag. I disse materialer er­
stattes fluxrøret af en stak af cirkulerende strømme. Man 
får et billede nærmest som pandekager trukket på en snor. 
Der er en svag vekselvirkning mellem pandekager i nabo­
lag. De mindre anisotrope Y-superledere befinder sig et 
sted imellem pandekage billedet og makaroni billedet.

tI

Figur 6. a) Pandekager på en snor, eller lagdelt superleder 
med en stak af cirkulerende superstrømme.

Pandekage strukturen har vigtige konsekvenser for ef­
fekten og strukturen af termiske fluktuationer. Selve den 
superledende faseovergang uden ydre magnetfelt er kon­
trolleret af termisk inducerede fluxpandekager. Ydermere 
afhænger detaljerne vedrørende vekselvirkingen med de 
tiltrækkende urenheder af om man betragter fluxrør eller 
stakke af fluxpandekager. Alt dette må vi lade ligge. Jeg 
vil blot henvise til to oversigtsartikler: Huse, Fisher og 
Fisher, Nature, 358, 553 (1992), som giver flere detaljer 
vedrørende fluxrør, og Feinberg, J. Physique Cond. Mat­
ter, under udgivelse, som diskuterer pandekage aspektet.

(Redaktøren vi! dog ikke lade forfatteren slippe med så 
nem en henvisning. /  et senere nummer må også KVANTS 
læsere have sandheden om de termisk fluktuerende stakke 
a f fluxpandekager.)
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På sporet af iltens rolle i YBaCuCU, superledere
Niels Hessel Andersen
Afdelingen fo r  Faststoffysik, Forskningscenter Risø

Det er nu velkendt, at det karakteristiske for alle høj 
Tc superledere er de superledende C u 0 2 planer og tilste­
deværelsen af passende elektron acceptor enheder, som 
skaber "huller" i disse planer. Disse to nødvendige struk­
turelle komponenter er vist skematisk i figur 1. Resultatet 
af denne hul-doping er, at kobber atomerne i de super­
ledende C u 0 2 planer får en formel valens, som er større 
end to. I mange af høj Tc materialerne har man imidler­
tid observeret, at Tc stiger med hul-koncentrationen op til 
en vis grænse, hvorefter den kritiske temperatur aftager 
og superledningen efterhånden forsvinder. Denne viden 
danner grundlaget for de forsøg, der gøres på at fremstille 
nye høj Tc materialer med endnu højere kritisk temperatur.

Figur I. Skematisk beskrivelse af de strukturelle kom ponen­
ter i høj Tc superledere, bestående af de superledende C u 0 2 
planer og elektron acceptor enheden, som skaber de for super­
ledningen nødvendige huller i disse planer.

Hul-dopingen, som er nødvendig for superledningen, 
frembringes i høj Tc materialerne på samme måde som 
i halvlederindustrien, nemlig ved passende substitutioner 
med elektron acceptorer. For eksempel kan man erstatte 
lidt lanthan i La2C u 0 4 med barium eller strontium og 
derved frembringe superledningen. Iltindholdet i materi­
alerne viste sig snart at have afgørende betydning for su­
perledningen, men det er først inden for de senere år, at det 
er lykkedes at konstruere en simpel model, der forbinder 
iltindholdet med den kritiske temperatur for superledning

i et af de nye superledende materialer. Denne artikel hand­
ler om denne simple model, som er blevet udarbejdet i et 
samarbejde mellem Afdelingen for Faststoffysik på Risø 
og Fysisk-Kemisk Institut på Danmarks Tekniske Univer­
sitet.

Figur 2. Den krystallografiske enhedscelle af høj Tc superle­
deren YBa2Cu3 0 e+x- Farvekoderne er på atomerne er: Cu 
(grøn), ilt (rød), barium (grå) og yttrium (pink). Krystalstruk­
turen indeholder to superledende C u 0 2 planer og en CuOj 
basalplan pr. enhedscelle. CuCU basalplanen er en elektron 
acceptor enhed (jvnfr. figur 1), som skaber de for superlednin­
gen nødvendige huller i C u 0 2 planerne. Den variable mængde 
af ilt er placeret på iltpositioneme i CuCU basalplanen. I de 
orthorhombisk ordnede faser er kun iltpositioneme på fe-aksen 
besat; i den tetragonale uordnede fase er iltpositionerne på a -  
aksen (gennemsigtig rød) og på fe-aksen ligeligt besat. BaO 
og Y lagene giver ikke anledning til ladningsoverførsler, men 
bidrager til at stabilisere strukturen.

Betydningen af iltmængden blev først observeret i 
YBa2Cu30 6+x, som kan omdannes fra at være superle­
dende med Tc =  93K for 0.8 <  ar <  1.0 til at være 
en magnetisk isolator for 0 <  x  < 0.35. De super­
ledende egenskaber af de fleste systemer er påvirket af 
iltindholdet. F.eks. kan man gøre lanthan-kobber-oxiden 
superledende ved at ilte den i stedet for at substituere med 
barium og strontium. Problemet er, at dette kun kan gøres
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ved specielle kemiske metoder eller under anvendelse af 
meget store ilttryk. YBa2Cu30 6+x er i denne henseende 
et ideelt materiale, fordi det kan præpareres med de mulige 
iltstøkiometrier, 0 <  x  < 1, ved anvendelse af iltpartial­
tryk på 1 bar og derunder. Det er derfor velegnet som mo­
delsystem til studier af de grundlæggende mekanismer bag 
høj Tc superledningen, der trods otte års ihærdig forsk­
ning endnu ikke er kendt. Det skal endvidere bemærkes, 
at den strukturelle iltorden, som vil blive diskuteret i det 
følgende, har en kvasi-to-dimensionel karakter. Derfor 
er dette stof også populært blandt statistisk-mekanikere, 
som gerne vil arbejde med lav-dimensionale systemer med 
magnetiske egenskaber. Endelig er der en stærk teknolo­
gisk og kommerciel interesse i at studere egenskaberne 
ved YBa2Cu30 6+x, fordi det kan gøres superledende ved 
kvælstofs kogepunkt (77K).

I YBa2Cu30 6+x findes der for hver formelenhed og
1 hver enhedscelle to superledende C u 0 2 planer med et 
mellemliggende lag af yttrium atomer, som vist i figur
2 (og på forsiden af dette nummer). Yttrium atomerne 
optræder som Y+3 ioner, og de er neutrale i forhold til 
dannelsen af den superledende tilstand. Det er således 
karakteristisk, at yttrium kan erstattes med de fleste triva- 
lente sjældne jordarters ioner, uden at de superledende 
egenskaber ændrer sig nævneværdigt. Yttrium atomer 
bidrager derfor primært til at stabilisere strukturen. Den 
i figur 1 skitserede acceptor enhed, som skaber de for 
superledningen nødvendige huller i C u 0 2 planerne, er i 
YBa2Cu30 6+3: den såkaldte CuOx basalplan vist i figur 
2. CuOx basalplanerne, som indeholder den variable 
mængde af ilt, ligger mellem to BaO lag. Selv om plac­
eringen af iltatomerne i BaO lagene relativt til CuOx og 
de superledende C u02 planer har nogen indflydelse på de 
superledende egenskaber, er det iltindholdet og iltens plac­
ering i CuO ,: basalplanen, som er de afgørende faktorer 
for superledningen. Når x  <  0.5 er den gennemsnitlige 
valens af alle Cu atomerne mindre end 2.0, og superled­
ning er derfor ikke forventet, men som allerede omtalt 
og vist i figur 3, observeres superledning for x  > 0.35. 
Dette kan forklares med, at det er den formelle valens af 
Cu atomerne i de superledende C u02 planer, som skal 
være større end to for at frembringe superledning. For 
x  =  0, vil der ikke være ilt i basalplanen, og Cu atomerne 
i denne plan vil være mono-valente, medens Cu atomerne 
i C u02 planerne er divalente. Når der tilføres ilt til CuOj: 
basalplanen (x  >  0), vil dette enten medføre iltning af Cu 
atomerne i basalplanen, eller overførsel af elektroner fra 
C u02 planerne, og dermed indførelse af de for superled­
ningen nødvendige huller. Ud fra simple betragtninger vil 
man forvente, at et enkelt iltatom, som placeres mellem 
to kobber atomer i basalplanen, vil ilte disse to atomer 
til Cu+2, og der vil ikke finde ladningsoverførsel sted. 
Placeres endnu et iltatom i forlængelse af den allerede 
dannede Cu2+- 0  2-C u2+ sekvens vil endnu et kobber­
atom iltes til Cu+2, men iltatomet kan modtage endnu en 
elektron. Det vil sige, at der er et hul i overskud, som kan 
blive på iltatomet eller overføres til C u 0 2 planerne. Il­
tens placering i -C u +2- 0 _2-C u +2- 0 ” 2-C u +2-  kæder vil

således favorisere ladningsoverførsel, medens isolerede 
Cu+2- 0 -2 -C u+2 sekvenser næppe vil. På dette grund­
lag forventes det, at ordnende strukturer, hvor ilten sidder 
i lange kæder i CuO, basalplanen, vil give anledning til 
en mere effektiv ladningsoverførsel, end hvis ilten sidder 
tilfældigt fordelt. At dette reelt er tilfældet er blevet vist 
ved en række eksperimentelle undersøgelser. Specielt skal 
nævnes et meget smukt forsøg af Jorgensen et al., som di­
rekte viser, at prøver, som er bratkølede og har en uordnet 
struktur, har en lavere kritisk temperatur, end prøver som 
er bragt i ligevægt. Det er derfor åbenlyst, at oplysninger 
om iltens placering i CuO, basalplanen er af afgørende 
betydning for forståelsen af de mekanismer, der medfører 
ladningsoverførsler og superledning i YBa2Cu30 6+x.

Figur 3. Variationen af den superledende overgangstem­
peratur, T c (x ) ,  som funktion af iltstøkiometrien, x ,  i 
YBa2Cu:iO e ^ .  Symbolerne er eksperimentelle resultater fra 
litteraturen, og den fuldt optrukne linie er resultatet af "mini­
mal model" beregningen beskrevet i teksten. I indskuddet er 
vist den ekperimentelt bestemte strukturelle faseovergang. • .  
mellem den tetragonale uordnede fase og de orthorhombisk 
ordnede faser, ortho-I og ortho-II, og ASYNNNI modellens 
beskrivelse af det strukturelle fasediagram (fuldt optrukne lin­
ier).

Der er opnået en betydelig viden om de strukturelle 
egenskaber, der er knyttet til iltordenen i CuO, basalpla­
nen. Trods dette er der endnu en mangelfuld forståelse 
for atomernes valensforhold og dannelsen af huller, og 
hvorledes disse påvirker de grundlæggende egenskaber 
af elektronstrukturen. Det er imidlertid lykkedes via 
en minimal model, at udnytte den strukturelle viden 
til at etablere en fænomenologisk sammenhæng mellem 
ordnede områder af iltstrukturen i CuOæ basalplanen og
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den superledende overgangstemperatur, Tc(x)  (se figur 
3). Det er endvidere blevet vist, at denne minimale model 
også kan redegøre for variationen af den superledende 
overgangstemperatur i lignende materialer, hvor en del af 
kobberatomeme i basalplanen er blevet erstattet med f.eks. 
kobolt, (se figur 4).

Figur 4. Den superledende overgangstemperatur, T c (y ), i C o - 
dopet YBa2Cu3_j,COj,06+x, som function a f C o-doping ind­
holdet, y . Firkanter er magnetisk susceptibilitets data (måling 
af Meissner effect), og trekanter er fra målinger af elektrisk 
modstand. Den fuldt optrukne line er resultatet af "minimal 
model" beregningen beskrevet i teksten.

Iltens stru k tu r

For at finde ud af hvordan ilten sidder i basalplanen, 
benyttes en kombination af eksperimentelle studier og 
computer simuleringer. De eksperimentelle strukturelle 
undersøgelser er blevet gennemført med neutrondiffrak­
tion, som er en velegnet teknik til at fastlægge lette atom­
ers placering i en struktur, som også indeholder tunge 
atomer. Ud fra disse eksperimentelle studier er det bl.a. 
blevet fastlagt, at krystalstrukturen indeholder en tetrago- 
nal uordnet fase og to orthorhombisk ordnede strukturer, 
kaldet ortho-I og ortho-II. Overgangen mellem faserne er 
bestemt af iltens placering i CuO, basalplaneme, så det 
er tilstrækkeligt at beskrive forholdene i disse planer. I 
de orthorhombisk ordenede faser sidder ilten i lange -C u -  
O -C u- kæder langs 6-aksen i krystalstrukturen, medens 
iltpositioneme langs a-aksen i det væsentlige er tomme 
(se figurerne 2 og 5). I den ideelle ortho-I struktur, som 
svarer til x  =  1.0, er alle iltpositioneme langs 5-aksen 
besat, medens iltpositioneme i den ideelle ortho-II struk­
tur (x  — 0.5) ikke indeholder ilt i hver anden af kæderne. 
I den tetragonal uordnede fase vil der fortsat være korte -  
C u-O -C u-O - kædestykker, men de vil være tilfældigt ori­
enteret. Hvis iltindholdet afviger fra de ideelle for ortho-I 
(x  — 1.0) og ortho-II (x  =  0.5), vil en af strukturerne 
dominere, men den vil være iblandet domæner af den an­
den type eller af den tetragonale uordnende fase.

De finere detaljer vedrørende iltens placering i CuO„

basalplanen kan vanskeligt bestemmes eksperimentelt 
med tilstrækkelig nøjagtighed. Man må derfor ty til 
teoretiske modelstudier, som i det her beskrevne ar­
bejde er baseret på den såkaldte ASYNNNI model. 
Som det fremgår af figur 2 er der stor afstand mellem 
CuOx basalplaneme, og iltordenen i disse planer for­
ventes derfor i høj grad at have en to-dimensionel 
karakter. ASYNNNI modellen er derfor en to - 
dimensionel model, som beskriver iltstrukturen ved hjælp 
af tre effektive vekselvirkningsparametre mellem iltatom- 
eme: en frastødende nærmeste-nabo vekselvirkning,
V \ , og to næst-nærmeste-nabo vekselvirkninger, som er 
tilstrækkende, V2, og frastødende, Us, afhængig af, om 
der mellem iltatomeme findes et kobber atom eller ej 
(se figur 5). Ud fra modellen kan man ved hjælp af 
computer simuleringer bestemme de dominerende krys- 
talstukturer og fordelingen af domænerne af de forskel­
lige stmkturer, som funktion af iltindholdet og tempera­
turen. De tre vekselvirkningsparametre fastlægges ved 
sammenligning med de eksperimentelle strukturelle data. 
Dette kan man se et eksempel på i indskuddet til figur 
3, hvor eksperimentelle bestemmelser af den strukturelle 
overgangen mellem den tetragonal uordnede og de or­
thorhombisk ordnede ortho-I og ortho-II faser er sam­
menlignet med modellens forudsigelser. Nu kan man ind­
vende, at det er let nok at få eksperiment og teori til at 
passe sammen, blot man forsyner den teoretiske model 
med tilstrækkeligt mange fri parametre, her størrelsen af 
de tre vekselvirkninger. Hertil skal det bemærkes, at de 
vekselvirkningsparametre, der er benyttet i modelarbej­
det, er i nøje overensstemmelse med de værdier, som er 
fremkommet ved elektron båndberegninger uden anven­
delse af justerbare parametre.

Ilts tru k tu r og superledning

Med kendskabet til en model for iltordenen i CuOx 
basalplanen kan de finere detaljer i strukturen fastlægges. 
For at få relateret denne viden til overgangstemperaturen 
anvendes en såkaldt minimal model. Den minimale model 
tager sit udgangspunkt i en påstand om, at en effektiv 
ladningsoverførsel, som understøtter superledning, kun 
finder sted fra orthorhombisk ordnede iltdomæner af en 
vis størrelse, kaldet "Minimal Size Clusters" (MSCs). Da 
den eksperimentelt observerede variation af Tc(x) viser 
plateauer med Tc — 58 Kelvin omkring den ideelle ortho- 
II struktur (x  — 0.5), og Tc — 93 Kelvin i nærheden af 
den ideelle ortho-I struktur (x =  1.0), forventes MSCs 
af ortho-II og ortho-I strukturerne at understøtte super­
ledning ved henholdsvis 58 Kelvin og 93 Kelvin. Den 
minimale model forudsiger så, at den fulde T J x )  vari­
ation er givet som en simpel vægtet middelværdi af det 
antal iltpositioner, som ud fra simuleringsberegningeme 
tilhører de to typer MSCs, med vægtfaktorerne 58 Kelvin 
for ortho-II og 93 Kelvin for ortho-I. Størrelsen af de to 
typer MSCs er justerbare parametre i modellen. De er 
tilpasset til at være 4 x 4  iltpositioner for ortho-I og 8 x 8 
iltpositioner for ortho-II, som vist i figur 5. I figur 3 er re-
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sultatet af minimal model beregningen sammenlignet med 
eksperimentelle resultater fra litteraturen. Overensstem­
melsen er forbløffende, og den viser for første gang en 
kvantitativ sammenhæng mellem ordnede iltstrukturer og 
superledning i YBa2Cu3 0 6+æ.

Minimal modellen er som sagt rent fænomenologisk. 
Der må yderligere argumenter og resultater frem for at 
kunne skelne mellem de to muligheder: Enten er der 
noget om snakken, eller også er der tale om en lige­
gyldig overensstemmelse, som blot er fremkommet ved 
at anvende tilstrækkeligt mange vilkårlige justerbare pa­
rametre. Det er i denne sammenhæng interessant at notere 
sig, at størrelsen af de to MSCs er i nøje overensstemmelse 
med de superledende koherenslængder af YBa2Cu30 6+x 
for henholdsvis x  =  0.5 og x  =  1.0. Den superledende 
kohærenslængde er et mål for den karakteristiske afstand 
mellem elektronerne eller hullerne, som danner par i den 
superledende tilstand. Koherenslængden kan bestemmes 
eksperimentelt, f.eks. ved magnetiske målinger. Hvis den 
strukturelle orden er af betydning for superledningen, som 
de opnåede resultater synes at vise, vil koherenslængden 
være et forventet mål for det område, som skal have struk­
turel orden for at bidrage til superledningen.

Gyldigheden af den minimale model til beskrivelse af 
den superledende overgangstemperatur på grundlag af den 
strukturelle iltorden er blevet undersøgt yderligere gen­
nem studier af M -dopet YBa2Cu;j_,J M,/0 6+i: (M = Al, 
Co og Fe). Med disse materialer er det muligt at ændre 
iltstrukturen på en helt anden måde end ved blot at ændre 
x  i udgangsmaterialet. Al, Co og Fe sætter sig i stedet 
for kobber i basalplanen, og på grund af disse atomers 
højere valens, og dermed højere ilt-koordinationstal, vil 
de forårsage iltuorden i Cui-yM^O.,. basalplanen. Dette 
er blevet påvist eksperimentelt, og det har vist sig muligt 
at redegøre for de eksperimentelle strukturelle resultater 
ved en simpel modifikation af ASYNNNI modellen, som 
tager højde for M-doping atomernes tendens til at have 
højere ilt-koordinationstal. Den eneste ændring i forhold 
til den oprindelige ASYNNNI model er, at den nærmeste- 
nabo frastødende vekselvirkningsparameter, Vj, omkring 
omkring Cu atomerne bliver erstattet af en tiltrækkende 
vekselvirkning, VjM, omkring M-doping atomerne (jvnfr. 
figur 5). VjM er således den eneste justerbare parameter 
i modellen, og den er blevet fastlagt ved sammenligning 
med strukturelle eksperimentelle data. Den oprindelige 
minimale model kan derfor anvendes til at forudsige den 
superledende overgangstemperatur, Tc(y),  som funktion 
af doping koncentrationen y  uden justerbare parametre. 
Minimal model resultatet er sammenlignet med eksperi­
mentelle resultater for M = Co i figur 4. Igen opnås en 
forbløffende god overensstemmelse. Som allerede nævnt 
er de mekanismer, som fører til iltuordenen i M-doped 
(y >  0) og iltfattigt (x <  1.0) YBa2Cu3_yM!/0 6+x, 
afgørende forskellige. Alligevel etablerer minimal mod­
ellen en éntydig beskrivelse af sammenhængen mellem Tc 
og ordnede iltdomæner i de to systemer.

Figur 5. Skematisk illustration af de to typer orthorhom- 
bisk iltorden, ortho-I og ortho-II, i CuOx basalplanen af 
YBa2Cu3 C>6+x- Den stiplede linie adskiller ortho-I og ortho- 
II type strukturerne. O  angiver tomme iltpositioner, (J )  er 
besatte iltpositioner, og •  er kobberatomer. 4 x  4 og 8 x  8 
kvadraterne definerer Minimal Size Clusters (MSCs) af hen­
holdsvis ortho-I og ortho-II type iltorden. I indskuddet er vist 
de tre vekselvirkninger, V i,  V2 og V 3, som via ASYNNNI 
modellen beskriver iltordningen.

Et tredie og sidste argument for, at der er noget om 
snakken, stammer fra en tredie måde at variere iltord­
enen i prøven på. I det ovenfor nævnte eksperiment, 
som blev udført af Jorgensen et al., tog man en prøve 
af YBa2Cu3 0 6.4 og varmede den op til en høj tempera­
tur, hvor strukturen er uordnet. Herefter bratkølede man 
prøven til stuetemperatur, hvor ligevægtsstrukturen er or- 
thorhombisk ordnet, og målte de strukturelle egenskaber 
og Tc som funktion af tiden. Straks efter bratkølingen var 
prøven tetragonal og ikke-superledende, men med tiden 
blev den orthorhombiske struktur mere udtalt og Tc(t) 
voksede til den forventede ligevægtsværdi for x  =  0.4. 
Den eksperimentelt målte Tc(t) variation er blevet sam­
menlignet med resultater af computer simuleringer baseret 
på ASYNNNI modellen af det samme hændelsesforløb, 
og det er blevet fastlagt, at Tc(t) følger den samme 
vækstlov som dannelsen af ordnede ortho-II domæner. 
Kort sagt: Ligegyldigt hvilke metoder, der anvendes til 
at ændre iltordenen synes eksperimenterne at indikere at 
strukturelt ordnede iltdomæner er af afgørende betydning 
for superledningen i YBa2Cu,'5_yM v0 6+x materialerne.

Der forestår et omfattende arbejde med at forstå, 
hvorledes de etablerede fænomenologiske relationer er 
knyttet til de mikroskopiske elektroniske egenskaber af 
disse materialer.
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Superledende ringe med fart på.
Thorsten Holst, NKT Research Center.

Superledende digitalelektronik har altid været den grimme 
ælling i forhold til den succesfulde halvlederteknologi. 
Halvlederindustriens succes hænger sammen med den 
enorme evne til at integrere kredsløb og få millioner af 
transistorer til at virke. Hvad superledende elektronik 
endnu ikke har i kompleksitet, har det til gengæld i 
hastighed - og det endda i rigt mål. Det har gennem tiderne 
fået nogle af elektronikbranchens sværvægtere, eksem­
pelvis IBM og Fujitsu, til at tage et seriøst livtag med su­
perledende elektronik - dog uden et egentlig gennembrud 
(bedst er en 8-bit mikroprocessor fra Fujitsu med 1 GHz 
klokfrekvens bestående af 22.000 Josephson dioder). 
Grunden til problemerne var for dårlig diodekvalitet og 
et uheldigt design af de logiske kredsløb, som ikke kon­
sekvent nok udnyttede det aktive elements (Josephson dio­
den) særegne egenskaber. Siden da har specielt japanerne 
forbedret diodekvaliteten, og man bruger nu udelukkende 
niobium i stedet for blylegeringer som superleder. Sjovt 
nok kom løsningen til problemet med logikken hverken 
fra USA eller Japan, men fra Moskva. Professor K.K. 
Likharev og kolleger satte i 1985 for alvor gang i udviklin­
gen ved at foreslå brugen af Single-Flux-Quantum (SFQ) 
kredsløb, hvor klokfrekvenser på 100 GHz snarere er re­
glen end undtagelsen. Allerede i 1989 brød de russiske 
gruppe 100-GHz grænsen med en SFQ flip-flop1. Med 
opdagelsen af keramiske superledere har et af de tilbage­
blevne spørgsmål fået fornyet aktualitet - nemlig om det 
nu er muligt at undgå den dyre og besværlige køling med 
flydende helium. Hvem ved - måske !

Magnetiske flukskvanter i interferometerringe

Normalt får man det indtryk, at kvantemekanikkens 
bølgefunktion har en ganske lille rumlig udstrækning. 1 

superledende materialer lever bølgefunktionen imidler­
tid en mere grandios tilværelse - alle elektronpar ad­
lyder den samme bølgefunktion, hvilket svarer til at 
bølgefunktionens fase og amplitude er kohærent over en 
afstand, der er lig med udstrækningen af det superledende 
materiale. Tager man en superledende ring, vil den mag­
netiske fluks gennem hullet været kvantiseret i enheder 
af det magnetiske flukskvant: <J> =  n<b0, <F0 =  h /‘2e ~  
2, 07 X 10~15Wb (svarende til at 1 /rA cirkulerer rundt i 
en ring med en diameter på 2 mm). Fænomenet skyldes, 
at bølgefunktionen interfererer med sig selv, hvilket stiller 
krav til, at bølgefunktionens faseforskel rundt om hullet er 
et helt antal gange 27t (analogt til Bohrs kvantiserede elek­
tronbaner, blot er der her tale om et makroskopisk elek­
tronsystem og ikke et mikroskopisk system). Søger man at 
ændre den magnetiske fluks gennem hullet ved at påtrykke 
et ydre magnetfelt, vil en afskærmende spændingsløs su­
perstrøm straks begynde at cirkulere i ringen for at udkom­

pensere ændringen af fluksen gennem hullet. Kun ved op­
varmning af superlederen til over overgangstemperaturen 
eller ved at skærmstrømmen overstiger den kritiske strøm 
for superlederen, kan man ændre fluksen i hullet.

Figur 1. Den magnetiske fluks som omsluttes af en su­
perledende ring er kvantiseret som følge af bølgefunktionens 
interferens med sig selv. Et svagt led i form af en Josephson 
diode kan bruges til at lukke flukskvanter ind eller ud af ringen i 
løbet af få picosekunder. Dette er princippet bag superledende 
Single-Flux-Quantum (SFQ) logik, som er verdens hurtigste 
elektriske logikfamilie.

Digital information kan altså i princippet 
repræsenteres ved antallet af lagrede flukskvanter i rin­
gen. For at få en nem og hurtig kontrol med antallet af 
flukskvanter gennem hullet, må man indsætte et svagt led i 
ringen, se fig. 1. Et svagt led af denne art kaldes en Joseph­
son diode og består af et lag ikke-superledende materiale, 
som typisk er et en nanometer tyndt lag isolator eller 
normalt metal. Er afstanden mellem de to superledende 
sider meget større, vil bølgefunktionen ikke kunne be­
vare sin fasekohærens rundt i ringen. Koblingsstyrken 
mellem de to superledende sider beskrives ved den kri­
tiske superstrøm, I  — c, som svarer til den maksimale 
strøm Josephson dioden kan bære og stadigvæk være 
i den spændingsløse tilstand. Kvantiseringsbetingel- 
sen for ringen er nu: 2 n n  = <fi +  27T^>/$0, hvor </> 
er bølgefunktionens faseforskel over Josephson dioden. 
For Josephson dioder gælder, at de direkte målelige 
størrelser strøm og spænding kan udtrykkes simpelt ved 
bølgefunktionens faseforskel, cf). Den superledende ring 
med Josephson dioden er et eksempel på et stort (10-100 
//m) kvantemekanisk interferometer.

Den magnetiske fluks gennem interferometerringen er 
den ydre fluks minus den inducerede fluks, — L I S,
hvor L  er induktansen af ringen. I Josephson dio­
dens spændingsløse tilstand er strømmen gennem dioden 
givet ved I s = I c sin ej), og sammenhængen mellem den 
påtrykte fluks og fluksen gennem hullet er derfor:

, <f>
=  $  +  L I C sin(27r^—)
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a)

Påtrykt fluks (Oj/ cDq)

eller for marginal, og er (3S højere, kræves et stort påtrykt 
felt for at drive kredsløbet. Det som gør SFQ-kredsløb 
så unikke er den hastighed, hvormed flukstilstanden kan 
ændres. Lige ved det punkt, hvor systemet skifter fra 
n  =  Otil n  =  1 tilstanden, er den cirkulerende strøm lig 
diodens kritiske strøm. Øges <fry nu yderligere, kan dioden 
ikke bære mere superstrøm og en kortvarig spændingspuls 
dannes over dioden, hvilket er illustreret på figur 2 (b). 
Under dette forløb er den superledende ring afbrudt, og 
fluksen vil omarrangere sig til en ny superledende tilstand 
med n  =  1. Denne proces er ekstrem kortvarig, nemlig tæt 
på den karakteristiske tidsenhed r 0 =  <f>o/ I cR ef f ,  hvor 
R ef f  er en effektiv modstand for dioden når den ikke 
superleder. Det giver en skiftetid på omkring 1-10 ps, 
hvilket gør SFQ-logikfamilien til den eneste seriøse kan­
didat, når 100-GFIz grænsen for digitale kredsløb for alvor 
skal overskrides. Da der skiftes ét flukskvant ad gangen, er 
arealet af spændingspulsen også kvantiseret, hvilket giver 
en typisk pulsamplitude på Vc =  I cR e f f  ~  I — 2 mV.

I alle Josephson dioder er der dæmpningsmekanismer. 
Er dæmpningen lavere end hvad der svarer til kritisk 
dæmpning (3C s» 1, så risikerer man at skifte ikke bare 
ét men flere flukskvanter ad gangen. En for høj dæmpning 
vil forlænge skiftetiden. Energien som udløses, når inter­
ferometeret skifter tilstand, er omtrent i ^ o  ~  2 x lO ~ 19J 
for I c =  100/; A. som er en typisk værdi af den kritiske 
strøm ved heliums kogepunkt. Da interferometeret jo  er 
superledende mellem pulserne, afsættes der ingen energi i 
denne periode.

"Single Flux Quantum" flip-floppen

Figur 2. a) Den magnetisk fluks i en superledende interfero- 
meterring er mere eller mindre kvantiseret, afhængig af, hvor 
effektivt ringens selvinduktion afskærmer den ydre påtrykte 
fluks, karakteriseret ved skærmningsparameteren. Når den 
påtrykte fluks ændres tilstrækkeligt, vil interferometeret plud­
selig ændre antallet af magnetiske flukskvanter (vist med 
pile), f.eks.n —» n i ,  og der opstår en picosekund kort SFQ- 
spændingspuls over interferometeret.
b) Numerisk simulering der viser tidsforløbet af SFQ-pulseme 
og interferometerfluksen, svarende til det hysteretiske gen­
nemløb vist med pile øverst på figuren.

Hvis L I C <  <E>0> så er Josephson diodens kritiske 
strøm I c for lille til at afskærme for selv ét flukskvant 
- flukskvantiseringen kan ikke længere opretholdes, og 
fluksen gennem ringen følger den påtrykte fluks. I den 
modsatte grænse, hvor afskærmningen er meget effektiv, 
L I C <f>o , nærmer man sig tilfældet, hvor Josephson dio­
den kan bære en tilstrækkelig stor strøm til. at flukskvan­
tiseringen er næsten perfekt,$  ~  n<F0- Afskærmningens 
effektivitet beskrives bekvemt ved at indføre den dimen­
sionsløse skærmningsparameter (3S — L I ,. /<f>0. På figur 
2 (a) er vist - <f> — sammenhængen for forskellige grader 
af afskærmning. Det er det hysteretiske gennemløb af 
<1> — <I>,( kurven, som giver interferometeret sin hukom­
melseseffekt. I praksis vælger man 0, 5 <  (3S <  1,5 
ud fra betragtningen, at er /3S lavere, er hysteresen væk

En af de vigtigste komponenter for alle digitale 
kredsløbsfamilier - det være sig halvleder- såvel som 
superlederlogik, er en såkaldt flip-flop. et elektronisk 
kredsløb som kan huske en tilstand, indtil den ønskes 
ændret. SFQ-kredsløbet på fig.3 virker præcis som en al­
mindelig SR (Set-Reset) flip- flop, men med den forskel, 
at binær information modtages og sendes som picosekund 
korte spændingspulser og ikke som dc spændingsniveauer 
som i al halvledende transistorlogik (de oprindelige 
superledende logikfamilier opererede faktisk med dc 
spændingsniveauer, hvilket viste sig at begrænse den mak­
simale hastighed til nogle få GHz).

For at forklare hvordan SR flip- floppen kan lagre in­
formation som magnetiske flukskvanter i superledende 
interferometerringe for senere at frigøre den igen som 
SFQ-pulser, kigger vi på fig.3a. Hvis flip-flop-kredsløbet 
påtrykkes en jævnstrøm I b se 0 , 8 I c, vil kredsløbet 
have to stabile superledende tilstande, som afskiller sig 
fra hinanden ved retningen af den cirkulerende strøm 
I s ss ±<J>0/ ( 2 L). Lad os antage at strømmen cirkulerer 
mod uret (n = 0 ), således at den adderer op med L  i J3 : 
I 3 =  I b/ 2  +  I s ~  I c. Hvis nu en SFQ-puls ankommer til 
indgangen S, vil den stimulere J3 til at affyre en SFQ-puls, 
men ikke J4, som er forspændt med en mindre jævnstrøm, 
/ 4 =  I h/2  — I s .  Resultatet er, at interferometeret J3-J4 

skifter til n  =  1 tilstanden, hvor interferometerstrømmen
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cirkulerer med uret. Det er nu klart, at en nulstilling ("1" 
"O" skiftet) kan udløses ved, at en SFQ-puls ankommer til 
indgangen R. Under nulstillingen er det J4, som affyrer en 
SFQ-puls, hvilket gør, at F kan bruges som et udgangssig­
nal. De to hjælpedioder Ji og J2 beskytter signalkilderne 
mod uønskede reflektioner fra interferometerets indgange 
i tilfælde af et "forkert" signal, eksempelvis hvis en puls 
kommer ind på S indgangen, mens interferometeret er i 
"l"-tilstanden. I så fald opsluges SFQ-pulsen af J2, og 
interferometeres tilstand lades uændret. Læg mærke til at 
et interferometer med to dioder giver flere muligheder for 
at styre transporten af flukskvanteme. Desuden behøver 
den magnetiske fluks ikke at komme fra et ydre påtrykt 
felt men kan lige så godt blive induceret ved, at en strøm 
løbet i interferometerringen eller en del af denne.

Tid (t0)

Figur 3. a) Elektrisk diagram over en af nøglekomponenterne 
i al digital logik, nemlig flip-floppen, der kan huske en til­
stand, indtil den ønskes ændret. R og S, med de tilhørende 
induktanser og dioder, er indgange der føder pulser til interfe­
rometerringen. Selve interferometeret udgøres af strømsløjfen 
L-J3 -J4 . I?, er en påtrykt dc-strøm og udlæsning foregår ved 
F. Se teksten.
b) Numerisk simulering af SFQ flip- floppens virkemåde. 
Indgangssignalerne S(et) og R(eset) pulseme kommer fra to 
SFQ-pulsgeneratorer (ikke vist).

En naturlig følge af SFQ-kredsløbs virkemåde er 
følgende definition af et logisk bit. Alle SFQ-kredsløb 
er opbygget af elementære celler, se fig.4, der fødes med 
SFQ-pulser på indgangene Si,..,S„ og på kloklinjen T. 
Binært "1" svarer til. at der ankom en SFQ-puls på et

eller andet tidspunkt mellem to klokpulser, mens binært 
"0" tilsvarende svarer til fraværet af en SFQ-puls mellem 
to klokpulser (asynkron indlæsning). Det er kun tilladt for 
en klokpuls at overføre resultatet af cellens logiske funk­
tion til udgangen Sud (synkron udlæsning). Den samme 
klokpuls afslutter klokperioden ved at nulstille cellen.

Figur 4. a) Elementær SFQ-celle med klokindgang T. b)
Binært "1" og "0" defineres ved henholdsvis tilstedeværelsen
og fraværet af en SFQ-puls mellem to klokpulser.

Hvis SR flip-floppens R indgang styres af en serie 
klokpulser, og S indgangen modtager selve signalpulserne, 
har man en D (Delay) flip-flop efter ovenstående defini­
tion af logiske bit. Udlæsningen af D flip-floppens indhold 
er destruktiv, dvs. at interferometeret skifter tilstand un­
der udlæsningen, og den lagrede information kan derfor 
kun læses én gang. Dette er selvfølgelig tit upraktisk, og 
man vælger ofte et design med ikke-destruktiv udlæsning. 
Med kun to ekstra Josephson dioder kan D flip-floppen 
have ikke-destruktiv udlæsning, hvilket viser lidt om SFQ- 
kredsløbs fleksibilitet.

Kan SFQ-kredsløb med højtemperatur superledere 
leve op til deres navn ?

Indtil for ganske nylig har man kun arbejdet med met­
alliske Josephson dioder, hovedsagelig af niobium, som 
grundelementet i SFQ-kredsløb. Efter nu syv års arbe­
jde med keramiske superledere med høj overgangstem­
peratur er man - ganske forsigtigt - begyndt at spørge, 
om keramiske Josephson dioder mon kan bruges til SFQ- 
kredsløb og dermed undgå kølingen med flydende helium. 
For at besvare dette spørgsmål må vi forstå lidt nærmere, 
hvordan man opbygger et skifteelement med metalliske 
Josephson dioder, og specielt hvad der begrænser skifteti­
den.

Elektronparrene slås i stykker, hvis de udsættes for 
energier større end energigabet i superlederen, A  ~
1,5 meV for niobium, og Josephson effekten forsvin­
der derfor ved frekvenser over 2 A //t0 , 72 THz. Joseph­
son diodens koblingsenergi E j  =  $ 0I c/ ( 2 n )  skal være 
meget større end den termiske energi k BT,  da man ellers 
får termisk inducerede skift og dermed fejloperationer.
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I et design beregnet til operation ved helium temperatur 
fastholdes derfor I c ss 100 — 200 /xA, uafhængigt af dio­
dens areal. For metalliske Josephson dioder eksisterer der 
en fundamental relation mellem I c, normalmodstanden 
R n (Josephson diodens modstand over overgangstemper­
aturen) og energigabet: I cR n =  7rA /(2e) se 2 ,4  mV, 
hvilket her fastlægger R n til 12-24 Q for niobium dioder.

Metalliske Josephson dioder er oftest født un­
derdæmpede, (3C =  2 n I cR 2e f f C / ^ 0 S> 1 (C  er Joseph­
son diodens kapacitans). Den effektive modstand er par­
allelmodstanden af normalmodstanden. R n fra Joseph­
son dioden selv og en ekstern shuntmodstand R s som 
bruges til at nedbringe dæmpningsparameteren til den 
ønskede værdi, flår dioden et relativt stort areal svarende 
til en stor kapacitans, skal R ef f  være tilsvarende min­
dre for at øge dæmpningen. For store dioder bestem­
mer dæmpningskravet altså at den effektive modstand 
nærmer sig til R s . Dermed forlænges skiftetiderne imid­
lertid. Formindskes diodens areal kan shuntmodstanden 
øges og vi vil nærme os til den ultimativt korteste skiftetid 
4>0/ ( / ci?„) ~  1 ps. Med en l-/xm litografiteknologi, 
som i dag er standard i halvlederindustrien, er man tæt 
på 1 -ps skiftetider, mens en 5-/tm teknologi giver skifte­
tider på omkring 7 ps. De russiske forskeres første forsøg 
med SFQ-kredsløb i slutningen af firserne var med en 
relativ primitiv 5-/xm teknologi, og alligevel blev 100- 
GFIz grænsen brudt. Numeriske simuleringer viser, at en 
overførsel til 1-gm fremstillingsteknologi vil kunne øge 
klokfrekvensen til over 300 GHz!

Ved kvælstofs kogepunkt, 77 K, er de keramiske 
Josephson dioder, som man i dag kan fabrikere, meget 
overdæmpede (øc <C 1) og har et moderat I cR ef /-  
produkt, der typisk ligger på 0,1-0,2 mV. Ved tempera­
turer under 10-20 K, er I cR ef /-produktet og /3C steget med 
en faktor ti. Fælles for alle keramiske Josephson dioder 
er en meget kraftig lækstrøm gennem dioden, hvilket 
nedsætter det vigtige I cR ef f  -produkt og overdæmper dio­
den. Shuntmodstanden, som den kendes fra niobium 
dioderne, er desværre i al for høj grad "indbygget" og kan 
i øjeblikket ikke fjernes endsige kontrolleres. Det menes, 
at et af problemerne ved fremstilling af keramiske Joseph­
son dioder er kvaliteten af grænsefladen mellem den stærkt 
anisotrope keramiske superleder og den mellemliggende 
ikke-superledende barriere.

Ovenstående tal viser, at SFQ-kredsløb med keramiske 
dioder kan tåle sammenligning med niobium dioder, hvis 
temperaturen er under 20 K, mens operation ved 77 K 
i dag er mere tvivlsom omend ikke udelukket. Hoved- 
problemet for keramiske dioder er dog af en anden art, 
nemlig reproducerbarheden af specielt diodens kritiske 
superstrøm, som er bestemmende for skærmnings- og 
dæmpningsparameteren, og som dermed indgår kritisk 
i hele designet. Manglen på reproducerbarhed begrænser 
i dag demonstrationskredsløb til 10-100 dioder. Kredsløb 
med niobium dioder har i dag en kompleksitet svarende 
til 10000 Josephson dioder, mens halvlederindustrien ar­
bejder med en million transistorer pr. chip. Der er in­
gen tvivl om, at både kvaliteten og reproducerbarheden

af keramiske Josephson dioder vil forbedres i løbet af de 
næste år. Et I cR ef f - produkt på hele 10,6 mV er fomyligt 
rapporteret ved 4,2 K. Målinger på keramiske superledere 
viser, at energigabet kan ligge helt oppe på 20-40 meV, 
hyilket teoretisk bør afspejle sig i et endnu højere I cR n- 
produkt. Dette viser, at potentialet absolut er tilstede i 
keramiske dioder - i det mindste ved lave temperaturer. 
Et andet problem af mere fundamental art illustreres af 
følgende lille regneeksempel: for at holde sandsynlighe­
den for termisk inducerede fejloperationer lav i én diode, 
skal diodens koblingsenergi, E j ,  være meget støre end en­
ergien af de termiske svingninger i materialet, k g T .  Med 
moderne litografi er det ikke noget problem at lave den 
nødvendige interferometerinduktans, L  på 10-30 pH for 
at opnå den rigtige skærmningsparameter. Ønsker vi den 
samme fejlsandsynlighed ved 77 K, skal I c skaleres op til 
2 mA, mens L  reduceres tilsvarende til 0,5-1,5 pH. Så små 
induktionsværdier er meget svære at håndtere i et design 
og selv de mindste parasitiske induktioner fra f.eks. en 
ekstern shuntmodstand vil have stor betydning. Slækker 
vi på kravet til fejlsandsynligheden, må man begrænse 
sig til simplere kredsløb med færre dioder. Dog ved man 
ikke, hvor grelt det går, når man har komplekse systemer 
med mange sammenkoblede dioder. Vil man lave SFQ- 
kredsløb ved 77 K, slås man altså på to fronter, dels med 
diodekvaliteten og dels med induktansen. Køling til en 
mellemliggende temperatur på f.eks 30 K vil lette begge 
begrænsninger væsentligt. Endnu er der kun rapporteret 
ganske få eksperimenter med SFQ-kredsløb baseret på 
keramiske superledere. Det mest bemærkelsesværdige og 
efter nogles mening også mest kontroversielle eksperi­
ment, er lavet af en gruppe amerikanske forskere sid­
ste år. Et 32 bit skifteregister med 64, tilsyneladende 
konventionelle, dioder kunne ved 77 K operere ved en 
klokfrekvens på op til 120 GHz. Et andet eksperiment 
kommer fra Sverige, hvor en SR flip-flop med SFQ- 
pulsgenerator og -detektor (18 dioder) blev testet ved lave 
frekvenser (kilohertz-området) og ved 4,2 K. Grunden til 
at eksperimentet blev udført ved helium temperatur var, 
at kredsløbet var bygget ovenpå et superledende metal­
grundplan. Et sådant grundplan bruges til at reducere 
induktions værdierne og er i øjeblikket svært at erstatte 
med et superledende grundplan lavet af et keramisk ma­
teriale. I et svensk- dansk samarbejde har man koblet en 
SFQ-pulsgenerator til en transmissionslinje med Joseph­
son dioder og målt, hvad der svarer til generering og trans­
mission af SFQ-pulser med 70 GHz klokfrekvens ved 
4,2 K. Det ene af de to initiativer, som NKT Research 
Center bla. er involveret i, går ud på at lave interfero- 
meterringe med lav selvinduktion og se, hvor højt op i 
temperatur man kan tillade sig at gå, uden at termisk pro­
vokerede skift dominerer. Det andet initiativ går ud på 
direkte at udmåle det tidslige forløb af de ekstremt korte 
SFQ-pulser vha. optisk sampling - en teknik som tidligere 
har været beskrevet i KVANT2. Der er for undertegnede 
ingen tvivl om, at det indenfor en tidshorisont på 5-10 
år giver mening at lave rimelig komplekse SFQ-kredsløb 
(100-100 dioder) med keramiske superledere, som virker
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ved temperaturer, hvor der ikke kræves køling med fly­
dende helium (f.eks. 30 K). Det er i sig selv et stort 
fremskridt for superledende elektroniks anvendelsesmu­
ligheder. Om SFQ-kredsløb med en tilsvarende komplek­
sitet kan opereres ved kvælstofs kogepunkt er stadig et 
åbent spørgsmål. Keramiske superledere har på bare 
syv år gennemgået en bemærkelsesværdig udvikling. Til 
sammenligning kan det nævnes, at fra den første Joseph- 
son diode blev lavet i 1963, til der blev udviklet en brugbar 
teknologi til fremstilling af nutidens niobium dioder, gik - 
25 år ! - og det i en materialetype, som er meget nemmere 
at håndtere end de superledende keramiske materialer.
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MODERNE VAKUUMTEKNIK TIL FORSKNING OG INDUSTRI

ALCATEL 2-trins pumpers succes giver uændrede priser i 1993.

Type Kapacitet m'h 1 
nominel/Pneurop

Sluttryk hPa (mbar) 
partial/total/+gasballast

Pris kr. 
excl. moms

2002 2 ,0 / 1,7 <2x 10 ’/<5x 10 7 < 2 x  102 8.075.-
2005 5,4 / 4,8 < 1 x 1 0 ^ / < 2 x 1 0 7 < 1 x 1 0 2 12.550,-
2010 9,7 / 8,5 < 1x 10J/<2x 10 V< l x 1 0 2 14.500.-
2015 15.0/ 12,5 < 1x 10J/<2x 10 /< 1 x 1 0 2 15.850.-
2021 20,7/ 16.5 < 1x 10 V<2x 10 7< 1 x 102 19.450,-
2033 35,0/30,0 < 1x 10 7<3x 10 /<6x 10 25.500,-
2063 65,0 / 60,0 <2x 10 7<3x 10 7<6xIO 39.650,-
2100 120,0/ 105,0 < 2 x  10 4/<3x 10 /<6 x 10 83.775,-
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SQUIDs mærker dine tanker
Jørn Bindslev Hansen, NKT Research Center A/S.

Forestil dig neuro-sensorer indbygget i hovedtelefonen,
- sensorer i et interface mellem menneske og computer, 
som får en lille pc til at registrere og tolke reaktioner og 
tanker, endnu inden du selv når at fatte dem. Om 15 
år vil superledende sensorer kunne indgå i denne både 
fascinerende og skræmmende vision, som kunne være en 
del af en avanceret Virtual reality fremtid.

Alle menneskelige sanseindtryk, tanker og handlinger 
genererer svage, lavfrekvente elektriske og magnetiske fel­
ter. De elektriske strømme i neuronerne er ansvarlige. 
Blandt kroppens mange neuroelektriske og neuromag- 
netiske aktiviteter er det nok de komplekse felter fra hjer­
nen, som er de mest interessante. Samtidig er de også 
blandt de svageste signaler, den menneskelige organisme 
udsender (se figur 1).

De biologiske signaler ligger karakteristisk i 
et frekvensområde mellem 0,1 Hz og 1000 Hz. 
Hjememåling i form af et elektro-encephalogram 
(EEG) eller et magneto-encephalogram (MEG) kræver 
måleinstrumenter med følsomheder på henholdsvis 0,1
- 100 p V  og 1 - 100 fT (1 fT = 1 femtoTesla = 10-15 
Tesia). Til lokalisering af hjerneaktivitet er magnetiske 
målinger langt mere effektive end elektriske. Årsagen 
hertil skal søges i hjemevæskens forholdsvis høje elek­
triske ledningsevne kombineret med hjerneskallens lave 
ledningsevne (ca. 80 gange lavere); denne opbygning 
medfører, at detaljer i de elektriske felter i hjernebarken 
(cortex) udviskes på kraniets yderside. Derimod udviser 
hjemevæsken og -skallen ingen væsentlig magnetisk sus- 
ceptibilitet.

Indenfor de sidste 22 år er det blevet muligt at måle de 
magnetiske signaler fra nervestrømmene i den menneske­
lige hjerne. Instrumentet, der har gjort dette muligt, er et 
superledende kvanteinterferometer, en SQUID (en forkor­
telse af det engelske "Superconducting Quantum Interfer- 
ence Device", sikkert valgt for at få et godt engelsk ord, 
der iøvrigt betyder en tiarmet blæksprutte).

En SQUID1 består af en superledende ring med en 
eller to Josephson dioder. En SQUID er det hidtil 
mest følsomme måleinstrument til detektion af mag­
netiske og elektriske signaler i frekvensområdet under 
100 Hz. For kommercielle 4,2 Kelvin SQUIDs er typiske 
følsomheder 3 fT /x/H z og 1 fV/x/Hz. Prototype nio- 
bium SQUIDs kølet til nogle få Kelvin fungerer ned til 
den såkaldte kvantegrænse bestemt af Plancks konstant, 
h =  6 ,6  • 10-34 J s .  Dette skal forstås sådan, at i en 
båndbredde på 1 Hz er energiopløsningen for SQUID'en 
ca 1 0 -33 J; det svarer til den energi, der kan løfte een elek­
tron 1/100 millimeter i jordens tyngdefelt). Disse modeller 
er dog ikke egnede til magnetiske målinger. En mere de­
taljeret forklaring på en SQUIDs opbygning og funktion 
findes i Thorsten Holst’s artikel i dette blad.

Det kræver naturligvis en særlig teknik at måle svage 
magnetiske felter på baggrund af de meget kraftigere 
magnetiske felter, der findes i byområder (fig.l). Her­
til benyttes dels balancerede spolesystemer (gradiometer- 
spoler), der kun er følsomme for feltforskelle (feltgradien­
ter), dels magnetisk og elektrisk skærmning med plader af 
my-metal og af kobber eller aluminium.

Fluxtæthed/fT Kilde

1 0 10 Jorden
1 0 9

1 0 8 Storby
1 0 7

1 0 6 Magnetiske partikler i lungerne
1 0 5 Strømme: i bughulen
1 0 4 i hjertet (voksne)
1 0 3 i hjernen, fosterhjerte, muskler
1 0 2 i nethinden
10 i hjernebarken (stimuleret respons)
1 i rygmarven (stimuleret respons)

Figur 1. Typiske værdier af den magnetiske fluxtæthed fra 
de bedst studerede biomagnetiske kilder sammenlignet med 
jordfeltet og den magnetiske støj i bymæssige områder. Den 
magnetiske fluxtæthed er angivet i femtoTesla (fT). De bedste 
SQUID systemer har en følsomhed på nogle få fT/yTT'.

Til MEG bruges gerne flere SQUID sensorer fordelt 
over hjerneskallen for at opnå bedre rumlig opløsning. 
Den elektromagnetiske baggrundstøj er den største hin­
dring for virkeliggørelsen af den vision, jeg skitserede 
i starten af artiklen. Til detaljeret udmåling af MEG i 
bymæssig bebyggelse benyttes magnetisk skærmede rum, 
som typisk dæmper amplituden af eksterne signaler i 
frekvensområdet mellem 0,1 og 1000 Hz med en fak­
tor 100.000 eller mere. Et sådant rum koster 3 - 5  miil. 
Kr. De nærmeste står i Helsinki og Berlin.

I Danmark findes et 7-kanals SQUID udstyr på DTU 
i Lyngby. Dette udstyr er placeret i et træhus i "landlige 
omgivelser", hvor den magnetiske baggrundsstøj kun er 
ca. 11 fT/x/Hz i frekvensområdet mellem 1 og 100 Hz. 
På DTU har professor Knud Særmark og hans gruppe i 
samarbejde med læger i 15 år gennemført MEG og mag- 
netocardiogram (MCG) studier.

I de førende lande (Japan, Tyskland, USA og Finland) 
går udviklingen nu mod integrerede sensor-systemer med 
mellem 60 og 120 SQUIDs, som kombineres med andre 
3-dimensionale "billed"-teknikker baseret på kernemag­
netisk resonans (NMR) og radioaktive sporstoffer (tracer­
teknik). Hensigten er at kortlægge hjerneaktiviteter og 
-lidelser både biokemisk og elektrisk.

16 SQUIDs mærker dine tanker



Der er to hovedtyper af MEG målinger: med eller 
uden ydre stimuli, også benævnt vakt (stimuleret) eller 
spontant MEG. Vakte respons udviser som regel større 
signalstyrke end de spontane, som dog ved hjernelidelser 
(f.eks. epilepsi) kan være særdeles kraftige og stærkt 
lokaliserede.

600 Hz

POSITION lem)

Figur 2. Resultater af MEG udmåling af den rumlige organi­
sation af hørecentret1 (den tonale topografi), a) Serie af kort 
over det magnetiske felt udenpå hjerneskallen i tindingeregio- 
nen: kurver ved konstant felt (i fT) for forskellige frekvenser, 
b) positionen (afstand fra et referencepunkt) af den beregnede 
strømdipol som funktion af frekvens, for to forskellige indi­
vider (CP og SW)

Det er i alle tilfælde vanskeligt på basis af et MEG at 
regne sig tilbage til fordelingen af nervestrømmene i hjer­
nen. Det normale er at kende strømmenes fordeling og at 
beregne magnetfeltet derudfra. Men her er problemet det 
omvendte: givet et magnetisk felt, beregn strømkildernes 
position og styrke. En entydig løsning findes ikke. Tolk­
ning af et MEG bygger derfor nødvendigvis på modeller 
for hjernens nervestrømme. Tilfredsstillende resultater 
kan i mange tilfælde nås ved at bruge en simpel model af 
en strømdipol placeret i et homogent ledende medie. Mo­
dellen fører til et dipolbillede med intracellulære strømme 
(lokaliseret til neuronbundter) med stor strømtæthed (som 
primært giver B-feltet) kombineret med lav strømtæthed 
for volumenstrømme (som primært giver E-feltet). For 
eksempel kan MEG af spontane signaler fra fokal (lokalis­
eret) epilepsi og af vakte signaler fra hjemecentre for 
den primære analyse af sanseorganers data tolkes vha 
sådanne simple strømdipolmodeller. På DTU har specielt 
hørecentrets vakte respons været studeret (se figur 2).

Det vil føre for vidt at opregne de resultater, der er 
opnået vha MEG. Metoden er veludviklet. Den kunne 
blive mere udbredt, hvis det blev billigere at etablere 
den nødvendige magnetiske skærmning, eller hvis de gra- 
diometriske feltmålinger blev mere selektive. Måske kan 
de keramiske superledende materialer finde anvendelse. 
Disse materialer tilbyder en række fordele såsom billigere, 
mere "holdbar" køling og mindre krav til mængden af ter­
misk isoleringsmateriale omkring den kryostat, der inde­
holder SQUIDs og pick-up spoler. Det sidste vil være 
en fordel, fordi spolesystemet i så fald vil kunne an­
bringes tættere på hjerneskallen, hvor MEG signalerne 
er tydeligere.

Figur 3. MEG målinger foretaget 5 forskellige steder under 
visuelt stimulus ved a) passiv betragtning; b) aktiv betragtning 
med henblik på undertrykt (skjult) udtale af navnet; c) som b), 
men med højlydt (åben) udtale af navnet.

Til slut en enkelt illustration af, hvor langt MEG med 
4,2 K SQUIDs er nået. Figur 3 viser målinger fore­
taget af den biomagnetiske gruppe ved Helsinkis Tekniske 
Højskole med et nyt 122 kanal MEG system, som gruppen 
har udviklet i samarbejde med IBM Research Center i New 
York. Ved hjælp af et tæt net af samtidige MEG målinger 
er det lykkedes at følge nogle hjemecentres dynamiske 
opførsel under syns/tale-aktivitet. Forsøgspersonen har 
været placeret foran en skærm og har i forsøgsserie a) 
skullet koncentrere sig om på et punkt midt på skærmen, 
mens 80-100 stregtegninger af simple genstande (f.eks. 
en vase, en bog, en kat) med 5 sekunders mellemrum er 
blevet vist forneden på skærmen, til højre eller til venstre 
("passiv betragtning"). I en følgende serie, vist som c), 
har personen skullet sige højt, hvilken genstand, der blev 
vist ("åben udtale af navnet"). Endelig er der gennemført 
en serie, b), hvor personen blot har skullet tænke på, hvad 
genstanden hed, men ikke sige noget ("skjult udtale af 
navnet"). Tidsopløsningen er 10 ms, og feltopløsningen 
er 1 IT.

Som det ses, flytter centeret for aktiviteten fremad og 
til højre i hjernen, når forsøgspersonen tænker på eller 
udtaler navnet på genstanden for et visuelt indtryk. Dette 
neuromagnetiske målesystem kan aflæse impulserne fra 
synscentret, inden de når et bevidsthedsniveau, der fører 
til skjult eller åben udtale af genstandens navn. SQUIDs 
kan mærke, hvad jeg vil tænke, inden jeg selv ved det. De 
kan sikkert også mærke, hvis du er bange for dem.
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Fermioner, bosoner, anyoner og kvante Hall effekten
Per Hedegård, Ørsted Laboratoriet, Niels Bohr Institutet

Indledning

Denne artikel skulle egentlig handle om den endelige 
teoretiske forklaring på, hvorfor kobberoxideme bliver 
supraledende ved de høje temperaturer man observerer. 
Det er blot så uheldigt, at vi endnu ikke har forklarin­
gen. Et par af de gamle hanaber, Philip Anderson og 
David Pines, påstår ganske vist, at de kender den. Et 
problem er det så, at deres respektive forklaringer er i 
direkte modstrid med hinanden! I denne situation har 
jeg valgt at fortælle om en anden og ligeså interessant 
udvikling i fysikken, som har fundet sted i det seneste 
ca. 10 år, nemlig studiet af elektroner udsat for stær­
ke magnetfelter. Specielt i det tilfælde, hvor elektro­
nerne er bundet til at bevæge sig i en plan, har det vist 
sig, at helt fundamentale begreber såsom klassifikatio­
nen af alle partikler som enten fermioner eller bosoner, 
har måttet generaliseres. Emnet er heller ikke aldeles ir­
relevant, når det drejer sig om at forstå supraledningen 
i kobberoxideme, thi også her er elektronerne i høj grad 
bundet til at bevæge sig i de 2 dimensionale CuC>2 lag. 
Det bliver en temmelig lang artikel, da jeg bliver nødt 
til at gå grundlæggende til værks og starte med lidt ele­
mentær kvantemekanik:

Fevnmans vejintegraler og kvantemekanikken

Det helt særlige ved kvanteteorien er at man må opgi­
ve, at give en deterministisk beskrivelse af de fysiske 
fænomener. Ifølge Heisenberg kan man ikke samtidig 
kende en partikels hastighed og dens position. Derfor 
må man opgive den klassiske mekanik, hvor man præcis 
kan følge partiklen i dens bane. I stedet må man bru­
ge sandsynligheder. Disse sandsynligheder kan bereg­
nes på en lige så eksakt og deterministisk måde, som 
den klassiske fysiks partikelbaner. En afgørende kon­
sekvens af kvantemekanikken er, at en partikel i visse 
situationer opfører sig som en bølge, den udviser for ek­
sempel interferens, og i andre situationer som en par­
tikel, hvilket for eksempel vil sige, at den befinder sig 
et bestemt sted og kan give et klik i en partikeldetek­
tor. Feynman har givet en formulering af kvantemeka­
nikkens matematiske formalisme, som er meget intuitiv 
og direkte forståelig —  efter kort tids tilvænnning. Man 
kan finde beskrivelse af Feynmans i hans bog QED[\],  
eller i min egen lille bog om supraledning[2]. Her vil jeg 
give et kort resumé. I den klassiske fysik kan en par­
tikel kun følge en ganske bestemt bane fra et punkt til 
et andet i et vist tidsrum, nemlig den bane, der opfylder 
Newton’s 2. lov. En planet skal for eksempel danne en 
ellipse med solen i det ene brændpunkt. I Feynmans ver­

sion af kvantemekanikken opereres der også med baner. 
Her skal alle mulige baner tages i betragtning. Sandsyn­
ligheden for at finde en partikel et bestemt sted r  klok­
ken t, givet at den var på positionen ro  klokken 0, be­
regnes ved hjælp af følgende opskrift:

•  Til enhver tænkelig bane tilordnes en urviser (med 
en længde, der er omvendt proportional med antallet af 
baner). Figur la.

•  Retningen af viseren for en given bane bestemmes 
af, hvor hurtigt partiklen bevæger sig og hvilke kræfter 
partikelen føler langs banen. Helt eksakt kan vinkelen 
for viseren beregnes ved hjælp af følgende formel

^ t n x ( t ' ) 2 — V { x ( t ' ) ) sj  d t!.

Figur lb.

•  Alle viserne lægges i forlængelse af hinanden 
og danner en effektiv viser. Denne resulterende vi­
ser kaldes i kvantemekanikken for sandsynligheds­
amplituden. Figur lc.

•  Sandsynligheden findes ved at kvadrere længden af 
sandsynligheds-amplituden. Figur ld.

I_________________________________________________ I

Her er h Planck’s konstant, der som bekendt er meget 
lille ~  6 • 10-34 Joule-sekund, m  er partiklens masse, 
x( t ' )  er dens position klokken t' og V ( x )  er den poten­
tielle energi af partiklen når den er i positionen x.

r

F ig u r  l a .  Tre forskellige baner, der fører fra et punkt r o til 
et punkt r ,  sam t deres tilhørende kvantevisere.

Hvis man prøver at finde kvanteamplituden hørende 
til forskellige slutpunkter r ,  vil man få en samling af re­
sulterende visere —  en til hvert punkt i rummet. Denne 
samling af visere kaldes ofte for bølgefunktionen.
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r

Figur lb. De tre visere er blevet drejet i overensstemmelse 
med kvantemekanikkens grundregler.

Figur ld. Sandsynligheden for at komme fra ro til r  er kva­
dratet på summen af banernes kvantevisere.

Med denne opskrift kan man more sig med at udle­
de mange af den elementære kvantemekaniks resultater. 
For eksempel er det meget nemt at illustrere det berømte 
dobbelspalteeksperiment, ved at addere viserne hørende 
til baner, der går gennem hver sin spalte.

I princippet burde man addere visere hørende til u- 
endelig mange forskellige baner, som en partikel kan 
bevæge sig. Meget ofte, og specielt for tunge partikler 
kan man nøjes med at betragte de klassiske baner. Grun­
den hertil, er at viserne hørende til ikke-klassiske baner 
har tendens til at udslukke hinanden, dvs. have pile, der 
peger i modsat retning, således at de i praksis ikke vil bi­
drage til kvanteamplituden. Det specielle ved den klas­
siske bane er, at baner, der kun afviger en lille smule fra

den klassiske har en viser, der peger i stort set samme 
retning, som den klassiske banes viser. M atematisk kan 
det udtrykkes

9 { x k la s s is k ')  ~  ^  {•t'k lassisk  "F 6 x ) .

Det fine er, at denne betingelse kan vises at føre direk­
te til Newton’s 2. lov. Vi har således næsten udledt den 
klassiske mekanik fra kvantemekanikken.

M agnetfelter og Kvantemekanik
Vi vil især interessere os for elektroner, der bevæger sig 
i et magnetfelt, sådan som elektronerne i et Hall ekspe­
riment gør det. Kvanteregelen for bevægelse kan ikke 
beskrives som ovenfor. De magnetiske kræfter hører til 
den interessante familie af kræfter, som kaldes gauge­
kræfter.

Kvanteregleme ovenfor skal suppleres med følgen­
de, når en partikel bevæger sig i et magnetfelt

•  Vælg en fast bane, der forbinder begyndelses og 
slutpunktet. (Vi skal se, at vi får samme fysiske resul­
tat, uafhængigt af dette valg).

•  En anden bane vil sammen med den faste bane defi­
nere et areal. Gennem dette areal strømmer der en mag­
netisk flux <b. Figur 2.

•  Viseren for den anden bane skal drejes en ekstra vin­
kel

9m =  27r$/øo,

pga. magnetfeltet, hvor fo  — h /e  er det såkaldte 
fluxkvant (e er elektronens elektriske ladning).

I_________________________________________________ I

Det bemærkelsesværdige ved disse regler er, at viser­
drejningen er fuldstændig uafhængig af om elektronen 
bevæger sig hurtigt eller langsomt langs banen —  kun 
banens geometriske form spiller en rolle.

II

Figur 2a. Sammen med en standardbane omslutter banen 
en vis magnetisk flux <t>. Dette giver en drejning af kvante- 
viseren med vinkelen 2k$/(fra-
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Man kan forholdsvis let vise, at reglerne fører til, at 
en partikel der følger en klassisk bane, føler den såkaldte 
Lorentz-kraft:

F  — ev x B ( r ) ,

hvor v  er partiklens hastighed og B ( r )  er magnetfeltets 
styrke, der hvor partiklen befinder sig. Kraften er altid 
vinkelret på partiklens hastighed, så den har tendens til 
at bevæge sig i cirkler, stadig når vi tænker klassisk.

2it A<t> $ „

Figur 2b. Den faste bane er ændret, og samtlige visere skal 
drejes en vinkel 27rA$/øo.
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Men reglerne har nogle noget mere mystiske, eller 
i hvert fald fremmedartede, konsekvenser. Forestiller 
man sig nemlig at magnetfeltet kun er i en begrænset del 
af rummet, for eksempel indeni en lang spole. En elek­
tron, der bevæger sig i en ledning, som er lagt, hvor der 
ikke er noget magnetfelt (se figur 3) vil således ikke føle 
noget Lorentzkraft, og vi vil ikke i noget klassisk eks­
periment med elektronen kunne afgøre, at der faktisk er 
et magnetfelt. Men i kvantemekanikken har magnetfel­
tet en virkning. Her skal vi ifølge Feynman addere vi­
serne for alle baner. Selv om elektronbaneme på intet 
tidspunkt er i et område med magnetfelt så kan arealet 
udspændt af elektronbanen sagtens indeholde en del af 
feltet. Specielt for lukkede baner er det tydeligt. Lad 
os sige, at vi ønsker at vide, hvad sansynligheden er for 
at en elektron vender tilbage til sit udgangspunkt. Her 
skal vi så kun betragte lukkede baner. Ifølge kvantereg- 
len får vi også brug for at vælge en fast bane til at de­
finere en omsluttet flux. For lukkede baner er det nem­
meste blot at lade den faste bane være den, hvor elek­
tronen ikke rører sig ud af flækken. Hvis elektronen i 
en sådan bane ikke kører en tur rundt om feltet, så vil 
der ikke være noget magnetisk bidrag til viserens drej­
ning. Kører den derimod én gang rundt om feltet, skal 
viseren drejes en vinkel 2'k ^ / ^ q. Helt generelt gælder, 
at hvis elektronen tager n  ture rundt om feltet, skal den 
tilhørende viser drejes en vinkel n27r<I>/øo- Det er nu 
klart, at sandsynligheden for at elektronen vender tilba­
ge til sit udgangspunkt, dvs. kvadratet på længden af al­
le visere lagt i forlængelse af hinanden, vil afhænge af, 
hvor stor en magnetflux, der går igennem ringen.

Denne fundamentale effekt kaldes Aharonov-Bohm  
effekten, efter de to fysikere, der i 1956 opdagede den­
ne finesse ved kvantemekanikken. Det er interessant 
at tænke sig, at der skulle gå 30 år efter kvantemeka­
nikkens fødsel før det blev nogenlunde klart, hvorle­
des elektroner opfører sig i magnetfelter. Et er naturlig­
vis teoretisk at beregne elektronens bevægelse i et mag­
netfelt, et andet er at observere det direkte i naturen. 
Aharonov-Bohm effekten blev eftervist eksperimentelt i 
begyndelsen af 60’erne. I de seneste år har man imidler­
tid direkte studeret små ringformede kobberledninger, 
som dem jeg har skitseret i figur 3. I disse studier har 
man især benyttet sig af en speciel periodicitet, der gør 
sig gældende, når man har at gøre med lukkede ringe. 
Prøv nemlig at variere styrken af magnetfeltet igennem 
ringen. Når feltet bliver så stærkt, at fluxen <I> gennem 
ringen bliver lig med fluxkvantet (fto, så skal viserne dre­
jes en vinkel n27r, hvor n  er antallet af ture rundt i ringen 
for den enkelte bane. Men det vil sige, at samtlige vise­
re skal drejes et helt antal omgange —  hvilket faktisk er 
ækvivalent med ikke at dreje nogen af dem. Vi ser altså 
at en flux svarende til fluxkvantet vil være ækvivalent 
med ingen flux overhovedet! Skruer man nu yderligere 
op for feltet vil det atter kunne mærkes, indtil vi når op 
på 2 gange (fto. Og så fremdeles: effekten af et magnet­
felt er periodisk i den pålagte flux med en periodicitet, 
der er lig med fluxkvantet (fto =  h/e.
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Figur 3. A haronov-Bohm  effekten. Elektroner, der bevæ ­
ger sig rundt i en lukket ledning. Ledningen om slutter en 
m agnetisk flux, der ikke på noget sted rører ledningen. En 
elektron, der følger banen 1, får ikke drejet sin kvanteviser 
pga. m agnetfeltet, hvorim od banen 2  vil få sin viser drejet.

Inden vi afslutter dette afsnit skylder jeg at forklare, 
hvorfor det er ligegyldigt, hvilken fast bane man bru­
ger til at definere fluxen $  i den generelle kvanteregel. 
Prøv at udskifte den faste bane med en anden fast bane, 
som illustreret i figur 2b. Mellem disse to faste baner er 
der nu omsluttet en bestemt flux Afl>. Skiftet fra den e- 
ne til den anden faste bane kan nu meget nemt effektue­
res ved blot at dreje samtlige visere en vinkel 27r A<f>/ </>o- 
Men sådan en fælles drejning af alle visere vil ikke æn­
dre længden af den samlede viser, og vi kan derfor kon­
kludere at den ønskede sandsynlighed er uforandret. I 
kvanteteorien kaldes en sådan drejning af samtlige vi­
sere, der jo  er ækvivalent med at definere en ny akse i 
forhold til hvilken man måler vinkelen 9, for en gauge- 
transformation. Man siger at elektromagnetismen er in­
variant under gaugetransformationer.

r r

Figur 4. Identiske partikler. To ens partikler starter i ro  og 
s  o og slutter i r  og s . Både forløbet i figuren til højre og 
forløbet i figuren til venstre opfylder disse krav.

Mange partikler —  fermioner og bosoner
Indtil videre har vi kun studeret en elektron af gangen. I 
et virkeligt fysisk system er der naturligvis mange elek­

troner —  ca. 1022 pr. cm3. Men de er allesammen ens. 
Lad os starte med kun at studere to elektroner.

Hvis vi ved en måling har kunnet konstatere, at de på 
et vist tidspunkt befinder sig i to punkter ro  og so, hvad 
er da sandsynligheden for på et senere tidspunkt at finde 
de to elektroner i to andre punter r  og s?  Man må jo  i 
kvantemekanikken opgive at følge den enkelte elektron 
i dens bane, så da elektronerne er fuldstændig identiske, 
er begge historiske forløb illustreret i figur 4 mulige. Vi 
vil kalde en samling af baner for partiklerne for en hi­
storie. De præcise regler for N  partikler er følgende:

I---------------------------------------------------------------------------1
•  Vælg et tilfældigt sæt af standard veje, der forbinder 
start og slutpositionerne.

•  For enhver historie beregnes nu en samlet vinkel li­
gesom i enpartikel-tilfældet ovenfor, eventuelt suppleret 
med vekselvirkningsled:

N h
9 — y]9 ( x i ) 4- / W ( x i ( t ' ) , . . . , X N ( t ' ) d t ' .  

fe l Jo

•  Tæl, hvor mange ombytninger af partikler, der har 
fundet sted, sammenlignet med standardvejene. Kald 
dette antal M .

•  For hver af de M  ombytning skal viseren drejes en 
bestemt vinkel:

fermioner: tt bosoner: 0

I_________________________________________________ I

Figur 5. Ferm ioner og bosoner. For den grå historie, hvor 
partiklerne byttes om skal kvanteviseren være uforandret for 
bosoner og drejes 180° for ferm ioner. Det giver konstruktiv 
interferens for bosoner og destruktiv interferens for ferm io­
ner. hvis slutpunkterne ligger tæt på  hinanden.

Denne er den eneste forskel på fermioner og bosoner. 
Denne uskyldigt udseende ekstra drejning har en fysisk
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effekt, hvis konsekvenser næppe kan overdrives. For at 
illustrere dette kan vi spørge hvad sansynligheden er for 
at finde to identiske partikler lige i nærheden af hinan­
den, som illustreret i figur 5.

For enhver historie vil der være en næsten ens histo­
rie, med den ene forskel, at partiklerne her bliver byttet 
om. For fermioner betyder det, at viserne for de to histo­
rier næsten udslukker hinanden, hvilket fører til en me­
get lille sandsynlighed for at finde de to fermioner i nær­
heden af hinanden. Hvis de to slutpositioner er ens vil 
sandsynligheden blive lig med nul. Denne konsekvens 
af kvantemekanikken kaldes Pauli-princippet. I almin­
delighed kan man vise, at ikke blot kan to fermioner ikke 
være i samme position. De kan for eksempel heller ikke 
være i en tilstand med samme hastighed.

Helt anderledes er det for bosoneme. I figuren kan 
vi se, at de to historier her vil trække på samme hammel 
og faktisk øge sandsynligheden for at finde de to boso­
ner på samme sted. Dette generaliserer til en slags om­
vendt Pauliprincip, der siger at to bosoner faktisk fore­
trækker, at være i sammme kvantetilstand. Hvis vi i ste­
det for kun at betragte to bosoner havde set på mange 
bosoner, lad os sige N ,  så ville vi finde, at sandsynlig­
heden for at finde en partikel nummer N  +  l i  samme 
tilstand som de N  første vil vokse proportionalt med N .  
Som beskrevet i Ref. [2], rummer denne egenskab for 
bosoner den egentlige forklaring på så forskellige kvan- 
tefænomener, som laseren og supraledning. I laseren er 
de bosoner, der er i samme tilstand, fotoner, dvs. lyspar­
tikler. I en supraleder udgøres bosoneme af par af elek­
troner (de såkaldte Cooper-par), idet det er forholdsvist 
nemt at vise ud fra de generelle regler ovenfor, at et par 
af fermioner kan approksimeres med en boson.

Figur 6. Identiske partikler og magnetfelter. Standardba- 
nem e definerer hvorvidt partiklerne er byttet om og gør det 
om sluttede m agnetfelt veldefineret.

Lad os nu vende tilbage til vort emne, nemlig elek­
troner i et magnetfelt. Den regel vi beskrev ovenfor for 
en enkelt partikels bevægelse i et magnetfelt skal gene­
raliseres på følgende måde for mange partikler

I---------------------------------------------------------------------------1

•  Sammen med standardbaneme, der bruges til at de­
finere ombytningerne, vil alle partikelbaneme danne en 
samling af lukkede kurver. Figur 6.

•  Den samlede magnetflux (regnet med fortegn) gen­
nem disse lukkede kurver giver, hvilken vinkel viseren 
hørende til den givne historie skal drejes:

=  2rr 'y ' ^i/(f>Q.
lukkede kurver

I_________________________________________________ I

På samme måde som i enkeltpartikel tilfældet er det 
nemt at vise, at en ændring af standardbanerne ikke vil 
føre til andet end en samlet drejning af alle historiers vi­
sere, og dermed ikke føre til nogen ændring af sandsyn­
lighederne.

Alt det vi har diskuteret indtil nu har været kendt si­
den Aharonov og Bohm i slutningen af 50’eme gjorde 
opmærksom på de særlige forhold, der gør sig gældende 
for kvantemekanik i magnetfelter. Vi skal nu vende os 
mod de seneste ti års fascinerende udviklinger. Vi star­
ter i Norge.

Anyoner og Kvante-Hall Effekten.
Det grundlæggende paradigme, at alle partikler i natu­
ren enten er fermioner eller bosoner, har domineret fy­
sikken siden opdagelsen i slutningen af tyverne. Hele 
vores forståelse af den omgivende natur bygger i den 
grad på Pauli-princippet: det er elektronerne, og deres 
struktur, der forklarer, hvorfor atomerne binder sig sam­
men og danner molekyler og faste stoffer. Stoffernes 
hårdhed, deres varmefylde, hvor godt de leder elektrisk 
strøm og varme —  forklaringen på alle disse egenskaber 
er fuldstændig domineret af Pauli-princippet. Tilsvaren­
de er kernefysikken også i Pauli-princippets vold. Her 
er de identiske fermioner protonerne og neutronerne.

Det vakte derfor en vis opmærksomhed blandt en lil­
le kreds af teoretiske fysikere, da to normænd, Jon Mag­
ne Leinaas og Jan Myrheim i 1977 viste, at kvantemeka­
nikken faktisk tillader partikler, der hverken er fermio­
ner eller bosoner. I starten var det dog en temmelig a- 
kademisk opdagelse: Kun hvis partiklerne bevæger sig 
udelukkende i en to-dimensionel verden, var der denne 
mulighed, og ingen havde den fjerneste anelse om, hvor­
vidt sådanne eksotiske partikler findes i naturen. Frank 
Wilzcek har døbt partikler, der hverken er fermioner el­
ler bosoner, anyoner (hvad-som-helst-oner).

I 1980 opdagede Klaus von Klitzing den såkaldte 
Kvante-Hall Effekt. Ved omhyggeligt at anbringe to for­
skellige men specielle halvledere ved siden af hinanden 
er det muligt at præparere en gas af elektroner, der er 
bundet til at bevæge sig på den to-dimensionale græn­
se mellem de to halvledere. Denne elektron-gas skul­
le vise sig at have helt specielle egenskaber. Især h- 
vis den udsættes for et meget stærkt magnetfelt, hvor 
feltlinieme går vinkelret på den plan, som elektronerne 
bevæger sig i. For visse værdier af det pålagte magnet­
felt forsvinder den elektriske modstand af elektrongas­
sen. Hall-modstanden er forholdet mellem den spæn­
dingsforskel, der opstår vinkelret på en elektrisk strøm,
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og strømstyrken. Samtidig med at al modstand forsvin­
der, antager Hall modstanden med meget stor præcision 
værdier, der viser sig at være simple rationelle multi­
pla af det såkaldte modstandskvant R k  — h / e 2 — 
25812.806(1 Denne størrelse kaldes sommetider en 
Klitzing efter sin opdager, som i øvrigt i 1985 fik No­
belprisen for sit arbejde. I figur 7b kan man se, hvordan 
Hall modstanden og den sædvanlige modstand opfører 
sig som funktion af magnetfeltets styrke.

Figur 7a. Hall eksperim entet. Til venstre ses en skem atisk 
opstilling. En strøm  I  løber igennem  H all prøven, der er ud­
sat for et m agnetfelt B  vinkelret på prøven. D er opstår et 
spændingsfald Vxy  vinkelret på strøm m en og et spændings­
fald Vxx  langs m ed strøm men. Den alm indelige m odstand 
fås som R xx =  og Hall m odstanden som  R xy =  - j 2-.
De tilhørende specifikke m odstande kaldes p xx og p x y .

Vi har efterhånden en ganske god forståelse af, hvad 
der sker i elektrongassen, når den bliver udsat for stær­
ke magnetfelter. Teoretiske arbejder af især R. B. Laug- 
hlin, B. I. Halperin og mange andre har vist, at det er en 
slags supraledning, der forklarer målingerne. Samtidig 
viser det sig, at elektronerne i en vis forstand splitter op 
og bliver til en gas af anyoner. For at forstå alt dette, må 
vi først se på, hvad Leinaas og Myrheim opdagede.

V

6 4 5 2 3 4  3 2  1
1 7 5 7 3 5 7  7 5  3

Figur 7b. På kurven vises både den alm indelige m odstand 
Pxx og Hall-m odstanden p x y . Det ses at m odstanden for­
svinder i visse intervaller a f  det ydre m agnetiske felt. I d is­
se intervaller har Hall-m odstanden en konstant værdi, de 
såkaldte Hall plateauer.

Vi vil starte med et foretage en gaugetransformation. 
Det gør vi ved at give en alternativ definitionen af fer­
mioner og bosoner, der i 2 dimensioner er ækvivalent 
med den vi allerede har diskuteret. Betragt igen 2 iden­
tiske partikler, og en historie, der forbinder begyndelses 
og slutpunkterne for de to partikler. Til ethvert tidspunkt 
i historien findes der en vektor, der forbinder de to baner. 
Ved historiens slutning vil denne vektor været drejet en 
vis vinkel, 9. For samtlige historier antager denne vin­
kel en af to værdier, 9q og 9q +  ir, afhængigt af, om de 
to partikler byttes om, som illustreret i figur 8.

Figur 8. Alternativ definition a f  ferm ioner og bosoner. Den 
relative vektor m ellem  to partikler drejer en vinkel 8. Den er 
lig Øo, hvis der ikke sker om bytning a f  partiklerne, og 9o+ir, 
hvis de om byttes. Kvanteviseren skal drejes en vinkel a d ,  
hvor a  er et lige helt tal for bosoner og et ulige helt tal for 
fermioner.

Ved hjælp af denne observation er det nu nemt at 
tage hensyn til Fermi og Bose egenskaberne. For bo­
soner drejes kvanteviseren en vinkel 2nO (n  er et helt 
tal). Herved bliver samtlige historier nemlig drejet vin­
kelen 2n6o, hvilket er helt ækvivalent med den defini­
tion ovenfor, da en ens drejning af samtlige visere ikke 
kan ændre sansynlighederne. For fermioner skal vi dre­
je  kvanteviseren vinkelen (2n  + 1)9 (n  er et helt tal). 
Herved vil de historier, hvor partiklerne ombyttes, få en 
ekstra drejning på ir, i overensstemmelse med den tid­
ligere definition. Hvis vi har flere end to partikler, skal 
man blot addere Ø-vinkleme for alle mulige forskellige 
par af partikler.

Vi kan nu se, at det er muligt at generalisere disse 
regler. Hvis vi i stedet drejer kvanteviseren en vinkel 
a9, hvor a  er et fast tal, så har vi en type partikler, som 
er fermioner, hvis a  er ulige, bosoner hvis a  er lige og 
anyoner hvis a  antager en hvilken som helst ikke hel­
tallig værdi.

Denne definition af anyoner er jo  afhængig af, at vin­
kelen 9 er veldefineret. Det er den helt klart i 2 dimen­
sioner (undtagen i punkter, hvor banerne måtte skære 
hinanden —  og sådanne vil vi se bort fra). I 3 dimen­
sioner, derimod, er det ikke muligt at definere en sådan 
vinkel. Man kunne forsøge at bruge azimutvinkelen i et
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polært koordinatsystem, men den er udefineret for alle 
de punkter, hvor polarvinkelen er nul.

Figur 9. Forskellen i den drejning kvanteviseren skal have 
mellem tilfældene, hvor den ene partikel henholdsvis kører 
rundt om den anden eller ikke gør det, er givet ved 27tq. 
Dette er ækvivalent med at sige, at den omkredsede parti­
kel repræsenterer en magnetisk flux vinkelret på planen, der 
er lig med a<j>o.

Siden denne nye mulighed så dagens lys har teoreti­
ske fysikere arbejdet ihærdigt på at beregne egenskaber­
ne af en sådan anyon gas. Det er ikke så nemt som det 
umiddelbart ser ud til. Vi skal nemlig se, at hvis a  ikke 
er heltallig, så svarer anyon-tilfældet til, at partiklerne 
vekselvirker magnetisk med hinanden. Lad os betrag­
te en af partiklerne og se, hvad der sker, hvis dens bane 
fører den rundt om en anden partikel, som illustreret i fi­
gur 9. Forskellen mellem den vinkel kvanteviseme skal 
drejes for baner, der som i figur 9 til venstre fører den 
ene partikel rundt om den anden, og baner —  figur 9 til 
højre —  hvor dette ikke er tilfældet, er givet ved 27ro;. 
Dette er præcis den samme drejning viseren ville få, h- 
vis partikel nummer 2 var blevet erstattet med et uende­
ligt tyndt magnetisk fluxrør, med en flux på a<j>o- Gjor­
de man nemlig dette, ville den ene type baner omslutte 
magnetisk flux, og den anden ville ikke. De generelle 
regler for partiklers bevægelse i et magnetfelt, beskre­
vet i afsnittet ovenfor ville diktere præcis den ønskede 
drejning af kvanteviseren. Denne opdagelse er overor­
dentlig bemærkelsesværdig. Den siger, at en samling af 
anyoner, er det samme som en samling af bosoner, der 
hver er blevet udstyret med et fluxrør af styrke 2na4>o! 
Dette rummer nøglen til forståelsen af kvante Hall ef­
fekten.

Dette trick, hvor alle slags partikler kan laves om til 
bosoner, mod at hænge et fluxrør fast på partiklerne, er 
ikke kun begrænset til anyoner. Fermioner er jo  i en vis 
forstand også en slags anyoner, blot med en særlig vær­
di for a . Den to-dimensionale elektrongas, der lever på 
grænsen mellem to halvledere i von Klitzings eksperi­
ment, kan således også opfattes som en bose-flux-gas. 
Hvis tætheden af elektroner er p, dvs. i et areal A  er der 
gennemsnitlig N  = p A  elektroner, så vil en given elek­
tron i gennemsnit opleve, at den bevæger sig i et (fiktivt) 
magnetfelt med feltstyrken Fiktiv =  (2n  +  l)p<j>0.

Figur 10. Middelfelt teori. I gennemsnit vil en partikel om­
kredse et antal partikler, Ap, der repræsenterer en flux på 
A p a ø o og en virkelig flux A B ,  hvor A er banens areal. For 
særlige elektrontætheder vil disse to fluxer ophæve hinan­
den.

Her har vi antaget, at vi har opfattet fermioneme som 
anyoner med a  = 2n  +  1. Vi kan nu gøre som i ekspe­
rimentet og pålægge et virkeligt magnetfelt med en ret­
ning der er modsat den retning, vi forestiller os, at det 
fiktive felt har. I virkeligheden er det naturligvis om ­
vendt: Eksperimentet angiver en retning for det virkeli­
ge felt, og vi lader fluxrørene have deres felt i den mod­
satte retning.

De to modsatrettede magnetfelter vil præcis ophæve 
hinanden, hvis tætheden af elektroner opfylder

1 B
P 2n  +  1 4>0 '

For en given elektrontæthed kan denne ligning også op­
fattes som en betingelse, det ydre felt skal opfylde, for 
at sikre, at nettofeltet forsvinder. I almindelighed skal 
vi angive elektrontætheden i forhold til fluxkvanttæthe- 
den: p — Tallet v  antager værdier af simple brøker 
når modstanden forsvinder. Det er angivet foroven i fi­
gur 7b.

Denne teoretiske betingelse er sammenfaldende med 
den betingelse man eksperimentelt har fundet må være 
opfyldt, for at modstanden forsvinder og for at Hall­
modstanden antager sine magiske værdier. Hvorfor er 
der denne overensstemmelse? Jo, når det fiktive m ag­
netfelt og det virkelige magnetfelt præcist ophæver hin­
anden, så opfører elektronerne sig som bosoner, der 
bevæger sig i et område uden magnetfelt. M en fra su- 
perledeme (og den superflydende væske bestående af 
He4) ved vi, at bosoneme ved lave temperaturer har 
tendens til at anbringe sig i den samme kvantetilstand.
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Dette betyder for eksempel, at al elektrisk modstand 
forsvinder, præcist som det observeres eksperimentelt. 
Men, hvordan kan vi forstå, at Hall modstanden antager 
de meget præcise værdier? Bosoneme føler jo ikke no­
get magnetfelt. Her skal vi huske på, at bosoneme ikke 
blot bærer på en ladning, som giver den elektriske strøm, 
/  =  , men de bærer også på en magnetisk flux, der
giver anledning til en flux-strøm, /flux — (2n +  l)øo^p- 
(Størrelsen ^  er antallet af elektroner, der passerer en 
linie på tværs af strømmen pr. sekund). Ifølge Faradays 
lov, vil en fluxstrøm inducere en spænding på tværs, der 
præcist er givet ved Vh  =  /flux- Forholdet mellem den­
ne spænding og den elektriske strøm er derfor den øn­
skede Rh — — (2n +  1)^  = (2n +  1 )Rk , altså et
ulige antal modstandskvanter.

Vi kan nu se, at vi er på rette spor. Vi har forklaret, at 
modstanden forsvinder og at Hall-modstanden er kvan­
tiseret. Der er dog et par eksperimentelle kendsgernin­
ger vi endnu ikke har gjort rede for:

• Vi har kun forklaret de ulige modstandskvanter, 
dvs. 1, 3, 5 osv. Men på figuren kan vi se, at også 
for magnetfelter svarende til | ,  | ,  |  ogen del flere 
har vi at modstanden forsvinder og Hall modstan­
den er kvantiseret.

• Modstanden er væk og Hall modstanden er kvan­
tiseret eksakt, ikke kun ved de magiske magnet­
felter (eller elektrontætheder om man vil), men i 
et interval omkring disse.

Forklaringen på disse fakta, hænger sammen med, at 
der i elektrongassen faktisk vil skabes virkelige anyo- 
ner, når tætheden af elektroner afviger fra de værdier, 
der svarer til de ovenfor nævnte, der giver ulige mod­
standskvanter. Vi har jo indtil videre kun brugt anyon- 
ideen til at gøre fermioner til bosoner (med tilhørende 
flux’er), men vi har ikke set rigtige anyoner, dvs. par­
tikler, hvis kvantevisere ikke skal drejes en hel eller en 
halv omgang under ombytning af partiklerne.

Lad os undersøge, hvad der sker, hvis vi til et system 
med en magisk elektrontæthed føjer én ekstra elektron. 
Vi vil derved forstyrre systemet. Men det er en karak- 
terisk ting ved kvantesystemer, at de kan ikke forstyrres 
(eller eksiteres) på en hvilken som helst måde. Tænk for 
eksempel på et brintatom. Hvis vi “tilføjer” et lyskvant 
til sådan et, så kan det kun gøres ved at løfte elektronen 
i brintatomet til en af de særlige energitilstande for a- 
tomet. På samme måde er det i en Kvante-Hall super­
leder, som vi her studerer. Dette system kan kun for­
styrres ved at danne en eller flere såkaldte Abrikosov 
hvirvler. Sådanne hvirvler kender man fra rigtige super­
ledere. Her opstår de hvis superlederen udsættes for et 
stærkt magnetfelt. Magnetfeltet vil så kunne gennem­
trænge superlederen i et fluxrør. Elektronerne i superle­
deren vil danne en hvirvel rundt om fluxrøret. Det speci­
elle ved en sådan hvirvel, er at ikke en hvilken som helst 
flux kan trænge igennem. Faktisk vil den netop være

ét fluxkvant 4>o- På præcis samme måde er det i vores 
Kvante-Hall superleder. Men en hel elektron er jo ud­
styret med en flux på 2n + 1 fluxkvanter, så hvis man 
adderer en hel elektron, så vil den “opløses” i Kvante- 
Hall superlederen og danne 2n + 1 uafhængige hvirvler!

Figur 11. Når man tilføjer én elektron til en n = 1 (dvs.
2n 4- 1 = 3) Kvante-Hall superleder, så vil den resultere i 
dannelsen af 3 hvirvler.

Vi kan nu forstå, hvorfor man ser superledning og 
modstandskvantisering i et helt interval omkring de 
magiske værdier for elektrontætheden. Er antallet af 
elektroner nemlig lidt større end det magiske, så vil der 
i systemet være et vist antal hvirvler. I enhver virke­
lig halvleder, vil der desuden være en mængde af “u- 
renheder” som vil være i stand til at fange eller “pinne” 
hvirvlerne, som derfor ikke kan bevæge sig og ødelæg­
ge Kvante-Hall superlederen.

En hvirvel er i sandhed en eksotisk “partikel”. Som 
vi har set vil der til hver ekstra elektron være knyttet 
2n + 1 hvirvler, som derfor vil have en ladning på 
af elektronens ladning! Man kan desuden forholdsvis 
let vise, at hvirvler er anyoner med et a på ^ ry, dvs. 
kvanteviseren skal drejes en vinkel 2 *+1, hvis to hvirv­
ler byttes om. Leinaas og Myrheims teoretiske partikler 
findes altså i naturen! Dette var en medvirkende grund 
til at de to nordmænd modtog IBM prisen for 1991.

Hvis der bliver tilstrækkelig mange hvirvler, dvs. 
hvis elektrontætheden afviger for meget fra den magi­
ske, så vil vi have en ladet anyon-gas, der bevæger sig 
rundt i et magnetfelt, der dog ganske vist er noget redu­
ceret, da kun fluxen fra hver af anyoneme bidrager. Vi 
kan nu gentage hele proceduren: Ved at udstyre hvirv­
lerne med nogle tynde fluxrør kan vi opfatte dem som 
bosoner, der bevæger sig i et yderligere reduceret mag­
netfelt. Ved en særlig værdi af hvirveltætheden, vil det 
effektive magnetfelt, som hvirvlerne opfatter, forsvinde 
og vi har nu en ny Kvante-Hall superleder. Det er for­
holdvis ligetil at vise, at en sådan mekanisme kan for­
klare de øvrige observerede Kvante-Hall-tilstande.

Konklusion
Jeg håber, at det efter den noget lange tour, er klart, at 
kombinationen magnetfelter og kvantemekanik er fyldt 
med fascinerende og fundamentale effekter. Det har va­
ret mange år og har krævet mange elegante og særde­
les forfinede eksperimenter at finde vej gennem Kvante-
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Hall-effektens gåder, før man nåede frem til det for­
holdsvis simple billede jeg har gennemgået i denne arti­
kel. Høj-Tc superledemes gåder har vist sig at være om 
muligt vanskeligere, og vi står i dag uden det afgørende 
gennembrud, der gør os i stand til på simpel måde at 
forstå, hvad der foregår inde i samlingen af kobber og 
ilt atomer. Men lad os snakkes ved om 5 år...
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Tabeller og opstillinger ønskes som simple opstillinger 
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