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Lagerringen ASTRID og hendes lillesgster ELISA

Niels Hertel og Seren Pape Mgller, ISA, Aarhus Universitet.

Introduktion og historie

Udviklingen af acceleratorer har veeret nart knyttet
til elementarpartikelfysikken, der i den forbindelse er
synonym med hgjenergifysik. Ny erkendelse inden-
for dette felt har fordret stadig sterre og sterre par-
tikelenergier. Der har dog veeret undtagelser fra denne
regel, hvor specialiserede acceleratorer er blevet ud-
viklet til specifikke formal. Et eksempel er synkrotron-
stralingslagerringene. | begyndelsen var synkrotron-
straling et spildprodukt fra elektron-positron “collid-
erne”, men i dag er synkrotronstralingsfaciliteteme
hgjt specialiserede acceleratorer med deres egne karak-
teristika. En anden undtagelse er de sakaldte kaler-
synkrotroner til akkumulering, acceleration, kaling
samt lagring af intense straler af ioner. Disse accelera-
torer er udsprunget af antiprotonringene, specielt LEAR
(Low Energy Antiproton Ring) pa CERN.

I begyndelsen af 80’erne begyndte LEAR med lag-
ring af antiproton straler med energier ned til 6 MeV.
Elektronkgling og stokastisk kgling var blevet ud-
viklet med enorme forbedringer i antiprotonstralemes
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kvalitet. Efter fremkomsten af LEAR, deltog fysikere
fra Arhus i designet af ELENA (Extra Low ENergy
Antiproton ring), der skulle kunne decelerere og lagre
antiprotoner ved energier ned til 200 keV. Dette projekt
blev aldrig realiseret, men sammen med LEAR var det
forlgberen til ASTRID. Samtidig med opbygningen af
ASTRID udvikledes der ogsa pa andre laboratorier ion-
lagerringe: CRYRING og CELSIUS i Sverige, TSR,
COSY og ESR i Tyskland, TARN i Japan samt IUCF i
USA. Det var under designet af ELENA blevet klart at
opbygningen afen lagerring til ioner i Arhus kunne gge
mulighederne inden for atomfysik med stréler af hurtige
ioner, specielt med den eksisterende ionkildeekspertise.
Under designet af ASTRID blev det ogsa indset at en
lagerring principielt kan lagre bade positive og negative
ioner samt elektroner. Ved lagring af elektroner kunne
forskningspotentialet af ASTRID gges veesentligt ved
anvendelse af synkrotronstralingen indenfor forskel-
lige forskningsomrader. Derfor blev ASTRID (Aarhus
STorage Ring for lons and electrons, Denmark) den
forste lagerring i verden der kunne lagre bade ioner og
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Figur 1. Principskitse af lagerringen ASTRID samt tilhgrende faciliteter.
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elektroner. En skitse af ASTRID acceleratorkomplek-
set er vist i figur 1

Alternativt til lagerringe kan ioner ogsa lagres
i elektromagnetiske falder, enten sakaldte “Pen-
ning Traps” eller "RFQ Traps”. | sadanne falder
findes der ingen feltfrie omrader. Yderligere er ion-
ernes middelhastighed overalt meget lille, hvilket gar
detektion af sekunderpartikler, det veere sig elek-
troner eller molekylfragmenter, besverlig. Dette i
modseatning til lagerringe, som vi skal se herefter.

Figur 2. Kvadrupolmagnet. Feltforlgbet er vist med stip-
lede linier, og krefter pa en negativ partikel med retning
ind mod papiret er vist med grgnne pile.

Vi skal i dette temanummer af Kvant beskrive
lagerringsfaciliteterne omkring ASTRID. | narverende
bidrag skal vi specielt se pa nogle relevante accelera-
torfysiske aspekter af synkrotroner og lagerringe, ek-
semplificeret ved ASTRID. | de fglgende artikler vil
der blive givet eksempler pa igangvearende forsknings-
aktiviteter bade fra ionlagrings- og synkrotronstralings-
programmet.

w

S
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Elementer fra acceleratorfysikken

Der er i tidens lgb udviklet mange forskellige typer
af acceleratorer, men en af de mest universelle er den
sakaldte synkrotron. Basis for denne acceleratortype er
dels acceleration v.h.a. et RF (radiofrekvens) felt dels
steerk transversal fokusering ved hjelp af kvadrupol-
magneter.

Transversal bevaegelse: Magnetisk set bestar en
synkrotron af et system af dipol- og kvadrupol-
magneter. Ofte konstrueres en synkrotron af et antal ens
celler, der hver iser bestar af et antal dipol-magneter og
et vist antal kvadrupol-magneter.

I ASTRIDs tilfeelde drejer det sig om en 90°’s dipol-
magnet med en kvadrupol dublet pa begge sider, se figur
1 Alle dipol-magneterne i en synkrotron har tilsam-
men en afbgjning pa 360° saledes at ladede partikler
vil cirkulere langs en lukket bane. En sadan synkrotron
kaldes ved fast energi for en lagerring. Det er velkendt
at der geaelder en relation mellem magnetfelt B, krum-
ningsradius R samt partiklernes impuls p. | praktiske
enheder er denne relation

B[T]R[m] = 3.3356p[GeV/c]. €))
Det maksimale magnetfelt i ASTRIDs dipolmagneter er
16 T og da afbgjningsradius er 1.2 mer den maksimale
impuls 580 MeV/c svarende til 580 MeV elektroner.

Normalt er den transversale beveegelse, som er
vinkelret pa den optiske akse af de magnetiske
elementer, afkoblet den longitudinale bevagelse.
Yderligere er de to transversale komponenter, den ho-
risontale og den vertikale, ogsa uafhzngige af hinan-
den.

Transversal fokusering foretages ved anvendelse af
kvadrupolmagneter, se figur 2, hvor polprofilen er
hyperbel-formet. Dette giver anledning til et magnet-
felt proportionalt med afstanden til centret, Bx = ky
samt By — kx, hvilket sgrger for en konstant de-
fokuserende/fokuserende kraft Fx = —ky samt Fy =
kx.

Den transversale bevaegelse kan nu udledes fra New-
tons anden lov, og man far herved Hill’s ligning
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Figur 3. Horisontal og vertikal beamstgrrelse i 1/8 af ringen af hhv. en ionstréle (til venstre) og en 580 MeV elektronstréle i
ASTRID. Bemerk de forskellige y-akser. Elektronstralens starrelse er ca. 50 mikrometer i midten af dipolmagneten.

Lagerringen ASTRID



"o+ k(s)z=0Q )

hvor z = X, y er enten den horisontale eller vertikale
transversale koordinat og 5 er koordinaten rundt langs
den lukkede bane. Denne ligning er som ligning-
en for den harmoniske oscillator men med en fjeder-
kraft der afhaenger af 5: k(s) = =k i de fokuser-
ende/defokuserende kvadrupoler samt O alle andre
steder. Lgsningen til denne ligning er en quasi-harmo-
nisk bevaegelse

z = xliVM$)cos(iA(s) + k), 3)

hvor den sakaldte emittans e er en konstant og hvor am-
plituden p er en funktion af s. Partiklerne foretager
altsa oscillationer omkring centralbanen, - sakaldte
betatronoscillationer. Fasen er givet ved

Figur 4. Eksempel p& hvordan stort tvaersnit og lille diver-
gens (x, x') &ndres til mindre tvaersnit og sterre divergens
ved fokusering. @verst vist i faserummet, nederst i faktiske
partikelbaner.

Antallet af betatronoscillationer per omgang, den
sakaldte “tune” er givet ved Q = (j/{L) —t/r(0))/27r,
hvor L er omkredsen af ringen. Disse tunes er meget
vigtige parametre for stabilitet af betatronbeveegelsen.
Hvis den horisontale tune Qx og den vertikale tune
Qy opfylder ligningen mQx + nQx = p for sma hele
tal m, n og p, ligger arbejdspunktet (Qx, Qy) pa en
sakaldt resonans, og bevagelsen er ustabil. Det skyldes
at bevaegelsen efter et helt antal omgange vil gentage
sig selv, hvilket betyder at pavirkningen fra de sma,
uundgaelige, magnetiske fejl vil addere koharent.

| praksis findes lgsningen til Hill’s ligning ved ma-
trix multiplikation, idet de optiske elementer: dipol-
magneter, kvadrupol-magneter samt felt-frie straeek kan
repreesenteres ved 2x2 matricer. Tvaersnittet af en strale
er nu givet ved fix(s) og Py(s) samt stralens emittanser

Lr og €y:
X - JPxtx,y = ylPye€y. (5)
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Se figur 3 for starrelsen af en typisk ionstrale ved in-
jektion samt af en accelereret 580 MeV elektronstrale.

Dipolmagnet
Solenoide

V+H Korrektionsdipol
Stremtransformer
Magnetisk spejl
Kvadrupolmagnet
RF-kavitet

0 10 20 30

Skala (Cm) Elektronkanon

Figur 5. Principskitse af 100 MeV mikrotronen ved
ASTRID.

Ovenstdende geelder for en monoenergetisk strale
af ladede partikler uden energispredning. | virke-
ligheden har en realistisk strdle af enten ioner eller
elektroner en given energispredning, der dels leder til
sakaldt kromaticitet dels til dispersion. Kromaticitet
betyder at fokuseringen afhaenger af energien, hvilket
betyder at alle partikler ikke har samme tune; med
andre ord leder det til en tunespredning. Den an-
den effekt er at partikler med forskellige energier
vil have forskellig afbgjning i magneterne, og derfor
have en anden bane i ringen, - sakaldt dispersion.

Figur 6. Enkelt-omgangs-injektion af ioner i ASTRID. En
kort puls tilfgres kickerplademe, der er placeret modsat sep-
tummagneten.

Begrebet emittans: Et centralt begreb indenfor ac-
celeratorfysikken er emittans. Bevagelsen af en par-
tikel rundt i en accelerator kan beskrives ved en bane
i faserummet. For eksempel kan den horisontale
transversale bevaegelse beskrives i det to-dimensionale
faserum bestaende af den horisontale position x samt
den tilhgrende impuls px. Til et givet tidspunkt vil par-
tiklerne i en strale fylde et givet omrade i faserummet.

Pa grund af Liouvilles teorem er arealet af dette
omrdde en bevaret starrelse. Indenfor accelerator-



fysikken anvendes ofte divergensen af en partikel z' —
dz/ds i stedet for den transversale impuls. Arealet af
en partikelstrale i dette faserum kaldes stralens emit-
tans; se figur 4. Ved konstant energi er denne emit-
tans altsa en bevaret sterrelse, men under acceleration
aftager emittansen proportionalt med impulsen. Af
ovenstaende fremgar ogsa at man ikke ved hjelp af
kvadrupoler kan andre en strales emittans. Det er vel-
kendt, at fokuserer man en strale til et lille tvaersnit
sker dette pa bekostning af en forggelse af stralens di-
vergens; se figur 5. Forudsatningerne for anvendelse
af Liouvilles teorem er blandt andet at partiklerne kun
pavirkes af konservative krefter. Vi skal senere se pa at
man kan formindske en strales emittans, “kale” stralen,
ved anvendelse af ikke-konservative krafter.

Longitudinal  beveegelse: Den longitudinale
beveegelse er bestemt af accelerations-aggregatet (RF-
kaviteten) over hvilken der er en spezndingsforskel
V — Vosin(2nfat), hvor fa er RF frekvensen, der ofte
ligger i radiobglgeomradet; deraf navnet. Partiklerne
cirkulerer rundt i ringen med en frekvens / = v/L. |
den ideelle accelerator findes der en sakaldt “synkron”
partikel, der altid ankommer til accelerations-sektionen
med samme fase <f\ efter nulgennemgangen af RF sig-
nalet. Hvis dette skal opfyldes ma fa = hf, hvor h
er det sakaldte harmoniske tal. Det er denne synkro-
nisme der har givet navn til synkrotronen. Der findes
faktisk h synkrone faser, og de ladede partikler vil
altsa under acceleration vaere bundtet i h bundter. Den
synkrone partikel vil under acceleration blive pavirket
afen energi-tilvekst AE = gV = gVosinO* per
omlgb. Det er nu klart, at denne energitilvaekst ngje skal
falges af magneternes felter, saledes at afbgjningsradius
og fokusering holdes konstant under accelerationen.
Partikler, der har en anden fase end den synkrone
partikel, vil oscillere omkring den synkrone fase og
derfor ogsa fastholdes i den longitudinale beveegelse.
Salenge partiklernes hastighed er meget mindre end
lysets hastighed, skal RF frekvensen gges under acce-
leration, men efterhanden som partiklernes hastighed
naermer sig lysets, bliver frekvensen konstant. Specielt
kan frekvensen holdes konstant i elektronsynkrotroner.

Liouvilles teorem galder ogsa longitudinalt. 1 ac-
celeratorfysikken anvendes partiklernes impuls og fase
som longitudinale faserumskoordinater. Under injek-
tion fyldes ringen af en kontinuert strale, der derefter
bundtes v.h.a. RF feltet inden acceleration. En fglge af
Liouvilles teorem er derfor at energispredningen @ges
under denne proces.

Injektorerne til ASTRID

Elektroner injiceres i ASTRID fra en 100 MeV “ved-
delgbsbane” mikrotron; se figur 5. Denne accelera-
tor er ogsa en RF accelerator, hvor energitilveeksten i
accelerationssektionen pa 5.3 MeV udnyttes 19 gange
til at opna en total energi pa 100 MeV. Den anvendte
frekvens i mikrotronen er 3 GHz. Denne accelerator

er pulseret og kan levere en elektronstrale pa 10 mA i
1 mikrosekund med en repetitionsfrekvens pa op til 25
Hz.

loner injiceres i ASTRID fra en isotopseparator.
Denne bestar af en 200 kV hgjspandingsterminal, hvor
ionkilden er monteret. En separatormagnet udveel-
ger ioner med det gnskede masse/ladningsforhold, som
derefter transporteres gennem det sakaldte injektions-
stralergr ind i ASTRID; se figur 1 Denne type for-
accelerator er seerdeles fleksibel idet alle typer ioner kan
accelereres, og idet principielt alle typer af ionkilder
kan anvendes. Yderligere kan bade positive og negative
samt atomare savel som molekylere ioner accelereres.
Pa det seneste er der opbygget en EBIS (Electron Beam
lon Source) til produktion af multipelt ladede ioner.

Lagring afioner

loner kan lagres i ASTRID ved en sakaldt enkelt-
omgangs-injektion; se figur 6. Her fyldes ASTRIDs
omkreds, 40 m, med ioner fra fra injektoren. Herefter
kan ionerne accelereres fra injektionsenergien til den
gnskede lagringsenergi, dog maksimalt til en impuls pa
580 MeVi/c, svarende til 180 MeV for protoner. RF
frekvensen er 0.5-5 MHz svarende til harmonisk tal h
mellem 1 for hgjenergetiske protoner og 30 for tunge
ioner (typisk 40 amu).

Levetiden af en ionstrale i ringen er bestemt af
vekselvirkning med restgassen i vacuumsystemet, der
typisk har et tryk pa 2-10-8 mBar og hovedsagelig
bestar af H2. Typiske levetider er fra fa sekunder til
30 sekunder bestemt af elektronindfangning og elek-
trontab.

Lad os ogsa her navne, at der er flere andre
vigtige delsystemer hgrende til en synkrotron/lagerring.
Et meget veesentligt system er diagnostik, der skal
muliggere observation af strdlen af lagrede partikler,
helst ikke-destruktivt, saledes at strdlen kan diagnos-
ticeres under brug. Af andre vasentlige elementer skal
her naevnes korrektions- og sekstupol-magneter.

Kgling af ioner

Som naevnt ovenfor er de transversale emittanser og den
longitudinale emittans normalt bevaret. Imidlertid kan
man kgle en ionstrdle ved at “snyde” Liouvilles teo-
rem. Dette kan gares pa flere mader. Ved stokastisk
kaling, som bl.a. har veeret en forudseetning for antipro-
ton programmet pa CERN, detektorer man positionen
eller hastigheden af de enkelte ladede partikler (eller
grupper af sddanne) og korrigerer derefter disse ved
hjeelp af en elektromagnetisk kraft. Ved elektronkeling
overlejrer man ionstralen med en kold elektronstrale.
Efterhanden far ionstralen s& samme temperatur som
den kolde elektronstrale. Her omgas Liouvilles teo-
rem altsd ved at anvende hastighedsafhangige kraefter,
gnidningskraefter. En anden kglemetode, laserkgling,
beskrives i artiklen side 12.

Lagerringen ASTRID



Cirkulerende strale

Figur 7. Fler-omgangs-injektion af elektroner i ASTRID. En cosinus-formet strampuls tilfgres kickerspolen modsat septummag-

neten.

Lagring af elektroner i ASTRID

Elektroner injiceres og akkumuleres i ASTRID ved
100 MeV ved en sakaldt fler-omgangs-injektion som
vist pa figur 7. Herved tilfgjer man flere elektroner til
de allerede cirkulerende elektroner. Pa grund af Liou-
villes teorem kan man ikke injicere elektroner i omrader
af faserummet, hvor der allerede findes elektroner.
Processen foretages derfor ved at injicere nye elek-
troner ved siden af de allerede cirkulerende elektroner.
De “nye” elektroner vil nu efterhdnden samles oveni
de “gamle” pa grund af synkrotronstralingskeling; se
nedenfor. Herefter kan nye elektroner igen injiceres,
og pa denne made kan man akkumulere en meget stor
elektronstrgm, meget stgrre end elektronstrammen fra
injektoren. Typisk leder én injektion til et par mA
cirkulerende elektroner. Efter cirka 5 sekunder kan
en ny puls injiceres, og pa den made kan man akku-
mulere 150 mA elektroner ved 100 MeV i lgbet af 15
minutter. Herefter accelereres disse elektroner uden
naevneverdige tab til ASTRIDs maximale energi pa 580
MeV. RF frekvensen er valgt til 105 MHz, der svarer til
14 elektronbundter. Frekvensen er blandt andet valgt
fordi den ligger i det sdkaldte FM-band, hvilket betyder
at RF-generatorer ved denne frekvens er billige.

Levetiden af den cirkulerende elektronstrem er en
veesentlig starrelse for anvendelsen af en synkrotron-
stralingsfacilitet. Den er under de fleste omstan-
digheder bestemt af vekselvirkning af elektronerne med
restgasatomerne samt med de andre elektroner i stralen.
Tab af elektroner fra vekselvirkning med restgassen
kan skyldes to effekter, dels inelastiske stad mellem
elektronerne og restgasatomerne, hvorved der udsendes
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et gammakvant af sa stor energi, at energitabet ikke
kan kompenseres af RF-systemet. Dels elastiske sted,
hvor elektronen som en fglge af spredningsvinklen vil
ramme vacuumkammeret. Begge dele kan kontrolleres
ved at have et tilstraekkeligt lavt tryk, og normalt vil
levetiden pa grund af disse efffekter veere negligibel
hvis trykket er under 10~9 mBar. Det skal her navnes
at vacuumkammeret rammes af den af elektronerne ud-
sendte synkrotronstraling, se naste afsnit, og denne
straling leder til en meget staerk photodesorption af rest-
gas fra overfladen af vacuumkamrene. Nar restgasleve-
tiden kan negligeres er levetiden bestemt af den sakaldte
Touschek effekt, der er spredning af en elektron pa en af
de andre elektroner, hvorved den far en sa stor energi-
&ndring at den ikke kan kompenseres af RF systemet.
Effekten er derfor afhaengig af stralens emittans, bade
transversalt og longitudinalt. I ASTRID er denne leve-
tid under normale driftsbetingelser omkring 30 timer
ved 150 mA, og tilsvarende starre ved lavere strgmme.
En typisk synkrotronstralingsdag for ASTRID er vist i
figur 8, med to daglige injektioner.

Synkrotronstréling

Nar en ladet partikel accelereres, udsender den
elektromagnetisk straling.  Specielt nar en elektron
afbgjes og dermed accelereres i en magnet kaldes den
udsendte elektromagnetiske straling for synkrotron-
straling. Spektret af den udsendte synkrotronstraling
er givet ved en universel kurve bestemt ene og alene af
elektronenergien E og magnetfeltet B samt selvfalgelig
den cirkulerende strgm af elektroner. Spektret er karak-
teriseret af den kritiske energi ec eller bglgelengde kc



givet ved
ec[keV] = 0.665B[T]Ez[GeV] (6)
18.64
XA = Biesicev U

Figur 8. Elektronstram i ASTRID i lgbet af en dag. Accel-
ereret strale er vist med rgdt.

Spektret for ASTRID er vist pa figur 9 og er karak-
teriseret ved ec = 360 eV svarende til Xc =35 A. Det ses
af spektret, at intensiteten kun er ganske svagt aftagende
for energier mindre end ec, mens intensiteten aftager
steerkt for energier starre end ec. | praksis kan stralingen
anvendes op til nogle gange den kritiske energi.

Fotoneme udsendes i den fremadgaende retning
indenfor en vinkel pd 1/y ved den karakteristiske en-
ergi. Ved 580 MeV er y = 580 MeV/0.511 MeV
% 103. Fotoner med hgjere/lavere energi udsendes in-
denfor mindre/starre vinkler. Dette er en konsekvens
af Dopplereffekten, idet stralingen i elektronernes
hvilesystem er sakaldt dipolstraling, der udsendes
i alle retninger vinkelret pa accelerationsretningen.

Bglgeleengde (hm)
100000 1000 10 0.1

Figur 9. Spektrum af synkrotronstralingen fra ASTRID. Til
sammenligning er vist solens spektrum.

To andre vigtige sterrelser for lagerringens drift er
elektronernes energitab per omlgb Uo, der skal kom-

penseres af RF systemet, samt den totale udsendte ef-
fekt P, derjo vil ramme vaccumkammeret og skal kales
veek. Disse er givet ved

88.5£4[GeV]
Wo[keV] = o[ (8)
P[kW] = UO[keV]I[A] 9

hvor / er elektronstremmen og p krumningsradius i
magneterne. | ASTRIDs tilfelde ved 580 MeV er
Ug = 83 keV samt P = 1.7 kW for | = 200 mA.

I forrige afsnit blev navnt at udsendelsen af
synkrotronstralingen ogsad leder til keling, sakaldt
synkrotronstralingsdeempning, af elektronstralen. Dette
kan let indses i den vertikale plan: De udsendte fo-
toner udsendes i middel i den fremadgdende retning
af elektronernes oscillerende bevaegelse. Elektronen
vil derfor rekylere i den modsatte retning, men da den
tabte energi altid tilfgres i den longitudinale retning af

Figur 12. Et typisk spektrum fra ASTRID ondulatoren.

Lagerringen ASTRID
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Figur 13. Principskitse af ELISA: SDEH: 160° afbgjning, DEH: 10° afbgjning, DEV: Vertikal styring, QEV, QEH: Vertikal og

horisontal kvadrupol, BPM: Pick-up til positionsmaling.

RF systemet, vil elektronerne efterhdnden fa deres
hastighedsvektorer rettet op langs den longitudinale
akse. 1den horisontale retning kompliceres tingene lidt
af, at elektronerne jo &ndrer energi under udsendelse
af fotonerne, og pa grund af dispersionen vil de derfor
ogsa eksiteres i den horisontale retning. Derfor opnar
en elektronstrale en horisontal ligeveegtsemittans alene
bestemt af magneterne samt elektronernes energi. Den
horisontale emittans i ASTRID er 0.14 mm mrad (eller
140 nm, nanometer) ved 580 MeV, hvilket svarer til en
stralestgrrelse pa omkring 0.4 mm og en divergens pa
0.4 mrad. Den vertikale emittans er typisk nogle pro-
cent af den horisontale, grundet en lille kobling mellem
de to transversale beveegelser. Longitudinalt vil elek-
tronstralen ogsa keles til en lille ligeveegtsenergispred-
ning. Kegletiderne af elektronerne er stort set givet ved
den tid, det tager at strale hele deres energi veek som
synkrotronstraling, dvs E/Uqomlgb. Kgletiderne er 5
sekunder ved 100 MeV samt 25 millisekunder ved 580
MeV for ASTRID.

Som naevnt ovenfor er intensiteten af synkrotron-
stralingen bestemt af elektronenergien, magnetfeltet
samt elektronstremmen. | visse eksperimenter er
det ikke intensiteten, der er bestemmende for antallet
af fotoner, der rammer ens preve, men snarere den
sakaldte brillians defineret som intensiteten per areal
og rumvinkelenhed, eller med andre ord fotonstralens
emittans. Denne er hovedsagelig bestemt af elektron-
stralens emittans, og derfor er der de sidste ar blevet
udviklet elektronlagerringe med meget sma horisontale
emittanser pa fa nm, der leder til meget hgje veerdier
af brilliansen. Stralingen fra en elektronstrale med lille
emittans muligger monokromatorer (se artiklen side 35
i dette nummer af Kvant) med meget hgj oplasning
og/eller fokusering af fotonstralen til meget sma dimen-
sioner.

| det seneste tiar er der blevet udviklet sakaldte “in-
sertion devices™, d.v.s. arrangementer af magneter pla-
ceret i lagerringen, der har forgget intensiteten og en-
ergien af synkrotronstralingen betragteligt. 1 en sakaldt
“wavelength shifter" afbgjes elektronstralen lokalt af
en magnet med et meget stort magnetfelt, og herved
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gges den karakteristiske energi proportionalt med mag-
netfeltet; se figur 10. F.eks. er der blevet opbygget
sadanne “wigglere” af superledende magneter med fel-
ter op til 8 Tesia, hvorved energien gges med en faktor
5 i forhold til straling fra en dipolmagnet. | en ondula-
tor anbringes mange permanente magneter efter hinan-
den, se figur 12, hvorved elektronstralen afbgjes mange
gange, hvilket leder til en kraftig forggelse af inten-
siteten.

Umiddelbart vil man forvente en forggelse af in-
tensiteten med en faktor svarende til antallet af mag-
netpoler N, men hvis afbgjningen af elektronstralen
er mindre end den karakteristiske vinkel hvorunder fo-
tonerne udsendes, 1y, vil intensiteten fra de forskel-
lige magnetpoler addere koherent, og intensiteten,
eller snarere brilliansen, gges med N2. Det bety-
der ogsad at fotonspektret fra en ondulator ikke er
et kontinuert spektrum men et liniespektrum med en
karakteristisk frekvens. Denne frekvens kan vurderes
pa simpel vis: | laboratoriesystemet oscillerer elek-
tronerne transversalt med en frekvens pa c/ku, hvor
Xu er lengden af en magnetperiode af ondulatoren.
| elektronernes hvilesystem udsender de derfor dipol-
straling med en frekvens pa yc/ku grundet Lorentz
tidsforlengelsen. Ved Doppler-transformation tilbage
til laboratoriesystemet observeres nu straling i den fre-
madgaende retning med en bglgeleengde pa ku/2y2.
Elektronernes stralingsmgnster er kun approksimativt
dipolstraling, og i praksis udsendes ogsa hgjere har-
moniske af den fundamentale frekvens. Generelt er
bglgeleengden af den farste harmoniske fra en ondulator
givet ved

k="(1 +K22+y2%2) (10)
2y

hvor afbgjningsparameteren K = 0.934fi[T)A.u[cm] er
forholdet mellem den maksimale afbgjningsvinkel af
elektronerne og fotonernes udsendelsesretning 1/y, og
hvor 6 er udsendelsesretningen af fotonen. Et typisk
spektrum fra ASTRID ondulatoren er vist i figur 12 for
en elektronenergi pa 580 MeV. Spektret viser et linie-
spektrum svarende til den fundamentale bglgeleengde

Lagerringen ASTRID



samt hgjere harmoniske. Typisk kan antallet af fo-
toner pa ens prgve gges med 1000 gange ved at an-
vende strdling fra en ondulator i stedet for fra en
afbgjningsmagnet.

ELISA

En del af ionprogrammet ved ASTRID laves med
straler der ikke er accelererede i ASTRID og hvor en-
ergien ikke er kritisk, og hvor eksperimenterne alene er
afhaengige af en lang levetid samt mulighed for detek-
tion af neutraliserede ioner/fragmenter samt muligvis at
pavirke ionerne med lasere etc. Disse tanker ledte til
opbygningen af ASTRID's lillesgster, ELISA (ELectro-
static lon Storage ring, Aarhus). ELISA er enestaende
i verden, idet den er den fgrste lagerring i verden,
der udelukkende benytter elektrostatiske elementer til
styring og fokusering af stralen. En skitse af ELISA er
vist i figur 13.

Elektrostatiske elementer har flere fordele i
forhold til magnetiske: Elementerne og de tilhgrende
forsyninger er betydeligt billigere bade i anskaffelse
og drift. Yderligere er en elektrisk afbgjning kun
afheengig af ionernes ladning og kinetiske energi,
hvilket medfarer at ioner med enhver masse kan lag-
res ved samme kinetiske energi. Den starste begraen-
sning ved en elektrostatisk lagerring er, at det ikke er
muligt at lagre hgjenergetiske ioner pa grund af de hgje
afbgjningsspaendinger dette ville kreeve. 1 ELISA er
graensen ca. 25 keV.

Injektion i ELISA er simpel: Netop hvor stralen fra
injektoren treeder ind i ELISA, sidder der en horisontal
afbgjningsplade. Spzndingen pa denne holdes pa nul
indtil stralen er naet rundt i ringen, og settes sa pa den
veerdi, der kraeves for at kunne lagre stralen.

Der er opnaet levetider af lagrede ionstraleri ELISA
pa op til 30 sekunder, bestemt af elektronindfang-
ning i restgaskollisioner. De farste eksperimenter er
allerede lavet i ELISA, og de er naturligt foretaget
som en fortsaettelse af eksperimenter med tunge ioner i
ASTRID. Her har fordelene ved en elektrostatisk lager-
ring allerede vist sig. En helt ny mulighed har veeret
afprovet, idet hele ELISA varet nedkglet til -4-0°C for
at seenke det i forvejen meget lave tryk. Pa langere sigt
vil eksperimenter med lagring af meget tunge molekyler
af biologisk interesse blive foretaget.

Fremtidige planer og muligheder

Faciliteter som ASTRID og ELISA kraver naturligvis
en vedvarende udbygning og forbedring for at kunne
veere med i frontforskningen. Hvad angar lagring af
ioner, drejer dette sig for naerveerende iser om ud-
vikling og anvendelse af ionkilder til eksotiske ioner.
Hvad angar synkrotronstraling, vil det pa sigt veere
ngdvendigt med en ny moderne elektronlagerring med
en lille emittans og med flere undulatorer. Kun pa denne
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made kan intensiteten, og specielt brilliansen, gares
konkurrencedygtig med udenlandske faciliteter.
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Laserkgling af lagrede ionstraler

Niels Kjergaard og Niels Madsen, Institutfor Fysik og Astronomi, Aarhus Universitet, og Jargen S. Nielsen, ISA,

Aarhus Universitet.

| ASTRID studeres dynamikken for kolde lagrede ion-
straler.  Med laserlys er det muligt at manipulere
hastighedsfordelingen for lagrede ioner og opna sakaldt
laserkgling.  Samtidig kan laser-ion vekselvirknin-
gen bruges til at undersgge egenskaber ved ionstralen.
Tilsammen giver dette et sterkt veerktgj til at observere
effekter af rumladning i lagrede straler. Information
om opfarselen af en ionstrale, nar rumladningseffekter
bliver af betydning, er af generel interesse inden for ac-
celeratorfysik, hvor man typisk gnsker tette straler af
ladede partikler. En gammel drgm er at kele en lag-
ret ionstrale sa meget, at den bliver krystallinsk, men
dette er endnu ikke observeret eksperimentelt. | en kry-
stallinsk strale vil ionerne sidde last fast i en rumlig ord-
net struktur i et minimum for pseudopotentialet skabt af
de ydre magnetiske krafter fra lagerringen og ionernes
indbyrdes elektriske frastadning.

Figur 1 a) Indkommende foton og ion i grundtilstand,
b) lonen eksiteres ved fotonabsorption og far et impuls-
spark i laserens udbredelsesretning, c) Den eksiterede ion
henfalder til grundtilstanden ved udsendelse af en foton.
Rekylet herfra giver ionen et impulsspark i en tilfeeldig ret-
ning. d) Effekten af at gentage a)-c) mange gange er en
netto hastighedsandring i laserens udbredelseretning.

For straledynamiske formal er det sadan set kun af
betydning, at vi har med ladede partikler at gere, og
studierne af kolde straler er derfor meget generelle. For
at opna en laser-ion vekselvirkning, der kan bruges som
veerktej til at laserkele og observere en ionstrale, er det
imidlertid vigtigt, at energiniveauerne for ionernes elek-
tronstruktur har en speciel natur. 24Mg+ er et eksempel
pa en sadan ion, og denne har veeret studeret i ASTRID
siden 1993.

Dopplerkgling

Til laserkeling af 24Mg+ i ASTRID benyttes ultravio-
let lys ved 280 nm. Dette kan eksitere ionernes yder-
ste elektron til en hgjereliggende energitilstand, som
kun kan henfalde til grundtilstanden - en sakaldt lukket
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Figur 2. BIla cirkler: Form af Dopplerkraften fra en laser.
Rad linie: Samlet kraft fra to modpropagerende lasere.

optisk overgang. Fra grundtilstanden kan ionen pa ny
eksiteres ved absorption af en foton fra laserfeltet. Da
laserfotoneme baerer impuls, vil absorption give an-
ledning til en lille impulsaendring for ionen i laserens
udbredelsesretning, mens rekylet fra den efterfalgende
spontane emission vil e&ndre ionens hastighed i en til-
feeldig retning. Betragter vi effekten af at gentage
denne proces mange gange, bliver nettoresultatet en
hastighedseendring for ionen i laserens udbredelsesret-
ning. De tilfeeldige impulsspark fra spontane emis-
sioner vil have en symmetrisk fordeling og bidrager
derfor ikke i middel. Figur 1 skitserer situationen.

Figur 3. a) Via kollisoner mellem de enkelte ioner kan
impuls overfgres fra ionstralens transversale dimensioner
til den longitudinale. b) Illustration af at en partikel dels
er pavirket af de ydre krefter fra de fokuserende ele-
menter i ringen (symboliseret ved den lille mand), dels af
frastadning af de gvrige (ens-ladede) partikler (vil virke de-
fokuserende).

Resonant laserlys pavirker saledes ionen med en
middelkraft i laserens retning. P& grund af den op-
tiske overgangs naturlige liniebredde kan ionerne ab-
sorbere fotoner med en frekvens forskellig fra den
perfekte resonansfrekvens.  Sandsynligheden for at
absorbere sadanne quasi-resonante fotoner aftager jo
leengere frekvensen kommer fra resonans (fordeling-
en er en Lorentz). Lyskraften aftager dermed ogsa

Laserkgling af lagrede ionstréler



bort fra resonans og bliver hastighedsafhaengig grun-
det det Dopplerskift af laserlysets frekvens, som en
ion i beveegelse ser. Figur 2 viser formen af denne
Dopplerkraft (bla signatur). Ved at introducere endnu
en laser, der udbreder sig i modsat retning af den farste
(giver modsat rettet kraft), kan man opna en samlet
laserkraft som angivet med rgd signatur pa figur 2. Det
ses, at for hastigheden i>g som bliver sat af valget af
laserfrekvenser, er den samlede kraft 0. loner lang-
sommere end denne ligeveegtshastighed vil blive accel-
ereret, mens ioner, der er hurtigere decelereres (F(v)
er negativ). | de her beskrevne eksperimenter er p0 =
8.93 « 105 m/s.

2000

Spanding pé post-accelerationsrar / V

Figur 4. Eksempel p& méling af den longitudinale tempe-
ratur for en ionstrale, ved at méale den laserinducerede flu-
orescens fra probelaseren som funktion af spazndingen pa
post-accelerationsrgret.

Den tilfeldige proces med spontane emis-
sioner giver anledning til hastighedsdiffusion og
Dopplerkaling er derfor forbundet med en endelig
spredning i hastigheder omkring u0- For 24Mg+ svarer
denne sakaldte Dopplerkalingsgreense til en temperatur
pa 1mK.

I ASTRID laserkglingseksperimentet overlappes
en cirkulerende, kontinuert ionstrdle med sadan to
modpropagerende lasere over en af lagerringens
lige sektioner. Man kan saledes manipulere ion-
ernes longitudinale hastigheder til at ligge inden
for en meget smal fordeling centreret omkring u0.
Dopplerkalingsgreensen giver en fundamental nedre
graense, for hvor smal fordelingen kan blive, men i
praksis nas denne ikke grundet forskellige opvarm-
ningsmekanismer hidrgrende fra den hurtige ionstrales
vekselvirkning med lagerringen.

Sympatetisk kgling og rumladning

Dopplerkalingsmekanismen beskrevet ovenfor virker
i ionstrdlens longitudinale retning.  Pa grund af
Coulomb-frastgdningen mellem ionerne er det imid-
lertid muligt via kollisioner mellem de enkelte
partikler at fa overfert impuls fra de transver-
sale dimensioner til den longitudinale (se figur
3a), hvor laserne si kan hente den ud. Dette
giver anledning til sakaldt sympatetisk keling af
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ionstralens transversale dimensioner. Den sympa-
tetiske kaling vil deempe amplituden for ionernes be-
tatronoscillationer og formindske stralens emittans.

Figur 5. Princip for méaling af transversale starrelser for
ionstralen. Til venstre ses et snit gennem post-accelera-
tionsrgret, hvor den oplyste ionstrdle afbildes ind pd en
CCD-chip.

Nar ionerne i stralen ved laserkgling mister kinetisk
energi, kan de ydre magnetiske krafter fra ringen be-
graense dem til et lille volumen. Det er intuitivt klart
at frastedningen mellem de ladede partikler vil sgge
at modvirke en samling pa et sted (jvf. figur 3b).
Coulomb-kraften fra stralen, set som et hele, pa den
enkelte ion begynder altsa at blive af betydning for
hgje tetheder. Disse sakaldte rumladningseffekter er
af stor interesse inden for acceleratorfysik, hvor man
ofte gnsker ionstraler med hgje teetheder (i for eksem-
pel kollisionseksperimenter). Diagnostikken beskrevet
nedenfor er et kraftfuldt veerktej til at studere rumlad-
ningseffekter med.

Figur 6. Eksempler p& malte transversale profiler i de ho-
risontale (til venstre) og vertikale (til hgjre) dimensioner
for 5.8 m107 cirkulerende ioner i ASTRID. @verst er vist
laserkglede straler, mens de nederste profiler er for ukglede
strler.

Diagnostik afen laserkglet ionstrale

Effekten af laserkaling pa en lagret ionstrale kan males
ved at benytte laserinduceret fluorescens fra en pro-
belaser, resonant med den samme optiske overgang som
bruges til keling. Man udnytter her de fotoner der
udsendes ved spontan emission under processen a)-
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c) pa figur 1 til at “se” stralen med. Ved at probe
stralen over en lille brgkdel af ringen med en svag laser-
intensitet undgas naevneveerdig @ndring af ionstralens
hastighedsfordeling. Probelaseren overlappes med ion-
stralen over en lige sektion i ringen (forskellig fra
kalesektionen). I midten af denne probesektion passerer
ionerne igennem et sakaldt post-accelerationsrar, der
blot er et rundt metalrer med en lengde pa 40 cm,
som kan patrykkes en elektrisk spaending. Szttes en
spaending pa raret vil ionerne her blive skiftet lokalt
i hastighed, nar de beveeger sig ind i reret (f.eks. ac-
celereres ved negativ spaending), for dernaest at blive
skiftet tilbage til deres oprindelige hastighed, nar de for-
lader rgret. Herved kan man veelge, hvilken hastigheds-
klasse probelaseren er resonant med i rgret. Udenfor
post-accelerationsrgret er probelaseren langt fra reso-
nans for ioner, der befinder sig omkring centeret Po
for hastighedsfordelingen, og Dopplerkraften i probe-
sektionen er forsvindende sammenlignet med den kraft,
ioner udseettes for i kalesektionen. Gennem vinduer i
post-accelerationsraret kan stralen observeres, og ved
at male raten af udsendte fotoner som funktion af
spaendingen pa rgret kan man bestemme stralens longi-
tudinale hastighedsfordeling. Figur 4 viser et eksempel
pa en sadan hastighedsprofil, der er tilneermet med en
Gaussisk fordeling (rgd). Spredningen i hastighed er
9.9 V svarende til 45 ns.

Man kan definere en longitudinal temperatur ud fra:

T _ m((v ~ »0)2)
kB

hvor m er ionmassen, ((v.— V0)2) er variansen i
hastighed og kB er Boltzman-konstanten. | eksemplet
pa figur 4 findes temperaturen 6 K.

Relativ Detuning/ MHz

Figur 7. Den longitudinale temperaturs afhengighed af
kglelasemes detuning fra resonans.

Transversale stgrrelser for den af probelaseren
oplyste strale kan males ved at afbilde den oplyste strale
ind pa CCD-chip’en i et digitalt kamera. Princippet er
skitseret pa figur 5. Fra sadanne billeder udtreekkes de
transversale ionstraleprofiler i de vertikale og horison-
tale dimensioner. Figur 6 viser eksempler pa profiler for
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kelede og ukelede ionstraler, og de kelede straler ses at
veere tydeligt smallere grundet den sympatetiske kaling
af de transversale dimensioner.

- Horisontale Dimension
m  Vertikale Dimension

Qb— — ey

-1200-1_100—1000 -900 -800 -700 -600 -500 -400 -300 -200 -100 o)

Detuning / MHz

Figur 8. De transversale starrelsers afhaengighed af
kglelasemes detuning fra resonans.

Begrensninger i de opndelige stgrrelser

lonstralens longitudinale temperatur bliver sat af, hvor
langt (sdkaldt detuning) kelelasemes frekvens ligger
fra resonans for en ion med den ideale hastighed Uz
Figur 7 viser udviklingen i longitudinal temperatur som
funktion af kelelasemes detuning fra resonans. Der
cirkulerer 400 nA (« 108 ioner) i lagerringen, og den
longitudinale temperatur er fundet som beskrevet oven-
for. Figur 8 viser de tilsvarende transversale starrelser
for ionstralen. De transversale profiler beskrives godt
med Gaussiske fordelinger oc exp(—x2/2a2), og spred-
ningen o bruges som mal for ionstralens transversale
starrelse. Det ses, at mens stralen bliver stadigt longi-
tudinalt koldere, nar der tunes mod resonans, opstar
der plateauer i de transversale stgrrelser omkring -300
MHz, hvor det ikke er muligt at gere strdlen mindre
med sympatetisk kaling. Dette skyldes formodentlig
at ionstralen undergar et rumladningstuneskift, hvor
arbejdspunktet (Qx, Qy) (jvf. introduktionsartiklen pa
side 3) bevaeger sig mod resonanser. Grundet rum-
ladningsfrastedning vil den effektive, stedafhaengige
fjederkonstant k(s) i Hill’s ligning formindskes, og
frekvensen for ionernes quasi-harmoniske, transversale
oscillationer @ndres mod lavere veerdier. Plateauerne
i de transversale stgrrelser kan saledes forstds som en
ligeveegt mellem den sympatetiske kaling og opvarm-
ning fra resonanser. For detuninger tattere pa reso-
nans end -100 MHz kan kglelaserne ikke leengere holde
ionerne i én smal hastighedsfordeling, og sterstedelen
af ionerne befinder sig i varme haler til fordelingen.
Figur 7 viser kun temperaturen for den lille del, der for-
bliver i en smal top. Det tilsyneladende fald i horison-
tal starrelse for disse sma detuninger skyldes derfor, at
der er meget fa kolde partikler, som kan ses med pro-
belaseren.

Laserkgling af lagrede ionstraler
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Figur 9. Det varierende elektriske felts (E) virkning pé positive partikler passerende en RF-kavitet i lagerringen, a) Partikel
passerer lidt tidligere end det synkrone tidspunkt. F-feltet er modsatrettet partiklens bevegelse séledes at den bremses lidt. b)
Partikel passerer lidt senere end det synkrone tidspunkt: fc-feltet gar i partiklens bevagelsesretning og virker accelererende, c)
Partiklen passerer netop til det synkrone tidspunkt og ser ikke noget felt. Dens hastighed @ndres ikke. (Bemark at hastigheden
godt kan vare forskellig fra den ideale, séledes at partiklen efter neste omlgb i lagerringen ikke ngdvendigvis ankommer til det

synkrone tidspunkt).

Laserkegling af bundtede straler

| det ovenstdende har vi betragtet en kontinuert ion-
strale.  Som beskrevet i introduktionsartiklen om
ASTRID er det muligt at bundte en lagret ionstrale
ved at etablere et longitudinalt, harmonisk varierende
eletrisk felt et sted i lagerringen. Figur 9 illustrerer prin-
cippet.

Partikler i et bundt vil udfere longitudinale
synkrotronoscillationer omkring en synkron partikel
(partikel, der altid ankommer til synkront tidspunkt i
RF-kaviteten, jvf. figur 9). Afbildes impulsafvigelsen
Ap, iforhold til en sddan synkron partikel mod longi-
tudinal stedafvigelse s (et sakaldt faserumsdiagram),
vil partiklerne bevaege sig pa homotetiske (dvs. med
samme facon) ellipser som vist pa figur 10. Dette har
en sterk analogi i beveegelsen for et svingende pen-
dul, hvis man her bruger vinkelafvigelse og impuls som
faserumskoordinater. Identiske penduler med forskel-
lige udsvingsamplituder vil nemlig ligeledes beveege
sig pa homotetiske ellipser i faserummet.

For bundtede partikler, der udfarer synkrotonoscil-
lationer, ses (figur 10), at en laser med negativ detuning
i forhold til resonans for en synkron partikel, vil vek-
selvirke resonant med partikler, der beveger sig pa el-
lipser over en vis starrelse (sat af detuningen). Disse
partikler korrigeres til at bevaege sig pa stadigt mindre
ellipser i faserummet, indtil lyskraften har skubbet dem
sa langt veek fra resonans, at de i det vaesentlige ikke
vekselvirker mere med laseren pa et faserumsomlgb.
Da impulsen for partikler, der vekselvirker med laseren,
@ndres mod impulsen for en synkron partikel, er det
saledes muligt at kele en bundtet strale med en enkelt
laser. Valget af laserdetuning seetter partiklernes maksi-
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male hastighedsafvigelse fra en synkron partikel.

Nar laseren formindsker arealet i faserummet som
et bundt udfylder, er det imidlertid ikke muligt
for alle partikler at have samme position i bundtet
som en synkron partikel. Dette skyldes den
tidligere omtalte rumladningsfrastedning, der opstar
nar man prgver at samle mange ens-ladede partiker
pa samme sted. Der vil siledes opstd begraens-
ninger i den opnaelige lengde for et bundt under
kaling som fglge af ligeveegt mellem den frastedende

A. .
Synkron Partikel Ap Faserumsellipse
\%
s >
Laser
'V— Partikler resonant
y — — . med laser

Figur 10. Synkrotronoscillationer i longitudinalt faserum.
Partikler, der ikke er synkrone, vil vekselvirke med laseren
og korrigeres til at bevage sig pad mindre faserumsellipser.

rumladningskraft og den fokuserende kraft fra RF-
kaviteten. | det meget kolde tilfeelde, hvor laseren er
detunet tet pa resonans for en synkron partikel, vil
det faserumsareal, som partiklerne bevager sig inden-
for, derfor blive smalt langs Ap-aksen, men udstrakt
langs v-aksen pa figur 10. Leengden af bundter kan
findes ved at male den inducerede spaending pa en lad-
ningsfalsom pick-up iringen som funktion af tid. Figur
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1 viser, hvorledes bundtleengden udvikler et plateau,
mens den longitudinale temperatur fortsat bliver lavere,
nar kelelaseren detunes mod resonans for en partikel
med idealhastigheden.

0 -i- 00
-4 - 3 - 2 - 10 1 2
Laser detuning [GH]

Figur 11. Relativ spredning i longitudinal hastigheds-
fordeling og lengden af bundter som funktion af
kolelaserens detuning.

Udviklingen afen ionstréle i virkelig tid

Ved at anvende en sakaldt billed-forstaerker (anbragt
i billedplanet pa figur 5), der kan forsterke lyssig-
nalet fra ionstralen, er det for nylig blevet muligt at
folge den transversale udvikling af lagrede ionstraler
som funktion af tiden. En billed-forsteerker bestar i
det vaesentlige af en fotokatode, hvor indkommende fo-
toner ved fotoelektrisk effekt kan rive elektroner lgs.
Disse accellereres under hgjspaending gennem en kanal-
struktur, hvor de vil forarsage en kaskade af sekundaere
elektroner. Sveaermen af elektroner rammer til slut en
fosforskeerm, hvor de giver anledning til et kraftigt
signal (kan ofte ses med det blotte gje). Billedet af
denne skeerm kan nu optages med et hurtigt, digitalt
videokamera og gemmes pa harddisk. Herefter kan man
analysere sekvensen pa en computer og udtraekke infor-
mationer om straleprofilen til et givet tidspunkt. Ek-
sempler pa sadanne videosekvenser kan ses i ref. [5],
hvor uddybende information om laserkgling af ioner i
ASTRID ogsa er at finde.

ASTRID Laserkglingsgruppen ledes af lektor Jef-
frey S. Hangst og bestar foruden forfatterne til denne
artikel af Paul Bowe, Lars Erik Siegfried, Sgren Agger-
holm. Michael Drewsen og Liv Hornekeer.
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Klyngefysik

Jens Ulrik Andersen og Preben Hvelplund, Institutfor Fysik og Astronomi, Aarhus Universitet.

Lagerringene ASTRID og ELISA er blevet anvendt til
at studere stabiliteten af varme klynge-molekyler, savel
metalklynger som de meget specielle, fodboldlignende
kulmolekyler, fullerenerne (se figur 1). Klyngeionerne
dannes i en ionkilde, f.eks. ved elektronbestraling af
molekyler fra en ovn, og er typisk hgjt exciterede eller
“varme”. En del af de lagrede ioner vil derfor henfalde

W

Figur 1. Struktur af Cgo- buckminster-fulleren-molekylet

spontant i ringen, for negative ioner typisk ved ud-
sendelse af en elektron. De resulterende neutrale
molekyler kan let detekteres i et hjgrne af ringen,
hvor de fortseetter ligeud uden magnetisk afbgjning i
ASTRID eller elektrostatisk afbgjning i ELISA. Et ek-
sempel er illustreret i figur 2, der viser teelletallet per
sekund i detektoren som funktion af tiden efter indskyd-
ning af ioner i ASTRID. Henfaldsraten falder stejlt,
naesten exponentielt over de farste 100 ms.

Figur 2. Tellehastigheden i en neutral-partikeldetektor

efter indskydning og lagring af CA molekyler i ASTRID.
Den stiplede linje viser en henfalasrate proportional med

r~1, mens den fuldt optrukne kurve er fra en model der
inkluderer keling af molekylerne ved varmestraling.
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Termionisk emission

For at forstd denne opfersel og “dekode” den infor-
mation som malingen indeholder, ma man farst gere
sig klart at fysikken er helt anderledes for store Klyn-
ger end for atomer eller sma molekyler. Der er et stort
antal atomare indre frihedsgrader (3-60-6=174 for Céo)
og niveauteetheden af exciterede vibrationstilstande er
enorm, selv for beskedne excitationsenergier (% 15 eV
for de lagrede molekyler). Man kan derfor teenke pa
de atomare vibrationer som et makroskopisk varmebad,
karakteriseret ved en temperatur T, og udsendelsen af
en elektron er en statistisk proces, analog til termionisk
emission fra en varm glgdetrad. Emissionsraten er da
givet ved formlen

k(T) = vexp(-Ea/kT), Q)

hvor Ea er elektronens bindingsenergi (elektron-
affiniteten for Céo er malt til Ea=2.61 eV) og k er Boltz-
manns konstant, kK = 8.62 ¢ 10-5 eV/K. Frekvensen v
kan beregnes ud fra tveersnittet for den omvendte pro-
ces, indfangning af en fri elektron pa et neutralt C«)
molekyle, og dens starrelse er v % 1013s_I. For henfald
pa en millisekund tidsskala finder vi

T ~ Ea/k In(1010 ~ BOOK. )

De registrerede henfald stammer fra molekyler med en
indre temperatur i et snavert interval omkring 1300 K.
Fra ionkilden udsendes molekyler med et bredt spek-
trum i indre energi (temperatur), men for T 3> 1300 K
henfalder de hurtigere end omlgbstiden i ringen, mens
de for T 1300 K er stabile over hele lagrings-
tiden. Vi skal nedenfor argumentere for at dette billede
leder til en forudsigelse af en henfaldslov —N/dt oc
t~\ som er angivet ved den stiplede kurve i figur 2.
Afvigelsen fra denne kurve skyldes afkgling af de lag-
rede molekyler gennem udsendelse af varmestraling.
Hvis man slukker for strammen til en glgdetrad vil den
ogsa hurtigt kele af og ophere med at udsende elek-
troner.

t~kloven

Vi skal nu udlede den approksimative henfaldslov
—dN/dt oc f-1, hvor N er antallet af lagrede ioner og
t er lagringstiden. Forudsetningen er at henfaldsraten
varierer hurtigt med temperaturen, f.eks. som angivet
i ligning (1), saledes at henfaldene i det tidsinterval
som malingen omfatter (1-100 ms i figur 2) svarer til
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molekyler i et temperaturinterval, der er lille sammen-
lignet med bredden af temperaturfordelingen af ion-
erne fra ionkilden. Situationen er skitseret i figur 3,
hvor ¢ o (1) angiver den oprindelige temperaturfordel-
ing (1= 0), 09 ¢ (T,t)er fordelingen til tiden t,

G(T.t) = GO(T)-exp(-K(T)t), (3

med « (t) givet ved ligning (1). Vi har her antaget at
afkeling ved straling kan negligeres. Afskeringen af
6 (T,t) ved hgje temperaturer kan karakteriseres ved en
temperatur to(t), hvor henfald har reduceret fordelin-
gen med en faktor e~I,

K(TO) t =1. 4)

I et lille tidsrum dt henfalder iseer molekyler med en
temperatur neer To, illustreret af det skraverede omrade
i figur 3. Arealet af dette omrade giver endringen —dN
i antallet af lagrede molekyler, og vi far for henfalds-
raten

dN
. _Z 5
dt Go(To) ( )
Den sidste faktor kan vi omskrive ved at differentiere
ligning (4) med hensyn til t og udnytte udtrykket for k
i ligning 3,

dN Ea Go(To) 1

dt  k [In(vh2 t

TEMPERATURE .0

Figur 3. Fordelinger i temperatur (indre energi) af ioner til
forskellige tidspunkter efter emission fra ionkilden.

Da logaritmen er stor, In(vf) ~ 25. varierer den
meget langsomt. Det samme gelder G(70(f)) hvis
fordelingen er bred, og dermed far vi omtrentligt
—{dN/dt) a t~x | modsetning til den eksponentielle
henfaldslov for molekyler i en bestemt anslaet tilstand
indeholder loven ingen karakteristisk tid, d.v.s. den er
skalainvariant.

Derimod er loven ikke som den eksponentielle hen-
faldslov invariant over for en forskydning af nulpunk-
tet for tidsskalaen. Den indeholder et bestemt be-
gyndelsespunkt, t=0, som her er det tidspunkt hvor
molekylerne forlader ionkilden.
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Figur 4. Den reciprokke tellerate (renormeret) af neu-
trale partikler efter indskydning og lagring af Ag-klynger
i ELISA.

Klyngeeksperimenter ved ELISA har givet mange
eksempler pa denne lov som illustreret i figur 4. Vi har
her for klynger med fem sglvatomer, Agj-, plottet det re-
ciprokke teelletal som funktion aft, og f'-loven svarer
da til at punkterne skal ligge pa en ret linie gennem be-
gyndelsespunktet. Det ses at veere godt opfyldt nar der
ses bort fra de eksperimentelle fluktuationer. Imidler-
tid er der, som vist i figur 2 for buckminster-fulleren-
anionen C"0, i mange tilfeelde en betydelig afvigelse
som skyldes varmeudstraling fra molekylerne.

Kgling ved varmeudstrdling

Man kan i ovenstdende regning inkludere afkglingen
ved varmestraling, som forskyder fordelingen G(T,t)
mod lavere temperaturer. Man finder da en modificeret
henfaldslov.

—dr oc (exp(f/r) - 1) \ (7

hvor parameteren r-1 Kkarakteriserer hastigheden af
molekylets afkgling. For t < r genfinder man t_I-
loven ved reekkeudvikling af eksponentialfunktionen til
forste orden. Pa grund af den kortere omlgbstid i den
mindre ring ELISA er der her mulighed for male hen-
faldet af C(*0 ioner for kortere tider som vist i figur 5. Vi
har her igen plottet det reciprokke teelletal som funktion
aftiden, og inden for det farste millisekund fglger punk-
terne peaent en ret linie som i figur 4. Over hele inter-
vallet beskrives malingerne godt af funktionen i ligning
(7) som angivet ved linien gennem punkterne.

Denne ligning med en konstant veerdi af r geelder
imidlertid kun i et begrenset tidsinterval. Nar malingen
udstreekkes til tider t » r ma der tages hensyn til at
varmestralingens intensitet aftager hurtigt med faldende
temperatur. Det leder til en krumning af henfaldskur-
ven pa et logaritmisk plot. som illustreret i figur 2, og
fra den malte krumning kan varmestralingens tempera-
turafhaengighed bestemmes.

Klyngefysik
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Figur 5. Den reciprokke tellerate (renormeret) af neutrale

partikler efter indskydning og lagring afC~-ioner i ELISA.
Den stiplede linie er et lineert fit til de fgrste punkter mens
kurven reprasenterer et fit med funktionen i ligning (7) med
r =3.65 ms.

Studierne af klyngeioner i lagerringene ASTRID og
ELISA har saledes ledt til etablering af en ny, skalain-
variant henfaldslov, —{dN/dt) oc t~\ for klynger og
molekyler med en bred fordeling i indre energi. De
har desuden givet oplysninger om hvor hurtigt klyn-
gerne nedkgles gennem udsendelse af varmestraling.
Denne nedkgling er et vigtigt element af varme klyn-
gers dynamik, og nedkglingsraten er en parameter som
er vanskelig at bestemme pa anden made.
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Molekyler studeret it ASTRID og ELISA

Lars H. Andersen, Institutfor Fysik og Astronomi, Aarhus Universitet.

Molekyler i ringe

Forsgg med kemiske reaktioner forbindes ofte med
glaskolber og farvede vesker. Jeg skal her beskrive,
hvordan man kan benytte lagerringe, der traditionelt har
veeret benyttet til forskning med elementar-partikler,
til at opna kendskab om reaktioner, der involverer
molekyler. Da lagerringe benytter elektriske og mag-
netiske felter til at styre og lagre partikler, kan man
kun lagre ioner. Man far imidlertid information om
neutrale molekyler ved i ringen at tilfgje manglende
elektroner til lagrede positive molekylioner, eller ved at
skyde overskydende elektroner af negative molekylare
ioner f. eks. med en laser.

Lad mig begynde med at navne nogle oplagte
fordele ved at benytte en lagerring til molekylfysiske
studier:

For det forste er det essentielt at kende molekylets
tilstand nar det pabegynder en given reaktion, idet ud-
faldet kan veere meget afhangig af denne begyndelses-
tilstand. | ringene kan man udnytte at molekyler kan
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lagres i adskillige sekunder fgr man starter sin maling.
| denne - pa atomar og molekyler tidsskala - meget
lange tid kan molekylerne relaxere vibrationelt og ro-
tationelt under udsendelse af infrared strdling (lang
bglgelengde). De fleste molekyler henfalder hurtigt til
den laveste vibrationstilstand og opnar rotationsmaes-
sigt en energifordeling, der svarer til stuetemperatur.
Der findes molekyler og molekylioner, der er meget
lang tid om at udsende overskydende energi, men i
disse tilfelde kan man benytte sig af laserteknikker
til at gdeleegge netop de molekylioner, der ikke er i
laveste energi tilstand, altsa de eksiterede molekylioner.
Som vi skal se senere, findes der molekylioner, der
pa grund af overskydende indre energi spontant gar i
stykker selv efter mange sekunders lagring. Denne type
nreta-stabile molekylioner har veeret studeret bade i den
magnetiske ring ASTRID og i den elektrostatiske ring
ELISA (se ogsa artiklen om klyngefysik i dette nummer
af KVANT).

For det andet kan molekylioner i ASTRID accel-
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ereres op til temmelig stor energi (« 106 eV). Ved
denne energi har de en hastighed, der er lig hastighe-
den af elektroner med en energi pa ca. 100 eV. Med
en elektronaccelerator (sakaldt elektronkgler) kan man
derfor foretage kollisions-eksperimenter, hvor ioner
og frie elektroner har forsvindende relativ energi ved
at lade en strale af elektroner med netop ionernes
hastighed overlappe med ionerne. | ASTRID gares
dette over en streekning pa en meter. Man kan let ndre
den relative energi ved at @ndre elektronernes energi.
Vi har med denne teknik studeret reaktioner mellem
molekylare ioner og elektroner ved en relativ energi
pa bare 10~4 eV. Molekylers vekselvirkning med elek-
troner ved disse meget lave energier finder i naturen sted
i kolde interstellare molekylere skyer.

Som en sidste fordel skal her navnes, at partikler,
der er et resultat af en given reaktion i ASTRID meget
effektivt kan males med en detektor lavet af et halvle-
dermateriale. Pa figur 1 vises pulshgjdefordelingen
af de neutrale partikler, der dannes nar protoneret
vand (//30 +) indfanger en elektron fra elektronkaleren.
Fragmenterne har ca. samme fart i laboratoriesystemet,
og deres energi afspejler derfor deres masse (E =
\mv2). Som det fremgar af figuren, kan vi let skelne
mellem masserne af fragmenterne og pa den made
bestemme hvilke fragmenter der dannes, nar Ht0 + ind-
fanger en fri elektron. Kun ved at udnytte den hgje en-
ergi i ASTRID kan man studere denne type reaktioner
idet halvlederdetektorerne fordrer en forholdsvis stor
energi af de partikler, der skal males (helst 100 keV
eller mere).
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Figur 1. Neutrale fragmenter fra HtO+ ioner lagret i
ASTRID. @verste figur viser fragmenter, malt med elek-
tronstralen tendt, nederste figur er optaget uden elektroner.
O + 3H toppen skyldes rekombination.

Dissociativ rekombination

Vi vil nu give et eksempel pa maling af dissociativ
rekombination (DR), der for et di-atomart molekyle kan
skrives som:

e~+AB+" A +B. (8)
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hvor en positiv molekylear ion AB+ indfanger en elek-
tron, og som resultat heraf gar i stykker. Af inter-
esse er tvaersnittet (sandsynligheden) for DR processen
ved forskellige elektron energier samt kendskab til til-
standene af atomerne A og B efter rekombinationen.

e +AB+ -> {AB} ->A +B

Figur 2. Processen dissociativ rekombination skitseret for
et diatomart molekyle. Y-aksen er den indre energy af
molekylet og x-aksen angiver atomernes afstand. | grensen
R —muendelig findes energien af atomerne.

Processen er skitseret pa figur 2, hvor molekylets
elektroniske energi er givet som funktion af afstanden
mellem de to atomer i molekylet. Overgangen fra 1til
2 svarer til indfangningen af en elektron og dannelsen
af et ustabilt molekyle {AB}. Den efterfalgende over-
gang fra 2 til 3 svarer til dissociation af det netop skabte
neutrale molekyle. Det er specielt denne overgang, der
er meget kompliceret at beskrive teoretisk, og malinger
er ngdvendige for at lede os til den rette forstaelse af
molekylernes indre dynamik.

Ved at male den kinetiske energi af fragmenterne
kan man bestemme sluttilstanden (den indre elektron-
iske energi) af de atomare fragmenter. Som det fremgar
af figur 2 vil en lille energifrigivelse svare til dan-
nelse af atomer i eksiterede tilstande. Selve energi-
frigivelsen males ved at bestemme afstanden mellem
atompar (A + B) nar de rammer en specielt udviklet
detektor, der er placeret 10 m efter elektronkaleren.
Atompar, der males med stor separation, har haft stor
energi ved frigerelsen og par med lille separation har
efterladt maksimal energi i fragmenternes elektronsky.
Det viser sig, at processen dissociativ rekombination
meget effektivt danner eksiterede atomer, der senere
henfalder med lysudsendelse.

Pa figur 3 vises resultatet af en maling med Ot og
NO+. Som det fremgar af figuren dannes O ofte i ek-
siterede tilstande (?P er grundtilstanden for O), og N-
atomet dannes nasten udelukkende i den eksiterede 2D
tilstand (4S er grundtilstanden for N). Oxygen atomer
i 1S tilstanden udsender grent lys, der er meget let gen-
kendeligt fra de gverste lag af atmosfaeren og dissociativ
rekombination er i en hgjde pa over 100 km ansvarlig
for dette lys. Lys fra bade O og N atomer kendes ogsa
fra nordlys. Vi har ved ASTRID pavist at der dannes
mere end 10 gange mere O('S) end tidligere antaget,
og dette har veeret veesentligt for at forsta lyset fra iono-
sfeeren.

Molekyler i ASTRID og ELISA



Med flere atomer i molekylet er processen essen-
tielt den samme, men der er mange flere mulige sluttil-
stande og teoretisk har man endnu ingen gode metoder
til at beregne processen. Dissociativ recombination
med polyatomare molekylioner er imidlertid uhyre in-
teressant og processen er ansvarlig for dannelse af an-
dre neutrale molekyler, som her illustreret med eksem-
plet e~ + H}O+. Da molekylet har mulighed for at
ga i mange stykker kan vi ikke bestemme de indre en-
ergier med den metode, som anvendes for diatomare
molekyler. Ved at analysere data af den type som er vist
pa figur 1, kan man imidlertid finde at vand (//20 + H)
dannes i 33% af DR processerne mens oxygen (O) slet
ikke dannes. Produktion af OH tegner sig for resten af
reaktionerne (67%). Disse tal benyttes nu i modeller
for kemiske reaktioner i det interstellare rum. Vand
anses for vigtig fordi det har en god evne til at kale en
molekyleer sky ved hjalp af udsendelse af infrargdt lys.

D (mm)

Figur 3. Den indbyrdes afstand (projektion pa en detektor)
malt efter dissociativ rekombination med Ot og NO +.

De elektroniske tilstande er angivet for atomerne i sluttil-
standen.

Negative molekylaere ioner

De fleste molekyler har meget let ved at binde en ekstra
elektron og derved blive negativt ladede. Stabiliteten af
disse molekylere ioner er bestemt af deres temperatur
(indre energi), samt de forskellige henfaldskanaler der
er energetisk mulige for et givet molekyle. Ved at bom-
bardere negative ioner, der er lagret i ASTRID, med
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elektroner har vi endog kunnet studere dobbeltladede
negative ioner. Disse dannes for nogle molekyler kort-
varigt nar den indkomne elektron binder sig til den neg-
ative ion. For sma molekyler (2-3 atomer) er Coulomb
frastadningen mellem de negative ladninger dog sa stor,
at molekylet hurtigt henfalder ved elektronudsendelse
og/eller fragmentering. Dobbeltladede negative ioner
som CO3 og SOI~ spiller en stor rolle bl.a. i organ-
iske oplgsninger, men kun meget lidt er kendt om deres
egenskaber som isolerede molekylaere systemer.

Som eksempel pa anvendelsen af ELISA, skal her
naevnes et forsgg med negative ladede ozon-ioner (O").
Disse ioner kan let dannes ien ionkilde ved en elektrisk
udladning i en 02 gas. Pa figur 4 ses, at nogle af de
dannede ozon ioner

Tine (s)

Figur 4. Intensiteten som funktion af tiden af neutrale
partikler dedekteret ved lagring af negative ozon ioner i
ELISA.

er varme nok til at udsende en elektron, hvorved der
sker neutralisation. De neutrale molekyler forlader
lagerringen, hvilket leder til det observerede tab i den
lagrede stram. De hurtigste henfald sker pa en 10-100
Hs tidsskala. Det ses ogsa, at for at opna kolde nega-
tive ioner kraeves lagring pa adskillige ms. Med ELISA
planlaegger vi at studere kollisioner mellem lagrede
ioner og frie elektroner for at undersgge eksistensen af
0”~). For at opna ozon ioner i en veldefineret kold til-
stand skal ionerne lagres i ELISA i mange millisekun-
der for malingen pabegyndes. Dette er dog intet prob-
lem, idet vi har opnaet en levetid (I/e) pa 5 s for

0g naesten 100 s for visse andre negative ioner.

Lars H. Andersen er dr.scient.
og lektor ved Institut for Fysik
og Astronomi Aarhus
Universitet.
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Atomfysik med synkrotronstraling:

Laboratorie-astrofysik

Torkild Andersen, Finn Folkmann, Henrik Kjeldsen og Helge Knudsen, Institutfor Fysik og Astronomi, Aarhus Uni-

versitet.

Studiet af objekter som Solen, stjerner eller det in-
terstellare rum ngdvendigger ofte et indgdende kend-
skab til forskellige fysiske dicipliner for at na frem til
en rimelig forstaelse af de astronomiske observationer.
For eksempel spiller partikelfysikken en vaesentlig
rolle for forstaelsen af universets fadsel, kernefysikken
for energiproduktionen i Solen og stjernerne, atom-
fysikken for bestemmelse af grundstof indholdet i de
observerede objekter, hydro-dynamikken for forstaelse
af Solsvingninger osv. En raekke af de fysiske starrelser,
der er behov for at kende, forefindes allerede som resul-
tater fra udviklingen af de fysiske dicipliner, men ofte
vil man ogsa kunne sta overfor problemer, hvis lgsning
kraever en videreudvikling af disse.

Flere steder i verden er der etableret institutter, der
focuserer pa laboratorie-astrofysik, mest kendt er det
amerikanske institut JILA (Joint Institute for Labora-
tory Astrophysics) i Boulder, Colorado, der blev grund-
lagt i 1950erne og som siden da har veret blandt
de internationalt fgrende institutter indenfor atom- og
molekylfysik. Forskningen pa JILA er imidlertid ikke
kun malrettet imod astrofysik, f.eks. var det pa JILA,
at Bose-Einstein kondensation af alkali metal damp for
farste gang blev realiseret i 1995.

Bestemmelsen af grundstofindholdet for astrofy-
siske objekter spiller en vasentlig rolle for mulighed-
erne for at opstille modeller for disse og deres om-
givelser. Som fglge af de ekstreme temperaturer, der
kan forekomme f.eks. pa Solen, kan atomer forefindes
i naesten alle mulige ionisationstilstande, fra negative
ioner som H~ , til meget hgjtladede eller fuldt strippede

atomer. Grundstoffetjern (Fe), som spiller en vaesentlig
rolle i mange astrofysiske sammenhange, findes som
ioner med ladninger fra +1 til +16 i Solens ydre lag.
Solatmosfarens temperatur varierer fra et minimum pa
ca. 4500 K lige uden for Solranden, stigende langsomt
ud gennem kromosfeaeren for derpa at stige meget hur-
tigt indenfor et ca. 100 km tykt overgangslag til tem-
peraturer pad 2106 K i koronaen, en temperatur der
bibeholdes helt ud til flere Solradiers afstand.

Fra observatorier pa Jorden eller fra de rumbaserede
observatorier kan man fglge lysudsendelsen fra de as-
trofysiske objekter. Disse spektre indeholder informa-
tion om hvilke grundstoffer, der findes i objektet, disses
ioniseringsgrad og herigennem information om de fy-
siske omgivelser, samt i hvilken mangde grundstof-
ferne findes. Spektralliniernes positioner angiver enty-
digt fra hvilket grundstof , som den observerede spek-
trallinie stammer, men som folge af det meget store
antal spektrallinier, der findes indenfor visse grund-
stoffer (specielt Fe) kan der ofte forekomme to eller
flere teetliggende spektrallinier, som man trods meget
gode spektrografer ikke kan adskille. Det er derfor
ngdvendigt at kunne simulere de observerede spek-
tre pa grundlag af en viden om bglgelengder for
spektrallinier, disses oscillatorstyrker (et mal for over-
gangssandsynlighed) samt den kontinuerte baggrunds
oprindelse og intensitet.

Selvom kendskabet til spektralliniers positioner er
stort, findes der forsat uidentificerede spektrallinier fra
astrofysiske objekter. Kendskabet til oscillatorstyrker
er mere begreenset, idet bestemmelsen af disse kraever

Figur 1. Layout for fotoionisationsforsgget visende ondulator (ON), monokromator (MO) vekselvirkningszone (VZ) ionaccelera-
tor (1A), elektrostatiske linse (EL), analysemagnet (M). elektrostatisk afbgjning (EA) samt detektorer. Johnston multipliers (JM),

Faraday-kop (FK) og fotondetektori FD).
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et detaljeret kendskab til levetider for anslaede tilstande
i atomer og ioner samt om den relative intensitetsfordel-
ing blandt mulige henfaldskanaler for hver anslaet til-
stand.  Kendskabet til oscillatorstyrker er forbedret
vaesentligt gennem de sidste 30740 ar som falge af ud-
viklingen af nye eksperimentelle metoder til levetids-
bestemmelse, men det er fortsat en stor begraensning,
at oscillatorstyrker kun kendes for et ret sd begraenset
udvalg af overgange - og ofte kun for lavt ioniserede
atomer. De nyere observationer fra Hubble teleskopet
har aktualiseret dette problem.

Figur 2. Fotoionisationstversnit for C+ ionen fra
terskelverdien ved 24.4 eV til 31 eV. Den fuldt optrukne
kurve er den nyeste teoretiske beregning, den stiplede kurve
med punkterne illustrerer de eksperimentelle resultater.

Den baggrund, som spektrallinierene er over-
lejrede, skyldes fotoionisations processer og benavnes
opaciteten, som felgelig er en vigtig sterrelse at kende
for at kunne simulerede de eksperimentelle spekire.
Imidlertid er det vanskeligt at male reaktionstveersnit
(dvs. sandsynligheder) for fotoionisations processer
som:

Atom + Foton — lon + Elektron Q)
lon + Foton -> Hgjere ladet ion + Elektron 2

idet der kraeves et detaljeret kendskab til de indgaende
komponenters koncentration.  For neutrale atomer
(reaktion 1) er det ekstremt vanskeligt at bestemme
teetheden af atomer, nar der ses bort fra &edelgasserne,
sd kendskabet til absolutte fotoionsations tversnit er
meget begraenset for neutrale atomer. For positive ioner
(reaktion 2) er der ogsa begraensninger, idet det er
sveaert at fremstille intense straler af disse, hvorimod
det er let at bestemme tetheden. Da absolutte fo-
toionisations tveersnit for astrofysisk interessante ioner
er i starrelsesordenen 10-18 til 10-19 cm2 (eller 1 til
0.1 Mb) er disse vanskelige at male pa grund af den
lave ionintensitet. Det er derfor ngdvendigt at ar-
bejde med intense fotonkilder, hvilket farst er blevet
muligt indenfor det sidste arti som faglge af udvik-
lingen af ondulatorer til synkrotronstraling. Ondula-
torer har bevirket en forggelse af fotonfluxen med to
til tre starrelsesordener sammenlignet med, hvad man
kan opna fra afbgjningsmagneter. Lasere er endnu ikke
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brugbare som alternative lyskilder, idet den kraevede fo-
ton energi deaekker et energiomradet fra ca. 10 eV til ca.
300 eV.

Ved lagerringen ASTRID er der opbygget et appa-
ratur bestaende af en ion-accelerator og en vacuum ul-
traviolet fotonstrale, der dannes i ondulatoren. se figur
1 lonerne og fotonerne overlejres pa en streekning af
50 cm, hvorefter der foretages en adskillelse af disse i
et magnetfelt med efterfglgende bestemmelse af inten-
siteten af de forskellige typer ioner samt af fotonfluxen.
Samtidigt sker der en ngje bestemmelse af den rum-
lige overlejring af ioner og fotoner indenfor overlap-
ningsomradet. Pa grundlag heraf kan man bestemme de
absolutte fotoionisationstveersnit, nar de anvendte de-
tektorers effektivitet er kendt.

Med dette udstyr er det for fgrste gang blevet muligt
at bestemme absolutte fotoionisationstveersnit for as-
trofysisk betydningsfulde ioner som f.eks. C+. Som
folge af mangel pa eksperimentelle data er hidtidige
modeller for astrofysiske objekter blevet baseret pa
teoretiske forudsigelser for absolutte fotoionisations
tveersnit. Disse beregninger er gennemfgrt for samtlige
grundstoffer til og med jern og for alle tenkelige ioner
heraf. Det har imidlertid ikke hidtil veeret muligt at
afprgve ngjagtigheden af disse beregninger, idet der
ikke fandtes eksperimentelle resultater at sammenligne
med. Af hensyn til de astrofysiske modellers egnethed
gnskes de atomfysiske starrelser som oscillatorstyrker
og fotoionisationstveersnit kendt med en ngjagtighed pa
10% eller bedre. Det stiller store krav til savel de teo-
retiske beregninger som de eksperimentelle malinger.
De store teoretiske projekter som f.eks. OPACITETS-
projektet blev netop startet i midten af 1980erne for
at opna bedre data til modelberegningerne. De farste
resultater fra ASTRID for den vigtige C+ ion blev
opnaet i dette forar. Figur 2 viser en sammenligning
imellem de eksperimentelle resultater og de teoretisk
forudsagte fotoionisations tveersnit i energi omradet 24-
31 eV. Der er en fin overensstemmelse lige over ioni-
sationsteersklen ved 24.4 eV, men med stigende foton
energi opstar der afvigelser , der udger ca. 15% ved 30
eV og 35% ved 50 eV. Samtidigt kan det bemerkes,
at der er visse af de overlejrede resonanser, som ikke
findes i de teoretiske beregninger (se f.eks. resonansen
ved 26.5 eV). Arsagen hertil er, at beregningerne neg-
ligerer relativistiske effekter som spin-orbit effekten,
der for lette atomer og ioner anses for negligibel, men
som her manifesterer sig gennem spin-orbit inducerede
autoionisations processer. Det igangverende forsk-
ningsprojekt udger en del af forsknings-programmet
ved Aarhus Center for Atomfysik (ACAP), der er fi-
nancieret af Danmarks Grundforskningsfond. Projek-
tet har til formal af afpreve en raekke af de teoretisk
forudberegnede fotoionisations tveaersnit for astrofysisk
betydningsfulde ioner som C+, C++,N+,0 +, Mg+, Si+
og Fe+, men tillige at studere fotonvekselvirkningen
med ioner, atomare som molekylare, positive som neg-
ative generelt, for at opnd en bedre indsigt i ion-foton
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vekselvirkning omfattende indre elektroner.
Fotoionisationsprojektet udfgres som et dansk-
engelsk samarbejde. Med udnyttelse af den intense
fotonstrale fra ondulatoren er der tillige opbygget to
andre forsggopstillinger, hvoraf den ene ogsa har sin
baggrund i laboratorie-astrofysik, idet der studeres
spredning af lavenergetiske elektroner pa aromatiske

molekyler. Formalet er at bestemme tveersnit for dan-
nelse af negative ioner af aromatiske kulbrinter, en
process som man mener kan spille en betydningsfuld
rolle i rummet. Synkrotronstralingen anvendes her til
frembringelse af de meget lavenergetiske elektroner
ved fotoionisation af argon atomer. Dette projekt gen-
nemfgres af en engelsk-dansk-fransk gruppe.

Negative ioner studeret ved ASTRID:
En legeplads for grundleeggende atomfysik

Peter Balling, Institutfor Fysik og Astronomi, Aarhus Universitet.

Negative ioner spiller en vigtig rolle i mange omrader
af astronomi, fysik og kemi. En negativ ion dannes
ved, at et atom eller et molekyle binder en ekstra elek-
tron. Dette er muligt til trods for, at det neutrale atom
eller molekyle ikke pavirker den ekstra ladning med en
langtraekkende tiltreekning. Bindingen skyldes et indu-
ceret dipolmoment samt den tiltreekning, atomernes
positive kerne udfarer pa elektronen nar den treenger ind
i elektronskyen fra de resterende elektroner. Den resul-
terende binding er svag og tiltreekningen kortraekkende
(~ Vr4).

Det har lenge vaeret kendt, at negative ioner spiller
en vigtig rolle i bindingen af faste stoffer (ionkrystaller
som NaCl) og ved kemiske reaktioner i vaesker. Denne
artikel omhandler negative ioner i gasfasen. Disse
systemer har veeret studeret eksperimentelt siden de
ngdvendige hgjvakuum teknikker blev tilgeengelige i
1950erne, idet negative ioner er forholdsvis skrgbelige
atomare systemer pa grund af den svage binding af den
ekstra elektron. Negative ioner i gasfasen har betyd-
ning for opferslen af kolde plasmaer, som findes i
omrader, der spaender fra det teknologiske sa som de-
sign af gaslasere til det mere fundamentale som astro-
nomi, hvor negative ioner influerer de optiske egen-
skaber (opaciteten) af de ydre dele af stjerneatmosfeerer.

Set fra en atomfysisk synsvinkel er negative ioner
interessante systemer pa grund af deres svagtbundne
natur. For de fleste negative ioner er den sakaldte elek-
tronkorrelation af afgerende betydning for deres eksi-
stens, hvilket vil blive beskrevet i stgrre detalje i neeste
afsnit. Denne artikel beskriver, hvordan lagerringen
ASTRID er et veerktgj, som har muliggjort helt nye
typer af eksperimenter, der bidrager til vores forstaelse
af negative ioner.

Atomar struktur - et resumé

For at belyse betydningen af elektronkorrelation skal
her kort mindes om opbygningen af traditionel atomar
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struktur. Et atom, bestdende af en kerne med ladning
Ze, som binder N elektroner med ladning e og masse
m, beskrives ved en Hamilton operator

Ze2 p?
r, 2m

hvor r, og p* angiver afstanden mellem elektron i og
kernen samt dennes impuls, og hvor r,;- er afstanden
mellem elektron i og j. Den tilhgrende Schrodinger
ligning kan kun lgses eksakt for hydrogenatomet, mens
man for flerelektron atomer ma benytte tilnzrmende
metoder.  Problemet hidrgrer fra elektron-elektron
vekselvirkningen, der ikke er separabel i de enkelte
elektroners koordinater. Den traditionelle metode er
saledes at forsgge at beskrive effekten af de N —1
elektroner pa den sidste elektron ved et sfeerisk sym-
metrisk middelpotential. Under denne antagelse kan
man lgse ligningen for den sidste elektron, og man
kan sa gentage proceduren og lgse hele problemet
selvkonsistent. De enkelte elektroner behandles som
veerende uafhaengige og modellen kaldes saledes den
uafhangige elektronmodel. Indenfor denne model kan
hver elektron tilskrives et radialt og et angulaert kvante-
tal, n og /, og de samlede n,7, benavnes konfigurationen
for en given energitilstand.

Lad os betragte den simpleste negative ion, H*. Den
bestar af en proton og to elektroner og er eksperimentelt
pavist at have en bindingsenergi pa 0.75 eV. Hvis man
forsgger at beskrive dette system i den traditionelle
uafhaengige elektronmodel, finder man, at H* ikke er
bundet. Maske er det i virkeligheden klart nok, at man
ikke bare kan smgre ladningen fra den ene elektron ud
som et sferisk symmetrisk potential, som den anden
elektron sd maerker. Det, der egentlig sker, er naermere,
at de to elektroner helst vil sidde pa modsatte sider af
protonen, sa de oplever starst mulig tiltreekning fra ker-
nen og mindst mulig indbyrdes frastadning. Et billede
som dette kan aldrig inkluderes i den uafhangige elek-
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tronmodel, der saledes fejler i beskrivelsen af den nega-
tive hydrogenion.

Lad os sla fast, at elektronkorrelation, som beskrevet
ovenfor, er en del af alle atomare og molekyleare
systemer. Den farste eksperimentelle observation af
den uafheengige elektronmodels utilstraekkelighed var
saledes i hgjt anslaede tilstande i helium. Negative ioner
er blot systemer, hvor signaturerne af elektronkorrela-
tion er seerligt tydelige pa grund af den svage binding af
den ekstra elektron.

Eksperimentelle studier af negative ioner er rettet
imod bestemmelser af deres strukturelle og dynamiske
egenskaber.  Strukturen er bestemt ved bindings-
energien samt energien for eventuelle resonanser, som
beskrevet i det naestfelgende afsnit. Dynamiske egen-
skaber bestemmes typisk som levetider af tilstandene.

Levetider af metastabile negative ioner

Nogle atomare systemer danner ikke bundne negative
ioner. Eksempelvis kan helium i grundtilstanden ikke
binde en ekstra elektron pa grund af den meget lave
polarisabilitet, som er karakteristisk for en sdelgas.
Helium kan derimod binde en elektron til sin anslaende
Is2s 3S tilstand, men idet den negative ion, der herved
dannes, ligger energetisk over et helium atom i grundtil-
standen og en fri elektron, vil tilstanden ikke veere sta-
bil. Udsendelsen af den ekstra elektron er imidlertid
forbudt til laveste orden, hvor spin, anguleert moment
0g paritet skal veere bevaret. Levetiden for den nega-
tive ion viser sig at afhaenge af finstruktur tilstanden, og
er pa flere hundrede mikrosekunder for den mest lang-
livede (7=5/2).

Storage Time (ITS)

Figur L.Typisk henfald fornegative helivm foner.

Det er en stor eksperimentel udfordring at male
meget lange levetider (fis - ms omradet). Problemet
er, at man skal observere systemet laenge nok til at en
betydelig del af ionerne henfalder, og samtidig skal
man sikre sig, at systemet er updvirket af systema-
tiske effekter, som forstyrrer malingen. Lagerringen
ASTRID har demonstreret at kunne lagre stabile nega-
tive ioner med en lagringstid pa nogle sekunder. Denne
henfaldstid skyldes kollisioner med baggrundsgas pa
trods af det meget lave tryk i lagerringen. Nar nega-
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tive ioner lever kortere end positive ioner skyldes det, at
negative ioner har et starre tvaersnit for neutralisering i
baggrundsgassen.

Ved at lagre en ~ 10 keV strale af metastabile nega-
tive ioner i lagerringen kan man male henfaldet af ion-
erne over mange levetider. lonernes henfald detekteres
ved, at de neutrale atomer ikke afbgjes i lagerringens
hjememagneter og derfor kan ramme en detektor, der
sidder efter en af disse. Teelleraten pd denne detek-
tor males som funktion af tiden efter injektion og illu-
strerer ionstralens henfald. Et typisk henfald for den
negative heliumion er vist pa figur 1 Det ses, at teelle-
raten kan beskrives som et eksponentielt henfald med en
levetid pa 275 fis. Bemeerk, at de ioner, der henfalder
efter én levetid, har flgjet 200 meter, hvilket illustrerer
vanskeligheden ved at male en sa lang levetid med an-
dre metoder. Den mdlte levetid afhaenger af ionstralens
lagringsenergi, idet magnetfelterne i ringen blander de
tre finstrukturkomponenter. Ved at ekstrapolere til intet
felt fas en levetid pa 350+15 /is. Dette resultat er kor-
rigeret for et lille bidrag, der stammer fra fotolgsrivelse
pa grund af sort hulrumsstraling: Den negative helium-
ion er sa lgst bundet, at en del af den termiske straling
ved stuetemperatur kan lgsrive elektronen. Da resul-
tatet fra malingen pa ASTRID fremkom, var der en stor
spredning pa de teoretiske beregninger af levetiden, og
den preecise eksperimentelle maling har bidraget til at
optimere beregningsmetoderne.

Den metode, der er beskrevet i dette afsnit, er
siden blevet benyttet til at male levetider af andre
metastabile atomare negative ioner og nogle fa negative
molekylioner.

Photon Energy (eV)

Figur 2. Fotolosrivelsestva ronittet for negative hydrogen-
ioner.

Vakuum-ultraviolet spektroskopi af den negative
hydrogenion

Negative ioner har normalt kun en enkelt bun-
den tilstand, grundtilstanden. Spektroskopi af nega-
tive ioner knytter sig saledes til en bestemmelse af
bindingsenergien for denne samt position og bredde af
anslaede tilstande i kontinuet, som giver anledning til
resonanser i elektronsprednings- eller fotolasrivelses-
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eksperimenter. Pa grund af oplgsningsevnen kommer
de mest preecise resultater idag fra laserspektroskopi af
de negative ioner.

Den negative hydrogenion, som blev omtalt i det for-
rige afsnit, har et rigt spektrum af resonanser, som lig-
ger neer ved tzersklerne for de anslaede tilstande i hydro-
gen. Spektroskopi af disse resonanser kreever saledes, at
man kan benytte lys med en fotonenergi omkring 11 eV,
det vil sige i det sdkaldte vakuum-ultraviolette (VUV)
omrade. Dannelse af lys med en god oplegsning (lav
bandbredde) i VUV omradet er vanskelig og dette har
hindret preecise malinger pa H~.

ASTRID kan accelerere en ionstrale af negative hy-
drogenioner til flere MeV kinetisk energi. Ved denne
energi sker der et betydeligt Doppler skift af lys fra
laboratoriesystemet til ionernes hvilesystem. Dette
muligger spektroskopi med VUV lys med en fast
bolgeleengde, der lettere kan dannes med en lav
bandbredde og derfor tillader en hgj oplesning. Ved
at eendre ionernes hastighed gndres Doppler skiftet og
dermed den effektive fotonenergi, ionerne ser. lon-
erne og VUV laserstralen overlappes kollinezert for at
minimere bidrag til bandbredden fra vinkelspredning af
de to strdler. Fotolgsrivelses tveersnittet males ved at
teelle antallet af neutrale hydrogenatomer, der dannes af
laseren ved de forskellige effektive fotonenergier. Re-
sultatet af en maling er vist pa figur 2. Malingerne viser
tre resonanser, hvoraf den ene (ved 10.928 eV) blev ob-
serveret med staerkt forbedret oplasning og den anden
(ved 10.955 eV) blev set for farste gang med den her
beskrevne teknik.

Den gode oplgsning, som anvendelsen af ASTRID
har muliggjort, har tilladt en praecis bestemmelse af re-
sonansernes positioner, og dette har bidraget til en kri-
tisk test af de teoretiske beregninger. Observationen af
den anden resonans, som ikke fgr har kunnet oplgses,
har fremkaldt en diskussion af antallet af resonanser,
der kan forventes. \ed at studere bade H- og D~
har isotopeffekter kunnet undersgges. De fremtidige
studier stiler mod en endnu hgjere oplgsning, idet en
sadan vil tillade at male bredden af den lavestliggende
resonans, som er endnu en kritisk parameter for teo-

Errata

“Fri-elektron laseren - Na&ste generation af brillante
synkrotronstralingskilder”

af Robert Feidenhans’l, Leif Gerward og Janus Staun
Olsen, KVANT 10 side 16-24 (1999).

Der har desveerre indsneget sig et par fejl i oven-
neevnte artikel.
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retiske beregninger.

Konklusion

Vores eksperimentelle viden om fysiske og kemiske
systemer falges i disse ar teet med de teknologiske land-
vindinger. For eksempel har spektroskopi af negative
ioner veeret baseret pad udvikling af hgjvakuum teknik,
accelerator teknik og hgjtoplgsende lasere. ASTRID er
endnu et skud pa stammen, der har bragt os i en posi-
tion, hvor ny viden kan opnas. Tilstedevaerelsen af et sa
unikt veerktgj i Danmark har bidraget til at synliggere
Danmarks forskningsposition i international sammen-
heeng.

Referencer:

[1] Metastable-ion lifetime studies utilizing a heavy-
ion storage ring: Measurements on He , T. An-
dersen, L. H. Andersen, R Balling, H. K Hau-
gen, P. Hvelplund, W. W. Smith and K. Taulbjerg,
Phys. Rev. A 47 (1993) 890.

[2] Positions and isotope shifts of the H *{(* Pa) dipole
resonances below the H(n=2) threshold, H. H. An-
dersen, P. Balling, P. Kristensen, U. V. Pedersen,
S. A Aseyev, V. V. Petrunin, and T. Andersen,
Phys. Rev. Lett. 79 (1997) 4770.

Peter Balling &1 1.0 .09
forskningsadjunkt pa Institut
for Fysik og Astronon i,
Barhus Universitet,

Indledningens 2. afsnit, sidste linje: Periodiciteten
skal vaere 1 mikrosekund i stedet for 1 millisekund.

Side 18, farste linje: De hgjere harmoniske bidrag
skyldes at elektronen pa grund af dens sinusformige
beveegelse i undulatoren ikke udferer en perfekt har-
monisk beveegelse i sit hvilesystem (det system, hvori
middelveerdien af elektronens transversale hastighed er
nul).

Side 19. farste linje: “superledende magneter” skal
veere “‘superledende kaviteter”.

Negative foner
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DFS &rsmgde 1999

Dansk Fysisk Selskab afholdt sit arsmede 1999 pa ho-
tel Nyborg Strand i begyndelsen af juni med ca. 225
deltagere, der ialt praesenterede 150 bidrag enten i form
af foredrag eller postere.

Et af hgjepunkterne under arsmgdet var uddelingen
af NKT Forskerprisen, der anses for at vaere den mest
prestigefyldte pris i Danmark indenfor grundleeggende
fysik og kemi. DFS havde valgt at uddele prisen til lek-
tor Klaus Mglmer og professor Eugene Polzik, begge
fra Institut for Fysik og Astronomi ved Aarhus Univer-
sitet, for deres arbejde indenfor kvanteoptik. Pa midter-
siderne af dette nummer af Kvant finder du en folder
med en praesentation af de to fysikere og det arbejde,
der forte til tildelingen af prisen. Eugene Polzik har for
nylig gennemfert verdens ferste teleportation, hvor en
laserstrale i den ene ende af laboratoriet blev gdelagt og
genskabt med sine oprindelige egenskaber i den anden
ende af laboratoriet. 1 naeste nummer af Kvant skriver
han sammen med Jens Lykke Sgrensen om “kvante tele-
portation”.

NKT Forskerprisen er pa 100.000 kr. og er stiftet af
NKT i erkendelse af, at det er grundforskningens re-
sultater, der er fundamentet for NKTs hgjteknologiske
virksomheder. Derfor har NKT interesse i at stimulere
det naturvidenskabelige miljg.

Et andet hgjdepunkt var kasserer Nis Bjerres frem-
leeggelse af foreningens regnskab for 1998, der ba-
lancerede med 150.000 kr. og udviste et lille overskud

KVANT oktober 1989

pa 7.000 kr. Regnskabet bliver traditionen tro gengivet
i Kvant, denne gang pa siderne 29 og 30.

Ved de sidste to arsmader har der veeret en geo-
fysisk session, arrangeret af Dansk Geofysisk Fore-
ning. 1 1998 var det en solid succes, hvor flere matte
gar forgeeves til det overfyldte foredragslokale, mens
fremmedet i ar var mere beskedent. Derfor har geofy-
sisk forening besluttet ikke at deltage i arsmgdet naste
gang. Foreningen afholder imidlertid en raekke efter-
middags/aften foredrag, bl.a. den 9. november 1999 om
oversvgmmelsesvarsling i Kina, den 16. november om
satellitten CRYOSAT og den 9. december 1999 holdes
et foredrag med titlen “Diversity of Holocene life-forms
in fossil glacier ice”. Neermere oplysninger om fore-
dragene fas pa dgf@gfy.ku.dk.

Formanden furty ikpriskom iteen, Lars Lading, motive-
rer valget af prismodtagerne mens daverende forsknings-
moinister Jan Trﬂ]h ooy NKTs kancernd thter Ton
Konutzen (tlhojre) Iytter pi. Fotor Lgif S e

Fravenstre Eugene Polvik op Klaus M olmer med bevisetpd
NKT Forskerprisen 1808 sammen med forskningsn inister
Jan Trojborg, Foto: Leif Sorensen,

Til gengeeld havde DFS’s sektion for Uddannelse og
Undervisning en meget velbesggt session under hele
arsmadet, og sektionen har derfor besluttet at deltage
igen til naste &.

Forberedelserne til arsmgdet ar 2000 er nu igang,
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0g du ber allerede nu reservere datoerne torsdag den
8. juni og fredag den 9. juni. Arsmadeudvalget
udgeres af DFS’s bestyrelse, suppleret med Henrik
Bruus fra Faststoffysiksektionen samt Johannes Ander-
sen, Michael Linden-Vernle og Lisbeth Fogh Olsen fra
Instrumentcenter for Jordbaseret Astronomisk Forsk-
ning. Selvom DFS de sidste to ar har faet afslag fra SNF
paen ansggning om underskudsgaranti for de inviterede
udenlandske foredragsholdere, har DFS igen ansggt om
en sadan garanti.

DFS i SNF

DFS har indstillet Preben Alstrgm som medlem af
Statens Naturvidenskabelige Forskningsrad (SNF), og
vi kan nu gleede os over, at Jan Trgjborg fulgte indstil-
lingen og har beskikket Preben som medlem af SNF for
en 4-arig periode fra 1 august i &.

Physica Scripta

Det faglige tidsskrift Physica Scripta udgives i feel-
lesskab af de fysiske selskaber og de videnskabelige
selskaber i de nordiske lande.  Kontrakten herom
udlgber i ar, og DFS har sagt ja til at forleenge aftalen
for en ny seks-arig periode.

Nordisk-Baltisk mgde i Kgbenhavn

De fysiske selskaber i de nordiske og baltiske lande
mgdes en gang om aret for at koordinere deres ak-
tiviteter og udveksle erfaringer. 1 ar er DFS veert for
mgdet, der afholdes i Kgbenhavn den 6. november.

Melles Griot Danmark flytter til Sverige

Efter neesten 7 & indenfor Melles Griot har Lise Askjaer
besluttet sig til at stoppe sin aktive karriere og hellige
sig familie, venner og fritidsinteresser. Derfor er det
danske kontor, Melles Griot Danmark, nu lukket og
kundeansvaret overgaet til moderselskabet Melles Griot
AB i Taby udenfor Stockholm. Melles Griot har i lgbet
af aret etableret et europeeisk lager- og distributionscen-
ter i Holland, hvorfra alle leverancer til kunder i Europa
foretages, hvilket saledes nu ogsa geelder for kunder
i Danmark. De hidtidige danske telefonnumre bliver
viderestillet til Sverige, men du kan finde de nye tele-
fonnumre i annoncen side 9.

I gvrigt er BFI OPTILAS, der opstod sidste ar som
en sammenlagning af BFI og Optilas, ogsa flyttet, dog
kun til Hedehusene, hvor selskabet har faet nye lokaler
i det gamle mejeri “Hedelykke”.

Brug DFS's hjemmeside

Du kan finde aktuel information om DFS pa hjemme-
siden wwwv.nbi.dk/dfs. Her kan du ogsd melde dig ind
i DFS, tegne abonnement pa Kvant samt finde mange
nyttige links, f.eks. til udstillerne pd DFS’s arsmade.
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Arsmgde i Norsk Fysisk Selskab

Det norske fysiske selskab har holdt arsmede i
Geilo den 17.-19. juni 1999, hvor de norske fysikere
bl.a. herte Erik Leegsgaard fortaelle om nanoteknologi.
Arsmadet indeholdet ogs& en praesentation af &rets
nyansatte fysikere i Norge, og tre af de nyansatte holdt
foredrag pa medet.

To sessioner pa madet var afsat til en diskussion af
de centrale temaer i norsk fysik og udgjorde en vigtig
del af mgdet. Den ene session handlede om fysikun-
dervisningen og medfarte en livlig debat om hvad der er
godt og skidt i undervisningen. | en fagpolitisk diskus-
sion sammenlignede man norsk fysik med de gvrige
nordiske lande, hvor der er store forskelle, iseer indenfor
faststoffysik. En interessant observation var, at Finland
har forpligtet sig til at det offentlige forskningsbidrag
skal udgare en bestemt brgkdel af det totale forsknings-
budget. Hvis Nokia derfor gger sin forskning, har den
en positiv effekt for hele forskningsmiljget.

lalt blev der afholdt 30 foredrag pd madet, og lige-
som ved dansk fysisk selskabs arsmedet blev der ogsa
afholdt arsmede i “Nettverk for kvinner i fysikk.”

Dansk Naturvidenskabsfestival 2000

Dansk Naturvidenskabsfestival er Danmarks store festi-
val for naturvidenskab og teknik. Festivalens formal er
at gge interessen for naturvidenskab og teknik blandt
befolkningen i alle aldre.

Festivalen blev fgrste gang afholdt i 1998 med over
2000 speaendende aktiviteter i hele landet for bade barn,
voksne og familier. Neeste festival lgber fra fredag den
22. september til sendag den 1 oktober ar 2000.

Dansk Naturvidenskabsfestival opfordrer alle, der
har med naturvidenskab og teknik at gore til at benytte
chancen og deltage i festivalen med et arrangement.
Nar mange formidler samtidig, opnas en ekstra stor op-
maerksomhed, som kommer alle til gode.

Du er velkommen til at kontakte festivalens sekre-
tariat hvis du har spergsmal eller gnsker at komme
pad adresselisten pa e-mail dnf@dnf2000.dk eller
www.dnf2000.dk.

PR-medarbejder til DFS

DFS har besluttet at starte et pilotprojekt,
som skal forbedre DFS’s kommunikation sével
internt som eksternt. Vi gnsker derfor at
ansatte en PR-medarbejder, der bl.a. skal
etablere et elektronisk kommunikationssystem
til medlemmerne (herunder indsamle e-mail
adresserne), samt s®lge annoncer til DFS’s
hjemmeside og Kvant, og firmaudstillinger til
drsmpdet. Hvis du er interesseret, s& hen-
vend dig til Jens Olaf Pepke Pedersen pé
jopp@dcess.ku.dk eller telefon 35 32 05 73 for
at f& nermere oplysninger.

NytfraDFs
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Et nyt Kvant - i samarbejde med Astronomisk Selskab

Jens OlafPepke Pedersen, redaktar af Kvant.

Kvant er nu godt igang med sin 10. argang, og har
dermed bevist sin levedygtighed. Artiklerne i bladet har
gennem snart 10 ar veeret en god kilde til den nyeste
forskning og udvikling indenfor fysikken - og specielt
har bladet opfyldt funktionen om at berette om ud-
viklingen indenfor dansk fysik samtidig med at det har
veeret medlemsblad for Dansk Fysisk Selskab og Sel-
skabet for Naturlzerens Udbredelse.

Siden starten for snart ti ar siden har bladet bevaret
sit karakteristiske udseende, og redaktererne siden da
har pa fornem vis veernet om bladets serpreg. Fra
naeste ar vil der imidlertid ske en markant endring af
Kvant, idet bladet fra 1 januar 2000 ogsa vil blive
medlemsblad for Astronomisk Selskab.

Astronomisk Selskab

Astronomisk Selskab er en dansk landsdzekkende
forening for alle, der er interesserede i astronomi.
Selskabet blev stiftet i 1916 og har idag over 800
medlemmer over hele landet. Medlemsskaren omfat-
ter professionelle astronomer, aktive amaterer og andre
astronomi-interesserede, og selskabet har en raekke sek-
tioner, hvor man har mulighed for, at samarbejde med
andre om serigs amatgrastronomi. Der findes f.eks. sek-
tioner for observation af meteorer, variable stjerner,
maneokkultationer og Solen.

Astronomisk Selskab har hidtil sammen med de
norske og svenske astronomiske selskaber udgivet “As-
tronomisk Tidsskrift”. Imidlertid har Astronomisk Sel-
skab fra arets udgang besluttet at traekke sig ud af dette
samarbejde og i stedet tilbyde Kvant til sine medlem-
er.

Kvants nuveerende laesere vil meerke dette ved at der
fremover kommer flere artikler om astronomiske emner.
Malszetningen er, at der i hvert nummer skal veere en
eller to astronomiartikler. Samtidig vil det ggede oplag
af bladet imidlertid tilfgre flere ressourcer til Kvant,
som vil blive brugt pa at @ge sidetallet. Der vil derfor
fortsat veere plads til (og hovedvaegt pd) mange gode
fysikartikler i bladet.

Vi vil imidlertid gerne preve at kombinere nogle
af de bedste ting fra de to blade.  Astronomisk
Tidsskrift indeholder f.eks. mange korte notitser om
de nyeste forskningsresultater, og Kvants redaktion er
derfor allerede fra dette nummer udvidet med en ny-
hedsredaktar. Det er blevet Michael Cramer Andersen
fra Astronomisk Observatorium, som ogsa er medlem
af redaktionen for fysiktidsskriftet “Gamma”. Du kan
se Michaels farste nyhedsspalte i Kvant pa naeste side.
Endvidere bistar Astronomisk Tidsskrifts Danmarks-
redakter, Michael Linden-Vernle, med rad og vejled-
ning i startperioden.
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Astronomisk  Selskab  udgiver endvidere et
medlemsblad, "Knudepunktet”, der udkommer fire
gange om aret og bringer nyt om livet i selskabet, bl.a.
foredragsprogram, kommende arrangementer, laeser-
breve, nyt fra sektionerne og korte artikler pa begyn-
demiveau. Dette blad vil fortsat udkomme, og der vil
derfor kun i mindre omfang veere foreningsstof fra As-
tronomisk Selskab i Kvant. Fra naeste nummer af Kvant
vil Knudepunktets redaktegr. Camilla Bacher, imidlertid
indtraede i Kvants redaktion og hjelpe med at redigere
astronomistoffet.

Prgvenummer i december

Det naeste nummer af Kvant bliver et prgvenummer,
hvor vi vil afpreve samarbejdet med Astronomisk Sel-
skab, og jeg er naturligvis meget interesseret i at
hgre lsesernes mening om den nye stil i bladet inden
preemieren i ar 2000.

Jeg kan allerede nu afslgre, at Sgren Larsen i
naeste nummer vil beskrive, hvordan “unge” kuglehobe
dannes i andre galakser (for en astronom er 100 mil-
lioner ar jo ingen alder), og Johannes Andersen vil
fortzelle om arbejdet som generalsekretzer for den Inter-
nationale astronomiske Union. Desuden vil den nyud-
nevnte nyhedsredakter forteelle om solformarkelsen
tidligere i ar samt om det astrofysiske grundlag for liv!

Blandt de gvrige forfattere er Aksel Wiin-Nielsen,
der vil skrive om atmosfeerens struktur, og Jens Lykke
Sgrensen skriver sammen med Eugene Polzik om
kvante teleportation. Herudover kommer der artikler
om arets nobelpriser i fysik og kemi.

Indenfor de senere ar har vi set en tilnermelse
mellem fysik og astronomi, f.eks. er fysik og astronomi
lagt sammen i felles institutter pd bade Aarhus og
Kabenhavns Universiteter. Jeg ser det nye samarbejde
om Kvant som et feelles fysik-astronomi tidsskrift som
en naturlig del af denne udvikling, og jeg er sikker pa,
at det vil blive til glaede for bade gamle og nye laesere.

Jens OlafPepke Pedersen hir
veretredaktor af Kvant siden
LOOB. Han eransat pa Center
for Jordens K lima oy
Biogeokemiske Kredshob,



Kvant-nyheder

Redigeret af nyhedsredakter Michael Cramer Andersen

Kvant-nyheder

Velkommen til en nyskabelse i Kvant, nemlig en ny-
hedssektion! Som fysiker og astronom er der mange
veje nyheder fra forskningsfronten kan nd én. De
fleste nyhedskilder er engelsksprogede men fremover
vil Kvant veere et “dansk alternativ”’. Det er planen,
at der vil blive bragt smanyheder fra alle diciplinerne
indenfor fysik og astronomi, bl.a. geofysik, biofysik,
faststoffysik, atomfysik og hgjenergifysik, ligesom der
specielt for de astronomi-interesserede vil blive en del
omtale af nyheder indenfor astronomi/kosmologi (un-
der ét kaldet astrofysik).

Bemeerk, at kilder vil blive angivet med forkortelser
som f.eks. NASA, ESO, AIP, Nature os.v. Disse er
forklaret i slutningen af nyhedsspalten.

Der findes ogsa en WMW-version af nyhederne hvor
henvisninger til WMWW er markeret. WMW-udgaven af
Kvants nyhedsspalte findes pa: www.nbi.dk/dfs.

Nobelpris i fysik for renormalisering af standard-
modellen

AfJakob L. Nielsen og Michael C. Andersen

Arets nobelpris i fysik er tildelt Gerardus 't Hooft
og Martinus J. G. Veltman, begge hollendere, “for at
kaste lys over kvantestrukturen af elektrosvage vek-
selvirkninger i fysik”.

Deres arbejde kan ses i forlengelse af det arbejde,
som Glashow, Salam og Weinberg udferte i slutningen
af 1960erne, hvor de opstillede det der indenfor par-
tikelfysik nu kaldes “standard-modellen™ for de elek-
trosvage vekselvirkninger. Dengang blev denne model
dog ret kaligt modtaget, idet den generelle opfattelse
var, at den ikke var “renormaliserbar”.

Beregning af tveersnit og andre malelige sterrelser
i kvantefeltteorier resulterer ofte i uendelige starrelser.
Man kan i nogle kvantefeltteorier fjerne disse uendelige
starrelser ved en teknik, der kaldes “renormalisering”
og derved opna en raekke forudsigelser, der kan tjekkes
i eksperimenter. Pa den anden side vil en teori, der
ikke er renormaliserbar ikke veere i stand til at forudsige
noget som helst, og den er derfor veerdilgs som fysisk
teori.

Det bedste eksempel pa en succesfuld renormalis-
ering er kvanteelektrodynamikken, som er en kvante-
teori for de elektromagnetiske kreefter. Denne kan fuldt
renormaliseres, og dens forudsigelser er i nogen ekspe-
rimenter blevet tjekket med 10 decimalers ngjagtighed!

De to nobelpristagere viste fra 1968-72, at standard-
modellen, stik mod den generelle opfattelse blandt
fysikere, faktisk kunne fuldt renormaliseres, og derfor
var en fuldt ud gyldig fysisk teori. Siden da har teorien
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gaet sin sejrsgang i talrige eksperimenter udfert over
hele kloden, og er nu accepteret som netop standard-
modellen. De to nobelpristageres arbejde var altsa et
meget vigtigt fremskridt for fysikken.

I naeste nummer af Kvant bringer vi to artikler om
arets nobelpriser i henholdsvis fysik og kemi.
Kilder: Nobelstiftelsen, www.nobel.se, og “The Glori-
ous Days of Physics - Renormalization of Gauge theo-
ries”.

Tyngdeaccelerationen malt p& atomer i frit fald

Tre forskere fra Stanford Universitetet, Californien har
anvendt en laser-kalet atomfzelde til at male tyngde-
accelerationen af Ceesium-atomer i frit fald. Den ab-
solutte usikkerhed af malingerne er Ag/g  3ml0~90g
det er en million gange forbedret i.f.t. tidligere malinger
af g udfgrt med et atom-interferometer i 1992.

I centrum af forsggsopstillingen er en magneto-
optisk feelde (MOT) med 5 w108 Cs-atomer som tilfgres
fraen tynd gas og kales ned til 1,5 /rK. Herefter slukkes
magnetfeltet og Cs-skyen beskydes med mikrobglger sa
der opsendes en fontzene af ca. 3 » 106 atomer der nar et
par millimeter op og derefter falder frit i et magnetisk
afskeermet omrade. Mikrobglgerne bringer atomerne i
en superposition af to tilstande der efter det frie fald vil
give et interferensmanster som kan males og faldtiden
bestemmes.

Ved malinger der straekker sig over tre dage er der
observeret variationer som skyldes tidevandssendringer
i tyngdefeltet. Der kan klart skelnes mellem en model
for Jorden som et fast elastisk legeme og en model
hvor oceanernes virkning er medtaget. Den sidste
passer bedst. En af de betydelige usikkerhedsfaktorer
er Corioliskraften som afheenger af atomernes vand-
rette hastigheder under faldet. Ved bl.a. at rotere hele
eksperimentet mener forskerne, at de kan formindske
usikkerheden til 10-10.

Teoretikere der udvikler nye modeller for tyngde-
kraften pd korte afstande (kvantegravitation) opererer
ofte med 6 eller 11 dimensioner. Tyngdekraften er
kun testet pa afstande over 1cm og derfor er eksperi-
menter som ovenstaende af stor betydning for at afslgre
eventuelle fluktuationer i rumtiden som skyldes hgjere
dimensioner. Men det vil nok veere en god ideé, at finde
et stabilt tyngdefelt.

Kilde: Nature 26. August 1999, side 849-852.

Solens varme korona

Solformarkelser er smukke at se pa, check f.eks. SE-
CIS webside nedenfor, hvor man kan leese, at forskere
i 1973 kunne opleve totaliteten vare i 74 min. med
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en prototype pa Concorde-flyet! SECIS star for So-
lar Eclipse Corona Imaging System, et nyudviklet dig-
italt hgjoplasnings CCD-kamera til at optage billeder
af Solens korona. Det er netop koronaen som mange
rejser efter fordi den kun kan ses under den totale fase
som maksimalt varer 7,5 min. Men forskerne forstar
endnu ikke hvordan temperaturen af den tynde gas kan
na helt op pa omkring 2 mio. grader, ndr overfladen (fo-
tosfeeren) "*kun” er 5800 K Koronaen udsender kraftig
straling i bade ultraviolet og rentgen omradet.

En betydelig del af energien der gar til opvarmnin-
gen stammer frade ca. 50.000 kortvarige udbrud af UV
og rentgen-straling som SOHO-satellitten har registre-
ret. Men en anden effekt kan ogsa spille en vaesentlig
rolle. Magnetiske bglger der kommer fra Solens indre
kan ende i koronaen hvor de producerer hurtige oscil-
lationer i det synlige lys der kan observeres under en
total solformarkelse. Varigheden af oscillationerne kan
veere helt ned til et sekund og det er grunden til, at de
engelske forskere har konstrueret SECIS-instrumentet.
Kilde: astrol.bnsc.rl.ac.uk/secis.

M ars Polar Lander i december

Efter 11 maneders rejse vil Mars Polar Lander na
frem til vores lille rede naboplanet og forhabentlig sta
sikkert pa planetens overflade den 3. december 1999
kl. 21:00:26. Desveerre er den relestation, Mars Cli-
mate Surveyor, som skulle have malt i kredslgb og
videresendt Polar Landerens data, gaet tabt p.g.a. en

teknisk fejl. Datameengden bliver muligvis forsin-
ket/begraenset.
Figur 1. Landingsstedet markeret ivdkanten afsydpols

kalotten (den hvide konturlinie]. Fra NASA: www.mars-
polarfandercom Mlandingsite,

Sidste gang et dansk eksperiment var med ombord
pa en Mars-mission var landingsstedet en formodet
udtarret flodbund. Vand skal nok findes i form af is
idet den lille planet for lsengst er afkalet (stor overflade
i forhold til rumfang).

Denne gang er der i gvrigt igen danske magneter
med og landingsstedet er i udkanten af sydpolskalotten
(figur 1).

NASA vil bla. grave en halv meter dyb greft, en
"isboring”, der skal fortelle noget om udviklingen af
Mars-klimaet. Efter at gravearmen har gjort sit arbejde
vil der blive taget billeder og stev- og isprever vil blive
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analyseret kemisk og med de bergmte magneter.

Mars-atmosfeeren bestar af 95% kuldioxid (trykket
er 1/100 atm), sa nar det sner pa Mars er det CCL-is
eller “tgris”. Men den permanente is pa iskalotten kan
udmeerket besta af ENO-is.

Hvilke typer af is finder man i de forskellige lag, og
hvad forteeller det om nedbgren og klimaet pa Mars?
Lees mere p&: www.marspolarlander.com.

Et Rontgenteleskop kaldet CHANDRA

Astrofysikeren Subrahmanyan Chandrasekhar fandt
bl.a. den teoretiske greensemasse for en hvid dveerg.
En stjerne, som har en masse der er sterre end 1.4
solmasser vil eksplodere som en supernova mens ker-
neomradet kollapser til en neutronstjerne eller et sort
hul. Det er bl.a. i supernovarester at man observerer en
intens rentgenstraling og det er til Chandrasekhars are,
at NASAs nye hgjtoplasningsrantgenteleskop er kom-
met til at hedde CHANDRA.

Man har nu faet oplest en tynd rentgenstrale der
udgar fra “Krabbepulsaren”. Men de ferste resultater
viser en supernovarest i Cassiopeia der er 320 ar gam-
mel. Teleskopet har sagar kunnet oplase stjerneresten i
centrum af tagen (se figur 2).

1 W 1
* *% %. *
4 &
A [ ]
4 ft
Figurl. SupemovarestiCassiopeia. Fotor NASA. (chan-

draharvard.edu)

Tyngdeanomali under total solformgrkelse?

Solformarkelser giver anledning til flere uforklarlige
feenomener. Det er velkendt, at man kan se Jordens ro-
tation ved at falge aendringen af svingningsplanet for et
Foucault-pendul. Feenomenet blev fgrste gang demon-
streret af J. Foucault (Verdensudstillingen, Paris 1851).

I 1954 udferte Maurice Allais et marathon ekspe-
riment hvor et Foucault-pendul blev holdt kegrende i
30 dage og neetter. Under eksperimentet indtraf en
solformgrkelse, der varede 2.5 time. | dette tidsrum
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skiftede orienteringen af pendulet med 135°. Efter
formarkelsen opferte pendulet sig igen normalt. En
malefejl, eller en tyngdeanomali p.g.a. at Solen, Manen
og Jorden stod pa linie? Det giver under alle om-
steendigheder et forgget tidevand (springflod).

Siden er eksperimentet blevet gentaget med og
uden succes bl.a. 1 1991 (Mexico City) hvor der blev
malt en forskydning ved bade starten og slutningen af
formgrkelsen. Det blev fortolket som en mulig tide-
vandsbglge der lgb gennem jordskorpen og forstyrrede
pendulsystemet. Det seneste var i 1995 (Indien) hvor
effekten endelig blev malt med et gravimeter. Udslaget
var pa 10-12 mikroGal svarende til 10-10 m/s2.

En mangde eksperimenter var planlagt under sol-
formegrkelsen den 11. august. En raeekke Foucault-
penduler blev filmet af videokameraer og optagelserne
er ved at blive analyseret. De farste forelgbige resul-
tater, fra G. Wuchterl og A. Wirrer, melder om en &n-
dring af svingningsplanet pa 3 grader. Andre lokaliteter
(Huntsville, USA) viste intet.

Kilde: NASA Headline nr. 138. Decrypting the Eclipse
(science.nasa.gov/newhome/headlines), og

amok.astro.univie.ac.at/~wuchterl/Foucault.

Niels Bohr pd teatret

Frem til 20. november kan man pa Betty Nansen
Teatret, Frederiksberg, se Michael Frayns drama
'Kebenhavn’.  Stykket handler om et mgde mellem
Niels Bohr og Werner Heisenberg, der var Bohrs as-
sistent fra 1924-27 hvor kvantemekanikken blev for-
muleret matematisk. Mgdet mellem de gamle kolleger
og venner fandt imidlertid sted i oktober 1941 - i det
besatte Danmark. Bohrs kone, Margrethe Bohr, var
0gsa til stede noget af tiden. Det var dristigt af en
tysk teoretisk fysiker, der i teorien kunne hjelpe Hitler
med at bygge en atombombe, at besgge Bohr i Dan-
mark. Mgdet endte ogsa med at Heisenberg blev smidt
ud. Men hvad var det preecis han opsggte sin gamle
leeremester for at sperge til rads om? Heisenberg métte
besvare dette spgrgsmal igen og igen i de 30 ar der fulg-
te efter 2. verdenskrig.

Michael Frayn har efter grundig research opstil-
let utallige scenarier for hvordan samtalen kunne veere
forlgbet. Det er pa én gang underholdende og leererigt.
Skuespillerne Henning Moritzen (Bohr), Sgren Pilmark
(Heisenberg) og Lily Weiding (Margrethe) har udtalt, at
det var det sveereste stykke de nogensinde havde leert!
De har ogsa faet god fod pa begreber som komplemen-
taritet og Heisenbergs ubestemthedsrelation - bl.a. med
bistand fra Niels Bohr Arkivet. Det er positivt at se, at
naturvidenskabelige/moralske spgrgsmal kan behand-
les pa en s& vedkommende og underholdende méade.

Til stykket er udgivet et 48 siders haefte.

34

Merkur passerer Solens kant i november

Det er ikke kun Manen der kan passere ind foran Solen,
de indre planeter Merkur og Venus kan gare det samme,
det sker blot sjeeldnere. Sidste gang Merkur lavede en
sakaldt soltransit var den 6. november 1993 (Se Sky &
Telescope nov. 93 og feb. 94). Merkur-passagerne op-
treeder i par med ca. 3 ars mellemrum og der er 13-14
passager hvert arhundrede.

Nu sker det altsd igen den 15. november 1999.
Desveaerre skal man befinde sig i Stillehavsomradet og
Merkur vil kun lige akkurat rere ved solskiven. Maske
er der bedre held naste gang i ar 2003 eller nar Venus
passerer solskiven i 2004? En Merkur-soltransit skal
ses gennem et lille teleskop med solfilter, mens Venus
burde kunne ses gennem solformarkelsesbriller, sa gem
dem hellere for en sikkerheds skyld!

Kilde:
www.geocities.com/CapeCanaveral/7137/transit.htm.

Nyt blad for fysiklerere

Institut for Fysik og Astronomi (IFA) ved Aarhus Uni-
versitet har lanceret et nyt farvestralende blad, KON-
TAKT, som sendes til fysikleererne ved de danske gym-
nasier. Det farste nummer (oktober 1999) er pa 8
sider og indeholder bl.a. artikler om “Nanotrade og
kvantemekanik”, “Galakser i det unge univers” samt
om IFAs mange tilbud til gymnasierne (lses neermere
pa www.ifa.au.dk/tilbud/home.htm). Ansvarshavende
redakter for det nye blad er Nis Bjerre, der kan kon-
taktes pa e-mail kontakt@ifa.au.dk.

Nyhedskilder

Det trykte medie har en begraenset spalteplads og ud-
givelsesfrekvens. Laes derfor videre pd WWW enten
i KVANTS elektroniske udgave der vil veere tidligere
tilgeengelig eller ved nedenstaende liste.

Tidsskriftet Nature er ofte ferst med de virkelig
veesentlige resultater i alle grene af fysikken. Det ud-
kommer ugentligt og findes pa sterre biblioteker.

Det amerikanske American Institute of Physics har
en glimrende nyhedstjeneste pa WMAW. Derudover kan
man besgge ESO, NASA eller Forskningsministeri-
ets initiativ rummet.dk i samarbejde med Dansk Rum-
forskningsinstitut.

Kvant: www.nbi.dk/dfs.

AIP: newton.ex.ac.uk/aip.

ESO: www.eso.org/outreach.

NASA: www.nasa.gov/today.

Rummet.dk: www.rummet.dk.

Upps (Uppsalaobservatoriets Nyhedstjeneste):
WWW.astro.uu.se/~astnews.

UNF (Ungdommens Naturvidenskabelige Forening):
www.unf.dk (se “Nyheder og artikler”).
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Rantgenmikroskopi med en oplgsning pa 30 nm

Robin Medenwaldt, ISA, Aarhus Universitet.

Rantgenmikroskopi er en relativ ny metode, der ger
sig mere og mere gaeldende indenfor studier af mikro-
biologiske og kolloidale systemer. Det attraktive ved
rgntgenmikroskopet er muligheden for at undersgge
systemer i deres vandige miljg kombineret med hgj
oplasning (30 nm) og steerk kontrast. | Arhus benyttes
rgntgenmikroskopi til studier i biologi, medicin, ma-
terialeteknologi og geo-videnskab. En oversigt over,
hvad der indenfor rentgenmikroskopi foregar pa ver-
densplan, er givet i en artikel af Kirz et al. [1],

Sammenlignet med lysmikroskopi er det muligt
i mikroskopi med rgntgenstraling at opna en hgjere
oplegsning, fordi den benyttede stralings bglgeleengde
er meget kortere. Eksempelvis er bglgeleengden af lys
omkring 0.5 fim, mens den blade rgntgen, som benyttes
i Arhus, har en balgeleengde pa omkring 2.5 nm, altsd
200 gange mindre.

Figur 1. “Vandvinduet”. Den linezre absorptionskoeffi-
cient ni t(Jr protein og vand omkring absorptionskanterne
for ilt (2.4 nm) og kulstof (4.4 nm). Transmissionen T kan
herudfra beregnesved T = exp(~ni-t), hvort er tykkelsen
af materialet.

Valget af belgeleengden pa 2.5 nm til rentgen-
mikroskopi er ikke tilfeldigt. Pa figur 1 ser man
absorptionen af stralingen i protein i forhold til ab-
sorptionen i vand som funktion af bglgelsengden.
Netop i belgeleengdeomradet 2.4 - 4.4 nm for blgd
rentgenstraling, er absorptionen i vand meget mindre
end i protein. Det betyder i praksis ved undersggelser af
biologiske objekter, f.eks. celler, at vandet i og omkring
objekterne er naesten gennemsigtigt (hvilket altsa ikke
er en selvfglge), mens strukturerne, f.eks. cellekompo-
nenter, fremtraeder med god kontrast. 1 Arhus benyttes
for det meste bglgeleengden 2.4 nm, som ligger i vand-
vinduet og hvor transmissionen gennem vand er hgjest.
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Teknisk beskrivelse

Transmissions-rentgenmikroskopet [2] ligner i prin-
cippet transmissions-lysmikroskopet. Et diagram, der
viser strélegangen i Arhus mikroskopet, er vist pa
figur 2. Med en kondensorlinse fokuseres stralingen
(synkrotronstraling fra lagerringen ASTRID) pa et ob-
jekt. Et objektiv bagved objektet (MZP=mikro-zone-
plade, forklaret nedenfor) opfanger den transmitterede
straling og danner et billede pa en detektor.

Foran kondensorlinsen bevirker en blende (“Cen-
tral stop” pa figur 2), at stralingen danner en hul kegle.
Pa den made forhindres, at den direkte straling rammer
detektoren; herved undgas en hgj stralingsbaggrund i
det gnskede billede af objektet. Et skematisk billede af
rentgenmikroskopet ses pa figur 3.

I modszetning til lysmikroskopi kan man til blad
rentgenstraling i praksis ikke benytte brydningslinser,
fordi brydningsindekset i rentgenomradet for alle ma-
terialer er meget taet pa 1, ligesom det er for vakuum.
Derfor benytter man sig af sakaldte zoneplader, se figur
4, som er cirkuleere gitre, hvor liniebredden aftager med
radius.

Zoneplader er akromatiske, d.v.s. fokalleengden
afheenger af bglgeleengden. Sammenhzengen mellem
zonepladens radius r,, bglgeleengden A fokalleengden
/ og bredden af den yderste zone drn er givet ved
drn—0.5 «A//r,,. Heraf ses, at fokalleengden afhaenger
omvendt proportionalt af bglgeleengden. Det har som
konsekvens, at man kun kan benytte en zoneplade som
objektiv, hvis stralingen er monokromatisk, hvilket vil
sige, at den har en veldefineret bglgeleengde.

I rentgenmikroskopet opnds monokromatiseringen
ved at placere et lille hul foran objektet (pinhole pa
figur 2 og 3), hvorigennem stralingen “filtreres”. Kun
straling, der har en bglgeleengde saledes, at den netop
fokuseres i hullet, slipper igennem hullet.  Straling
med en anden bglgeleengde vil blive fokuseret foran
eller bagved hullet og filtreres fra. Hvor veldefineret
balgeleengden er, afhaenger af hullets og kondensorens
diametre. Ved rgntgenmikroskopet i Arhus, hvor disse
to starrelser er hhv. 20 Jumog 9 mm, er bglgelzengden
sa veldefineret som 2.40+0.01 nm.

Oplgsningen af en linse er generelt givet ved cirka
det halve forhold mellem bglgeleengden og den nu-
meriske apertur af linsen. | lysmikroskopien er
oplesningen derfor begreenset til 0.2 /Jum. Sammen-
holder vi dette med formlen, hvor vi beskrev zone-
pladen, ser vi, idet den numeriske apertur % rr/f,
at bredden af den yderste zone netop er lig med
oplgsningen for zonepladen.

En nedre graense for zonebredden er bestemt af de
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fremstillingsmetoder, som man har i dag. Der benyttes
forskellige fremstillingsteknikker i dag, hvor den mest
almindelige er elektronstrale-litografi [3,4], hvor man
“tegner” zonerne i en fotoresist med en styret elek-
tronstrale fra et elektronmikroskop. En anden metode,
der dog ikke benyttes sa meget mere, er holografi [5],
hvor man ved hjeelp af laserteknik overlejrer to ultra-
violette lysstraler til at danne et mgnster, som udger
zonepladen. Det derved fremkomne mgnster i foto-
resisten overfgres derefter til andre materialer, som
f.eks. germanium eller nikkel, ved reaktiv ion tsning.
Oplgsningen af zoneplader er i dag typisk 30 nm og i
bedste fald 20 nm.

Detektoren er et sékaldt CCD kamera, som ad-
skiller sig fra almindelige video kameraer ved at veere
kalet og have en langsom udlgesningshastighed. Derved
undgas stejsignal fra elektronikken. At tage et digitalt
billede med rgntgenmikroskopet tager almindeligvis 5-
20 sekunder afhzengig af objektets tykkelse, der kan
veere op til 10 /rm.

Figur 3. Skematisk tegning af rgntgenmikroskopet i
Aarhus.  L&ngden af mikroskopet er omkring 2.5 m.
MCP=micro channel plate er yderligere en detektor, som
kan skydes ind i strdlen og som bruges til justering af
mikroskopet.

Nar et objekt skal undersgges i rentgenmikroskopet,
placeres det imellem to meget tynde (0.1 /tm) silici-
umfolier [6] i et specielt kammer, der er tsetnet med
kunststof ringe, sd objektet ikke kan terre ud. Et
billede af objektkammeret er vist pa figur 5. Folierne er
valgt sa tynde, sa de ikke absorberer rgntgenstralingen
ungdvendigt og dermed forleenger eksponeringen; den
forseges holdt sa kort som mulig. For at minimere
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absorptionen omkring objektet yderligere, omgives det
med helium gas.

Projekter

Som naevnt i indledningen, benyttes rentgenmikroskopet
i Arhus i en rakke projekter, der spaender over vidt
forskellige videnskabelige grene. Et udvalg af projek-
ter skildres i det fglgende for at give et indtryk af ISA’s
forskningsaktivitet i forbindelse med mikrokopet.

Figur 4. Skematisk billede af en zoneplade med radius rn,
og yderste zones bredde drn.

Biologiskjernudfaeldning: | Danmark er myremalm
(myre=mose) et velkendt og hyppigt fundet feenomen.
Jernforbindelser fra undergrunden er blevet udfeeldet
i vade omrader i en koncentration og mengde, der i
arhundreder har gjort det rentabelt at udvinde jern til
videre forarbejdning. 1 samarbejde med Geomorfo-
logisk Institut ved Aarhus Universitet undersgges de
forskellige jernforbindelser i naturen med henblik paen
klarleeggelse af bakteriernes rolle i udfeldningen. Pa
figur 6 er en bakterieskal fra en bakteriekoloni afbildet.

vV ® /

Figur 5. Fotografi af objektkammeret (bund og 1dg) med to
sprejter, der benyttes til at pumpe vaske ind og ud af kam-
meret. Midt i billedet ses to silicium krystaller, der er tynde
i midten og imellem hvilke objektet anbringes i kammeret.

| praksis benyttes bakterier med den egenskab, at de
kan udfzlde jern, i vandveerker. Specielt omkring Es-
bjerg findes store meaengder af jernforbindelser i under-
grunden der pumpes op med grundvandet. Den typisk
redlig brune farve fra okkeraflejringer i der og seer
er velkendt. Det har vist sig, at jernudfeeldnigen ved
drikkevandsrensning er meget hurtigere, hvis bakterier
involveres i processen, end hvis udfeeldningen alene
foregar ved iltning pa ren fysisk/kemisk vis. For at fa
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en bedre forstaelse for, hvordan bakteriernes effektivitet
kan optimeres, undersggtes, i samarbejde med Aalborg
Universitets afdeling i Esbjerg, vandet og jernudfeeld-
ning i forskellige vandveerker omkring Esbjerg.

Pollen og deres trade: Pollen transporteres mellem
planter iszr af insekter, hvor klabrige trade pa pollen
sarger for, at kornet heenger fast pa veerten under trans-
porten. Tradenes beskaffenhed er afhaengig af plantens
art og studeres af botanikere med stor interesse, hvilket
forte til et samarbejde med Reading University i Eng-
land [7], Pa figur 7 ses et rantgenbillede af sadan en
trad fra planten Clarkia tenella.

Figur 6. Rgntgenbillede af en bakterieskal omgivet af
jemslam.

Human sperm: Sperm framennesker er et emne, der
har veeret diskuteret en hel del indenfor de seneste &,
idet seedkvaliteten synes at falde med det resultat, at
mange par ikke kan fa bam. Vi har i den forbindelse
studeret spermatozoernes morfologi i en raekke projek-
ter med Instituttet for Medicinsk Mikrobiologi og Im-
munologi ved Aarhus Universitet og med Department
of Obstetrics & Gynaecology, University of Manch-
ester, UK. Figur 8 viser to rgntgenbilleder af sperma-

Figur 7. Rgntgenbillede af pollentrad.

tozoer, en set ovenfra og en set fra siden. Specielt for
disse sperm var, at deres mitokondrier (spiralen lige un-
der hovedet) var meget lgse, hvilket formentlig haenger
sammen med den sakaldte kapacitering, som er sper-
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matozoernes forandring efter ejakulationen for at blive
i stand (fa kapacitet) til at befrugte aegget. Observa-
tionen af de udvidede mitokondrier er ny og blev farst
opdaget med rentgenmikroskopet. Pa leengere sigt vil
disse studier veere til hjeelp i forbindelse med spargsmal
om fertilitet og kunstig befrugtning.

Som naevnt var de her ngevnte eksempler kun et
udvalg af de projekter, som foregar ved ISA, hvor
rgntgenmikroskopi er involveret. Et besgg af vores
webside www.isa.au.dk/SR/XRM/xrm.html kan anbe-
fales til dem, der vil fglge med i rentgenmikroskopi i
Arhus.

Figur 8. Rgntgenbillede af human sperm.
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Overfladestudier med fotoemissionsspektroskopi

Saren Vrgnning Hoffmann, ISA, Aarhus Universitet, Jakob Haahr Petersen, Institutfor Fysik og Astronomi, Aarhus
Universitet, og Jens Onsgaard, Fysisk Institut, Syddansk Universitet.

Allerede i 1905 beskrev Albert Einstein i sin bergmte
artikel [1] den fotoelektriske effekt, og netop dette
feenomen ligger til grundlag for langt de fleste over-
fladefysikeksperimenter som foretages ved ASTRID,
nemlig fotoemissionsspektroskopi (herefter FES). |
FES belyses overfladen med monoenergetiske fotoner,
og de elektroner som forlader overfladen bliver ener-
gianalyseret vha. en elektronenergi-analysator. Hvis en
elektron i en krystal er bundet med bindingsenergien
Eb, sa vil dens kinetiske energi efter fotoemissionspro-
cessen veere

Ekin = hv —Eb—¢> )

hvor hv er fotonens energi, mens (p er lgsrivelses-
arbejdet for den undersggte overflade af krystallen.

Inden vi fortsaetter med at beskrive nogle af de
mange facetter af FES, som benyttes til at karakteris-
ere overflader, er det vigtigt at forstd, hvorfor FES i
det hele taget er en brugbar teknik indenfor studiet af
overflader. 1| et fast stof er der i stgrrelsesordenen 1023
atomer per cm3, mens antallet af atomer i overfladen er
ca 105 atomer per cm2. Generelt ville man da der-
for forvente at den del af et malt signal, som stammer
fra overfladen af en krystal, vil drukne i signalet fra
"pbulken™ af stoffet. En eksperimentel teknik, som skal
benyttes i et overfladestudie, ma derfor ngdvendigvis
vere fglsom over for hgjst nogle fa atomare lag ind i
krystallen. Nar man sa valger at detektere elektroner,
er det fordi, de ved lave energier har en meget lille gen-
nemtraengning i krystaller. Faktisk har den lzengde, som
en elektron i middel (den middelfrie vejleengde) kan
bevaege sig igennem en krystal, et minimum omkring
50 eV, og ved disse energier er det kun fotoemitterede
elektroner frade forste 2 til 3 lag, som udsendes fra kry-
stallen uden forudgaende tab af energi/impuls. Netop
her er synkrotronstraling som kilde i FES af uvurderlig
betydning: Energispekteret af synkrotronstralingen er
stort, og fotonenergien kan derfor frit veelges saledes, at
den kinetiske energi af elektroner udsendt fra en given
elektronskal ligger omkring minimet i den middelfrie
vejleengde. Som et eksempel skal der veelges en foton-
energi pa omkring 125 eV for optimalt at kunne studere
elektroner fra aluminiums L-skal (2p niveauet), og det
er veerd at bemeerke, at fotoner med denne energi ikke
kan produceres med almindeligt tilgeengelige kilder ud
over synkrotronstraling.

Men hvad kan vi sd leere om en overflade ud fra et
FES spektrum? Et eksempel pa et FES spektrum er vist
i figur 1, nederste kurve. Spektret er malt paen alumini-
umoverflade, hvorpa der er forsggt adsorberet en tynd
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film af litium. Faerst kan vi bemeerke at der udsendes
elektroner svarende til en bindingsenergi omkring 56
eV, hvilket svarer til elektronernes bindingsenergi i
litiums K-skal (Is niveauet). Vi kan altsd vha. FES
konkludere at det er lykkedes os at padampe Li pa Al.
Eksemplet illustrerer nok det mest simple eksperiment,
som FES kan bruges til, nemlig grundstofanalyse. Vha.
et FES spektrum kan vi bestemme hvilke grundstoffer,
som befinder sig pa overfladen, og yderligere kan vi
i mange tilfeelde ud fra intensiteterne bestemme hvor
meget af et givent grundstof, der befinder sig pa over-
fladen.

60 58 56 54 52
Bindings Energi (eV)

Figur 1. FES spektre fra Is niveauet i Li malt for 0.5 ML
Li (nederst) og 1ML Li (gverst) adsorberet pd en Alf 100)
overflade.

Men anvendelsen af FES raekker langt videre end
simpel grundstofanalyse. Dette vil vi belyse med et par
eksempler taget fra forskning udfert ved ASTRID. Men
inden da er det pa sin plads at give en kort beskrivelse af
det udstyr som er ngdvendigt for at udnytte synkrotron-
stralingen i overfladefysik.

Monokromatorer og elektronenergianalysatorer

For alle de eksperimenter, som udfgres med synkrotron-
straling ved ASTRID, er det ngdvendigt at udveelge en
enkelt fotonenergi/bglgeleengde af det brede spektrum
af straling, som kommer fra ASTRID. Denne udveel-
gelse foregar i en monokromator, som i sin mest basale
form bestar af et gitter indgraveret i kvartsglas og belagt
med et tynd lag metal (*» 500 A). Gittret diffrakterer den
“hvide” synkrotronstraling fra ASTRID ud i en fane af
straling med forskellige bglgeleengder pa samme made,
som en CD overflade spreder det hvide lys ud i alle dets
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farvekomponenter (figur 2). En spalte placeret efter git-
teret kan derfor udveelge en gnsket bglgeleengde. En
monokromator indeholder ud over gitre og spalter ogsa
krumme spejle, som benyttes til at fokusere stralingen
f.eks. ned pa den prave, som skal analyseres med FES.
Dette er ngdvendigt for at opna tilstraekkelig intensitet i
malingerne.

Elektronenergianalysatoren (figur 3) bestar af en
elektrostatisk linse, som opsamler elektronerne og
fokuserer dem ind pa en indgangsspalte.  Herefter
passerer de ind mellem to koncentriske halvkugler med
en patrykt spaendingsforskel. For en given spaendings-
forskel, V, vil kun elektroner, som har den rigtige en-
ergi kunne passere mellem halvkuglerne for derefter at
blive opsamlet i en elektrondetektor. Sa ved at male sig-
nalet fra elektrondetektoren som funktion af V skannes
et elektronenergispektrum.

Elektronenergianalysatoren er monteret pa et vaku-
umkammer (med et basistryk paca. 10-8 Pa), som inde-
holder den prave, som skal undersgges, samt mulighed
for at pAdampe forskellige metaller og at dosere gasser.
Det er ngdvendigt at placere preven i et kammer med
ultrahgjt vakuum for at holde prgven ren for restgasser
i det tidsrum (i sterrelsesordenen timer) som et forsgg
kraaver for at blive udfert.

Dannelsen af Al-Li overfladelegeringer

Legeringer mellem aluminium og litium har i de senere
ar tiltrukket megen opmeerksomhed fra bl.a. flyindu-
strien pga. disse legeringers styrke, samtidig med at le-
geringen har aluminiums lethed. 1 fremtiden kan mange
af de flykomponenter, som i dag laves af det dyre og
sjeeldne titanium, maske erstattes af Al-Li legeringer.
Pa overfladen af Al-Li legeringerne katalyserer litium
desveerre iltningen af aluminium, hvormed legeringen
svaekkes. Overfladeegenskaberne af litium padampet
aluminium er derfor et studie veerd.

Studiet af Li adsorption pa Al [2] er udfert pa vores
SGML stralergr (SGM - Sferisk Gitter Monokroma-
tor), som udmeerker sig ved at have en meget hgj spek-
tral oplgsning. Systemet er derfor velegnet til at stu-
dere sma skift i bindingsenergierne (Eh) af Li-Is og
Al-2p elektronerne. Mens elektronernes bindingsen-
ergier i frie atomer er meget veldefineret, sa er BEb
for et atom pd/i et fast stof afhaengig af hvilken koor-
dination/geometri atomet har mht. sine naboatomer.
Saledes ma man f.eks. generelt forvente at Eb for et
atom i det yderste lag af en krystal er forskellig fra
Eb for et atom i det andet lag af en krystal: | det
forste tilfeelde har atomet feerre naboer end i det an-
det tilfeelde. Disse skift er dog som oftest sma (i
starrelsesordenen 0.1 eV), og FES som benyttes til at
undersgge disse sma endringer kaldes for High Res-
olution Core Level Spectroscopy-HRCLS (hgjt oplast
inderskals niveau spektroskopi).

Vist i figur 1 er Li-Is spektre taget ved forskel-
lige meengder padampet Li pa en AI(100) een-
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krystaloverflade. Den nederste kurve stammer fra en
daekningsgrad af Li svarende til 5090 af antallet af alu-
minium atomer i overfladelaget og benaevnes 0.5 Mono-
lag (ML). Som det ses, er der en top ved ca. 56 eV. Den
detaljerede geometri af Li og Al atomerne for denne
deaekningsgrad er kendt fra Lav Energi Elektron Diffrak-
tion (LEED), og er vist i figur 4. Det ses at hvert Li atom
substituerer et Al atom, og i det farste lag er der dannet
en todimensional Al-Li legering. En bindingsenergi pa
56 eV af Li-Is elektronerne svarer derfor til Li placeret
i en substitutionel position pa overfladen.

Men gges maengden af Li til 1 ML, finder vi 2 toppe
i vores spektrum. Vi kan altsa umiddelbart konkludere,
at der sidder Li pa overfladen med to forskellige ko-
ordinationer til aluminium og/eller litium. Da den ene
af toppene stadig ligger ved 56 eV, sidder halvdelen af
litiumet stadig i et yderlag pa krystallen. Men hvordan
sidder den anden halvdel? Farst skal det bemeerkes at
energiforskellen (skiftet) mellem de to toppe er meget
stort, ca. 1eV. Dette viser, at omgivelserne for de to
positioner af Li er meget forskellige, og da bindingsen-
ergien af den anden top, ca. 55eV, ligger meget teet (in-
denfor 960.05 eV) pa bindingsenergien for Li-Is ien Li
krystal, kan vi tilordne dette niveau til Li helt omgivet af
Al og/eller Li, dvs. ikke i overfladelaget. Denne tilord-
ning stattes af yderlig en observation i spektret: Toppen
ved 56 eV er meget bred i sammenligning med toppen
ved 55 eV. Forbredningen skyldes store vibrationer af
Li atomerne, og det er let at forstille sig at Li beliggende
i det yderste lag af en krystal har en meget sterre vibra-
tionsamplitude end Li, som er fuldt koordineret til Al
og/eller Li.

En delkonklusion ud fra Li spektrene om den ge-
ometriske position af Li er alts, at der findes to lag af Li
i krystallen; et indre og et ydre. Ud fra dette kan man sa
fremszette to modeller for atomernes geometri pd/i krys-
tallen: Den forste er, at efter padampning af 1 ML Li
sidder halvdelen af litiumet som vist i figur 4, mens den
anden halvdel har lagt sig oven pa denne overflade. De
substitutionelt placerede Li atomer bliver saledes kon-
verteret fra at veere et overfladelag pa krystallen, til at
veere “begravet” under et nyt ydre lag af Li. En an-
den model kunne veere, at siden Li og Al danner &gte
tre-dimensionale legeringer, s kunne den ene halvdel
veere diffunderet ind under krystallens Li/Al overflade,
og have dannet et indre lag der, evt. et lag, som er blan-
det med aluminium.

I disse to modeller sneg der sig en antagelse ind,
nemlig at vi i begge modeller har et lag hvor geometrien
af Li og Al er som vist i det ydre lag af figur 4. Sa inden
vi fortseetter med at bevise hvilken af de to modeller,
som er rigtig, skal dette underbygges, og det gares ved
at betragte Al-2p niveauet. Nederste spektrum i figur 5
viser et FES spektrum af Al-2p for en ren Al(100) over-
flade. Fortolkningen af Al-2p spektre er en smule mere
komplicerede end Li-Is spektre, da der til hvert niveau
harer en spin-orbit dublet. Der er altsa to toppe for hver
geometrisk position af Al. | spektret ses to dubletter; de
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bl& stammer fra bulken af aluminium, mens de grenne
stammer fra overfladelaget. Skiftet mellem niveauet for
overfladen og bulken er meget lille, ca. 95 meV. Spek-
tret ved en daekningsgrad pa 0.5 ML Li (figur 5) viser
tre dubletter. Den ene dublet hidrgrer stadig fra bulken
(den bld). Dubletten (den grgnne) med det starste skift
(ca. 0.5 eV) fra bulk-dubletten, stammer fra de Al som
sidder i de omgivelser, der er mest forskellige fra deres
omgivelser i bulken, nemlig Al i overfladelaget omgivet
af Li (se figur 4). Den sidste dublet (orange) hidrarer sa
fra aluminium i andet lag af krystallen. Nar Li meeng-
den gges fra0.5 ML til 1 ML, er den dublet med det
starste skift ueendret bade i position og i intensitet, mens
bulk dubletten svaekkes. Hvordan passer dette sa med
de to modeller for 1 ML Li? Hvis den farste model var
korrekt, ville man forvente at intensiteten af den mest
skiftede dublet ville sveekkes fordi elektronerne skulle
bevaege sig igennem et ekstra lag af litium. Da dette
ikke er tilfeeldet, ma det nye lag af litium nedvendigvis
sidde under overfladen.

Figur 2. Illustration af hvordan en enkelt bglgelengde
kan udvalges med et gitter og en spalte vha. diffraktion.
Fenomenet kendes fra det flotte farvespil som ses pd en CD.

Dette er en steerk konklusion, der viser os vejen
til dannelsen af ikke bare en todimensional over-
fladelegering, men starten pa dannelsen af en bulk lege-
ring mellem Al og Li. Faktisk viser en ngjere under-
sggelse af toppenes intensiteter for forskellige vinkler
af elektronernes emissionsretning, at det nye lag af Li
sidder i 3. lag af krystallen, og dermed sker dannelsen
af legeringen med en struktur som Al3Li fasen af Al-Li
legeringer. | denne legering er strukturen af hvert andet
lag den samme som det yderste lag i modellen i figur 4.

Figur 3. Princippet bag en elektronenergianalysator.
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Temperaturen ved alle de omtalte forsgg var
stuetemperatur under padampningen af Li, og ved
denne temperatur meettes krystallen ved 1 ML, men
heeves temperaturen til 150°C under padampningen
gges diffusionen af Li ind i krystallen, og det er muligt
at danne en ren AI3Li legering mindst sa dybt ind i krys-
tallen, som den middelfrie vejleengde af elektronerne
tillader os at observere. Dette kan ses ud fra det gverste
spektrum i figur 5, hvor Al bulk-dubletten er forsvun-
det, og de resterende to dubletter stammer fra hhv. det
ydre Al/Li overflade lag og de dybereliggende lag i
Al3Li legeringen.

Figur 4. Strukturen af 0.5ML Li adsorberet pd en Alf 100)
overflade.

Som en sidste kommentar til disse resultater, vil
vi gerne fremhaeve at konklusionerne om legeringens
dannelse er fremkommet ud fra fortolkningen af nogle
fa FES spektre. Det er klart, at den detaljerede geo-
metriske struktur, hvor de atomare afstande i legerin-
gen er kendt indenfor nogle f& hundrededele Angstram,
kreever andre (diffraktions baserede) teknikker. Men
uden FES ville det have veeret stort set umuligt at stu-
dere selve dannelsen af legeringen.

Adsorption af kalium og lette molekyler pa Cu

Studiet af kaliums indflydelse pa adsorption af og reak-
tioner mellem sma molekyler pa kobberoverflader hen-
ter sin berettigelse indenfor katalyse. Katalyse er af
meget stor industriel betydning, og f.eks. Vand-Gas-
Skift reaktionen CO+H?0 —» COi+H2 er en vigtig
kilde til dannelse af brint, som igen bruges til produk-
tionen af ammoniak. Vigtigheden af ammoniaksynte-
sen er selvsagt stor, pga. dets anvendelse som gedning
I fodevareproduktionen.  Vand-Gas-Skift reaktionen
katalyseres af bl.a. Cu/ZnO, hvis katalyserende virk-
ning kan gges op til en faktor 15 ved tilsetning af
kalium.

De studier af co-adsorption mellem kalium og
lette molekyler (CO, CO? og H?), som er udfert ved
ASTRID [3-5], har benyttet sig af FES i valensbandet,
hvor de karakteristiske orbitaler for molekylerne findes.
Vist i figur 6 er fire valensbandsspektre, alle malt pa
en Cu(110) overflade efter adsorption ved 130 K af
hhv. K, K+CO samt K+CO?. | spektret, som er malt
efter padampning af 0.5 ML kalium, ses kobbers d-
elektroner mellem 2 og 5 eV, og kaliums 3p-elektroner
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Figur 5. Al-2p spektre for (nederst) en ren AI(100) over-
flade, (i midten) efter pAdampning af 0.5ML Li og (gverst)
efter dannelsen af en AI~Li legering.

ved 185 eV. Nar CO herefter adsorberes fremkommer
de i litteraturen velkendte 40 og In/5a orbitaler fra
CO i valensbandet. CO molekylet beholder altsa basalt
set sin molekyleere struktur efter adsorptionen. Interes-
sant er det, at hvis vi sammenligner spektret malt efter
CO+K adsorption med spektret malt efter COi+K ad-
sorption, s er de i det store hele identiske. Der ma
derfor ske en reaktion pa overfladen, som omdanner
CO2til CO. Yderligere information om denne reaktion
findes i den gverste kurve, hvor CO’YK/Cu systemet er
opvarmet til 250K. Ved denne temperatur desorberer
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Figur 6. Co-adsorption af0.5ML kalium med CO og CO2.
Valensbéndsspektrene er malt med 40eV fotoner, og bade
K, CO samt CO2 er adsorberet ved 130K. @verste kurve er
malt ved 130K efter opvarmning af CO2/K/CU systemet til
250K.

CO fraoverfladen, og vi ser at de intense CO orbitaler er
forsvundet. Nu er tre mindre intense orbitaler (meerkede
med linier) synlige i spekteret. Disse tre orbitaler stam-
mer fra karbonat ionen (COj- ). Ud fra spektrene i figur
6 kan vi altsd konkludere, at falgende reaktion sker pa
overfladen:

2C02-+CO0 + CO) @)

Denne reaktion ville ikke have fundet sted pa kob-
beroverfladen uden kaliums tilstedevaerelse, s& kalium
katalyserer dannelsen af CO og karbonat ud fra CO2.
Videre studier af co-adsorption mellem CO2 og K viser,
at meengden af kalium ogsa er afggrende for meengden
af karbonat, som dannes. En sammenligning af kar-
bonat orbitalemes intensitet i gverste spektrum i figur 6
og gverste spektrum i figur 7 viser, at meengden af kar-
bonat, der dannes, gges kraftigt, nar meengden af kalium
gges fra0.5 ML til 0.75 ML

Bindings Energi (eV)

Figur 7. Valenshandsspektre malt pa Cu(110) modificeret
med 0.75ML K, doseret (gverst) med CO2 e"er (nederst)
atomart H efterfuldt af CO2. | begge tilfeelde er prgven op-
varmet efter doseringen for at desorbere CO.

Studier af brint co-adsorberet med CO2 og kalium
pa kobber viser, at det er muligt at danne format pa
overfladen. Nederste spektrum i figur 7 viser en ny
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orbital ved 14 eV, samt at der fremkommer et kom-
pleks af orbitaler mellem 8 og 12 eV. Da vi (fra gverste
spektrum) kender positionerne samt de relative inten-
sitetsforhold mellem karbonats orbitaler, kan spektret
dekomponeres, og vi finder at meengden af karbonat,
der dannes ved dosering af CO2 pa en H/K/Cu over-
flade, er steerkt reduceret i forhold til tilfeeldet uden H.
Orbitalerne fra formaten dominerer spektret. Reaktion-
en, som finder sted pa overfladen, er derfor givet ved

H+ C02"HCOO 3)

Denne reaktion er et vigtigt resultat, da dannelsen af
format er et intermedieert led i produktionen af metanol.
P4 industrielt plan dannes metanol netop ud fraen gas-
blanding af CO, CO2 og H2 over en Cu/ZnO katalysator.

Afslutning

De to givne eksempler pa forskning indenfor overflade-
fysik ved ASTRID viser, hvordan brugen af FES kan
give vigtige oplysninger om bade atomare geometrier i
komplicerede strukturer og afslgre hvilke kemiske reak-
tioner, der foregar nar gasser ledes henover en over-
flade.

De beskrevne eksperimenter er dog langt fra
daekkende for den store variation af eksperimenter,
bade mht. metoder og mht. undersggte materialer/-
overflader, som er foretaget ved ASTRID. F.eks. kan
studier af tynde metallag (f.eks. Ba) pd halvledende
metaloxider (f.eks. Ti02) naevnes. | dette eksperi-
ment udnyttes fotoelektronernes bglgeegenskaber til
(fotoelektron(diffraktion, hvorved den atomare geo-
metri i det tynde metallag kan findes. Yderligere
kan undersggelser af oxidering af silicium overflader
naevnes. Ved ASTRID er der lagt et stort arbejde i at
finde frem til metoder til dannelse af tykke («s 100 A),
homogene og kompakte Si02 lag. Den interesserede
leeser, som gerne vil leese mere om disse og andre
eksperimenter henvises til ISA’s aktivitets rapporter [6-
7], hvor langt de fleste af de udferte forsgg er beskrevet.
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Fysik I den post-genome &ra

Ole G. Mouritsen, Institutfor Kemi, Danmarks Tekniske Universitet.

Biomedicinsk og biologisk forskning i det 21. ar-
hundrede vil kraave en styrkelse af de grundlaeggende
naturvidenskabeligefag somfysik og kemifor at kunne
udnytte resultaterne af genomforskningen. Er vifor-
beredte herpa? 1

Genomforskningen og den post-genome &ra

Det humane genom forventes endelig kortlagt ar 2003.
Genomet er en lang streng af DNA, ialt ca. 100.000
gener, som bl.a. indeholder den fuldsteendige informa-
tion om, hvilke proteiner mennesket betar af. Protein-
erne er blandt de vigtigste byggesten i cellerne. De
udgver en lang reekke funktioner og virker desuden som
enzymer ved fremstilling og bearbejdelse af andre af
cellernes byggesten, f.eks. fedtstoffer og sukkerstoffer.
Allerede nu kendes genomet for nogle simple organis-
mer som svampe, bakterier og orme.

Det er fristende at antage, at den meget hurtige ud-
vikling i fastleeggelsen af genomer har bragt os neermere
til at “forstd’ biologiske systemer og livsprocesser. Der
er ingen tvivl om, at genomet er en vigtig forudssetning
for en sadan forstaelse. Men skal der mere til? Vi er nu
med stormskridt pa vej ind i, hvad man kalder den post-
genome agra, 0g en raekke spargsmal melder sig med
hensyn til, hvad vi rent faktisk har forstaet, og hvor-
dan vi kommer videre. Og sa er der spgrgsmalet om,
hvilken rolle fysikken kommer til at spille i denne ud-
vikling.

Hvad forteller genomet 0s?

At kende en organismes genom betyder, at man ved
hvilke proteiner, organismens celler kan fremstille. Vi
ved, hvordan information overfgres fra genomet til pro-
teinerne og derfor hvilken sammenhang, der er mellem
et eventuelt defekt protein og fejl eller gendringer i
genomet. Sadanne fejl kan ofte lede til alvorlige syg-
domme, f.eks. cystisk fibrose. Denne viden kan derfor
udnyttes i genterapeutisk sygdomsbehandling og ved
fremstilling af planter og dyr med saerlige egenskaber,
f.eks. planter med seerlig modstandsdygtighed overfor
vejr eller sygdomme. Denne viden kan ogsa udnyttes
teknologisk til at eendre arveanlaeggene i mikroorganis-
mer som bakterier, sa de kan fremstille nyttige kemiske
stoffer, f.eks. nye leegemiddelstoffer eller effektive en-
zymer til moderne energibesparende vaskepulver.

At kende en organismes genom betyder ikke, at
man ngdvendigvis ved, hvilken funktion et givet pro-
tein udferer. Man kan ikke lsese i genomet, hvorfor
og hvordan proteinerne udferer deres funktioner, heller

ikke i det tilfeelde, hvor funktionen er kendt. Man kan
heller ikke i genomet lzese, hvorledes en celle og dens
forskellige dele opbygges af de molekylaere byggesten,
hvorledes den biologiske aktivitet reguleres, eller hvor-
dan celler organiseres indbyrdes for at danne flercellede
organismer med specifik form og funktion. For eksem-
pel kan man ikke i genomet laese, hvorfor vores fem
fingre er naesten lige lange, eller hvordan leoparden far
sine pletter og zebraen sine striber!

Den information, som genomet indeholder, er i den
forstand ikke komplet, og der skal mere til for at
beskrive og forsta den komplekse organisation af livets
molekyler. Man kan sige, at genomet giver rammerne
for det rum, hvori biologien kan udspille sig. Biologisk
struktur, funktion og formdannelse er sakaldte emer-
gente egenskaber, der opstar i dette rum Det er her
fysikken kommer ind som den disciplin, der sgger at
beskrive, hvorledes emergente egenskaber opstar som
konsekvenser af samspillet mellem mange molekyler.

Alligevel hgrer man ofte pastanden, at den mod-
erne genomforskning og den tilhgrende bioinformatik
har reduceret biologien til en informationsvidenskab.
Maske skal man vurdere denne pastand pa linie med
uforsigtige udsagn fra tidligere i dette arhundrede om,
at al fysik er givet, blot man kender quarks og deres
vekselvirkninger, eller at al kemi er givet, blot man
kender grundstoffernes periodiske system. Hvis biolo-
gien lader sig reducere til en datadrevet informations-
videnskab, ophgrer den med at vaere en naturvidenskab.
Naturvidenskabelige fag som fysik og kemi har deres
universelle styrke ved at de er drevet af hypoteser og be-
greber. Her er det ikke et spgrgsmal om bits og feenome-
nologiske relationer mellem bits men rigtige kraefter og
fundamentale naturlove.

For at analysere overgangen til den post-genome
&ra 0og dens betydning for fremtidens biologiske og
biomedicinske forskning, herunder specielt fysikkens
rolle, er der en raekke udviklingstendenser i naturviden-
skaben og forskningspolitikken her mod slutningen af
det 20. arhundrede, man skal vaere opmaerksom pa.

Veaksten i de biologiske fag

Opklaringen af den genetiske kode er utvivisomt det
20. arhundredes mest betydningsfulde videnskabelige
opdagelse. Den erkendelse, der ligger i, at molekylser
struktur i gener og proteiner betinger biologisk funk-
tion, er dyb. Landvindingerne inden for strukturel og
molekyleer biologi har haft stor betydning bade viden-
skabeligt og teknologisk. Vores viden om biomolekylaer

En kortere version af denne artikel blev bragt i Weekendavisen den 2. juli, 1999.
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struktur er vokset eksponentielt, og vores evne til at ud-
nytte denne viden har veeret fabelagtig, bade pa godt
og ondt. Vi har beruset fglt os fert frem mod fagre
ny verden. Denne beruselse har fort til en meget vold-
som veekst i den vestlige verdens forbrug af gkonomiske
ressourcer pa biomedicinsk, molekylarbiologisk og
bioteknologisk forskning og en steerk veekst i tilgangen
til uddannelser inden for disse fagomrader.

I den forbindelse har bekymrede roster af betydelig
styrke rejst sig her pa det seneste. Blandt disse er den
britiske Nobelpristager Max Perutz, som i ugebladet
Nature fremlaegger en analyse af den voldsomme vaekst
i antallet af biomedicinske forskere [1], Perutz papeger,
at forskningens veekst snart vil spraenge de gkonomiske
rammer, og at det er ngdvendigt at omlaegge strukturen
af de kortsigtede bevillinger til mere langsigtede og
desuden i hgjere grad satse pa feerre forskere af hgjere
kvalitet.

En anden advarsel lyder fra det amerikanske bio-
fysiske selskab, hvis afgdende praesident, Ken Diil fra
University of Califomia i San Francisco, i en nylig ar-
tikel i Nature [2] ger opmaerksom pa den fare, der ligger
i, at man for ensidigt har satset pa den biomedicinske og
molekylzerbiologiske forskning uden samtidig at give
tilstraekkelig stette til de grundleeggende naturviden-
skabelige discipliner som fysik, kemi, matematik og
computervidenskab. Disse fag har skabt grundlaget for
molekylerbiologiens fremskridt i det 20. arhundrede,
og deres udvikling er en forudsetning for bade en dy-
bere forstdelse af biologiske systemers funktion samt
for at udvikle de teknologier, som moderne biomedicin
kommer til at benytte sig af. At overse dette forhold
kan blive katostrofalt, nar vi beveeger os ind i den post-
genome &ra. Derfor behgves en styrkelse af greense-
fladerne mellem pa den ene side de biologiske og
biomedicinske fag og pd den anden side de basale
grundvidenskaber. Ken Diil fremheaever, at vores nu-
veerende uvidenhed om, hvorledes vi skal behandle
sygdomme, og vores begransede indsigt i biologiske
feenomener, skyldes vores manglende forstaelse af,
hvorledes biologiske molekyler interagerer og organ-
iserer sig. En sadan forstaelse kreever grundviden-
skabelig forskning inden for fysik og kemi. Samtidig
vil en effektiv udnyttelse af de enorme information-
smeengder, der ligger i genomet, bygge pa moderne
bioinformatisk teknologi, der igen vil kraeve forskning
i grundleeggende computervidenskab og matematik.

Den grundvidenskabelige basis

Her neermer vi os sa problemets kerne. Mange forskere
og forskningspolitikere veelger at overse, at de grundvi-
denskabelige opdagelser, som ligger til grund for suc-
cesen inden for genomforskningen, ofte har veeret
leenge undervejs. Et eksempel er rentgenstraling, som
er ét af de vigtigste veerktgjer i udforskningen af
biomolekylers struktur. Rentgenstraling blev opdaget
for over hundrede ar siden og blev farst brugt til struk-
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turundersggelser af uorganisk stof i 1912 og senere til
undersggelser af haemoglobin i 1937. Farst i 1959
ledte det til bestemmelse af strukturen af et protein.
Andre lignende eksempler omfatter kernemagnetisk
resonansspektroskopi (NMR og MRI). kombinatorisk
kemi, medicinske radioisotoper, synkrotronstraling og
en raekke teoretiske beregningsteknikker - alle forsk-
ningsomrader, hvis hovedresultater, da de kom frem,
ikke havde nogen indlysende anvendelse inden for bio-
logi og biomedicin. Det er tankeveekkende, at den
molekyleere biologi, som vi kender den i dag, har sin
rod i en forskning, der udfertes for et halvt arhundrede
siden af en handfuld videnskabsfolk, som overvejende
var fysikere. Her pa kanten af det 21. arhundrede arbej-
der fysikere og kemikere med teorier og eksperimenter
pa problemstillinger, hvor man kun kan fantasere om
fremtidens anvendelser inden for biologi.

For at biomedicinen og bioteknologien skal blive
succesfuld i den post-genome &ra, er det ngdvendigt
stedse at sikre den grundvidenskabelige basis. Og
det er ngdvendigt at skabe betingelser for, at denne
basis far mulighed for at udvikle sig i det tempo
0g over den tidshorisont, som svarer til de grundvi-
denskabelige fags natur. Det drejer sig her om det
lange seje traek, hvor der sjeeldent er smutveje. Det
er vigtigt for biomedicinens egen overlevelse, at den
ikke lader sin egen succes fortreenge de grundviden-
skaber, hvoraf den neeres. Iszer er det vigtigt at gere
sig klart, at biomolekyleer struktur kun er en lille del
af det store billede af molekylers betydning for biolo-
gien; af betydning er ogsd dynamik, termodynamik,
kinetik, selv-organisering, mgnsterdannelse samt sub-
tile fysiske og kemiske egenskaber af de komplekse cel-
lulzere strukturer, hvori proteinerne udgver deres funk-
tion, f.eks. itilknytning til cellemembraner. Andre store
0g ubesvarede spergsmal retter sig mod at forsta biolo-
giske systemers helt unikke materialegenskaber, som er
designet efter principper, der er optimeret af evolutio-
nen over milliarder af ar.

Det er paradoksalt, at det 20. arhundredes struktur-
og molekylaerbiologi maske er blevet offer for sin egen
succes. Forbleendet af de store fremskridt har mange
glemt, hvad denne succes bygger pa. Den naturlige
begraensning i de samlede gkonomiske ressourcer ftil
forskning har bade i Nordamerika og i Europa - og
ikke mindst i Danmark - gjort, at den relative andel
af forskningsmidlerne til de grundvidenskabelige disci-
pliner er faldet. Samtidig har den hurtige vej fra viden-
skabeligt resultat til kommerciel udnyttelse, der kende-
tegner bioteknologi og visse dele af biomedicinen,
veeret med til at seette en tidsnorm for statslige forskn-
ingsprogrammer, som er meget kort og ofte dreebende
for banebrydende grundvidenskabelig forskning inden
for fysik og kemi.

Det er i denne sammenhaeng veerd at bemeerke
sig Max Perutz’ udtalelse, at intet af den forsk-
ning, der benytter sig af rentgenstraling til studier af
biomolekylaer struktur, og som indtil nu har fert til
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et dusin Nobelpriser, ville have kunne udferes under
de betingelser, der i gjeblikket gives forskningen gen-
nem kortsigtede forskningsprogrammer. Den danske
Nobelpristager, Jens Chr. Skou, har sagt, at hans
banebrydende arbejde med cellernes ionpumper ikke
ville kunne have veeret udfgrt under de betingelser, der
geelder for forskningen i dag. Tendensen er nu at ga
efter det hurtige og sikre; der er ikke tid til at overbe-
vise sig om, at den grundlaeggende fysik og kemi er i
orden og fortsat udvikles, endsige tid til at undre sig
over, hvorfor tingene virker som de gr.

Forskerrekruttering

Hertil kommer et andet forhold, som maske er endnu
mere foruroligende. Unge i mange vestlige lande,
inklusive USA og Danmark, fraveelger i stigende grad
en uddannelse inden for sakaldt ‘harde’ naturvidenska-
belige og tekniske discipliner som fysik og kemi, hvor-
imod tilgangen til de biologiske fag er steerkt stigende.
Rekrutteringen af fremtidens grundforskere inden for
fysik og kemi, der er grundlaget for fremtidig udvikling
inden for biomedicin og bioteknologi, er derfor truet,
udtalte fomylig praesidenten for National Academy of
Sciences, Bruce Alberts. | USA er denne udvikling
forsteerket af. at de statslige forskningsbevillinger er
steerkest stigende inden for de biologiske fag gennem
National Institutes of Health.

Fornyelse af fysikken

I erkendelse af dette forhold og i erkendelse af, at
fysikken ma forny sig for at kunne overleve som natur-
videnskabens centrale fagdisciplin, har mange af de
stgrste og mest prestigefyldte amerikanske universiteter
pa det seneste taget initiativer til at skabe tveervidenska-
belige institutter og forskningscentre, der kan medvirke
til at bygge bro mellem fysikken og biologien [3-5].
Dette geelder f.eks. Stanford, Princeton, Berkeley, Uni-
versity of Chicago og Caltech. Dette har allerede fart
til en blodig kamp universiteme imellem om at kabe
de bedste seniorforskere fra de mindre kendte institu-
tioner, hvor fremsynede forskere, ofte mod vanskelige
odds, har opbygget ekspertise inden for f.eks. biologisk
fysik, uden hidtil at have haft den store forskningspoli-
tiske bevagenhed.

Andre steder har de mest indsigtsfulde dekaner ud-
talt, at fysikerne ma beveege sig veek fra de klassiske og
mere eller mindre udbraendte fagomrader og ind i biolo-
gien for fortsat at kunne opna stette. Dette er ikke no-
gen nem balance. Et meget overbevisende argument har
imidlertid veeret, at ndr fysikken ikke leengere er i stand
til at tiltreekke de bedste af en generations studenter, er
det et alvorligt faresignal. Fomyligt udtalte praesidenten
for sammenslutningen af europeeiske fysiske selskaber,
Sir Arnold Wolfendale, at Europas fysikere ma orien-
tere sig mod biologiske problemstillinger for at sikre
stette til fremtidens fysikforskning [6]. Om dette er et
godt rad, er for tidligt at afgare. Det er imidlertid givet,
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athvis den statslige stotte til et grundvidenskabeligt fag
som fysik ikke gives pa en made, sa den passer til fagets
natur, bl.a. med hensyn til en rimelig tidshorisont, skal
man ikke forvente de store gennembrud.

Dansk fysik og kemi

Hvordan star dansk grundforskning rustet til denne ud-
vikling, og hvordan kan vi mgde de meget store udfor-
dringer, der ligger foran os i den post-genome gera? Har
vi den forngdne bredde og styrke i den grundvidensk-
abelige basis for at sikre fremtidens biomedicinske og
bioteknologiske forskning?

Dansk grundforskning har staet sterkt inden for
mange omrader af fysik og delvis ogsa kemi. Selvom
de samlede bevillinger til dansk forskning aldrig har
vaeret starre, ma man dog konstatere, at de senere ars
politiske styring af forskningen - iseer med hensyn
til udmgntningen af alskens kortvarige forskningspro-
grammer af svingende indhold og kvalitet og med ko-
rte aremal - utvivisomt vil komme til at sveekke grund-
videnskaben.  Statens Naturvidenskabelige Forskn-
ingsrad har i de senere ar haft steerkt svindende mi-
dler til stgtte af egentlig grundforskning. Samtidig har
Danmarks Grundforskningsfond veeret fristet til strate-
gisk at bruge store dele af bevillingerne til den sikre,
etablerede og i nogen tilfelde forudsigelige forskn-
ing. Statens bioteknologiske forskningsprogrammer,
som ligger teettest pa den biomedicinske forskning, har
hidtil ikke haft nogen steerk grundvidenskabelig kom-
ponent af fysik og kemi.

Det ser ud til, at man ogsa i Danmark er faldet
i den feelde, som Ken Dili omtaler [2]: i stedet for
at sgrge for, at grundforskningen koncentrerer sig om
fremtidens videnskabelige begreber og veerktgjer, har
man styrket de konventionelle fagomrader og satset pa
de eksperimentelle teknikker, som nu karer rutinemeaes-
sigt. Den succesfulde udnyttelse af fortidens viden-
skabelige landvindinger breder sig som ukrudt og tager
livskraften fra de grundleeggende aktiviteter, hvoraf de
selv er udsprunget og neeret, siger Ken Dili.

Den vanskelige bevillingssituation, som har fulgt
med det lavere studenteroptag, har pa nogle danske
universiteter faet ledelsen til at styrte rundt efter de
‘hurtige penge’ for at holde institutionerne i gang.
Grundvidenskabens vilkar er ikke blevet forbedret ved,
at en voksende del af universiternes gkonomi sikres
ved at oprette specielle forskningscentre, hvis temaer,
der oftest er strategiske og anvendte, har politikernes
bevagenhed i gjeblikket. Endnu veerre er, at univer-
siteterne hermed bliver mindre attraktive arbejdspladser
for den bedste del af den fremtidige generation af unge
forskere.

I en vis forstand star dansk kemi godt rustet til at
mgde den post-genome eras udfordringer. | kemien er
der tradition for at udvise stor imgdekommenhed over
for nye discipliner, og kemien har aldrig falt sig for fin
til at ga ind i mere komplekse problemstillinger, som
man f.eks. mgder dem inden for biologi. Dansk fysik
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har stzerke og stolte traditioner, som imidlertid kan veere
en tung byrde og lede til betydelig inerti. Det er da nok
ogsa karakteristisk, at udfaldet af en sdkaldt evaluering
af dansk fysik for nogle ar siden ledte til anbefalinger
om stort set at bevare status quo rent fagligt set. Dette
har selvsagt vist sig ikke at veere de mest fremsynede
anbefalinger og da slet ikke den bedste forberedelse til
bl.a. at mgde den post-genome aras udfordringer. Der
er imidlertid gode tegn pa, at de nye studerende og de
yngste forskere har evner til og visioner om at forny
deres fag, bl.a. ved at tage biologiens udfordringer til
fysik og kemi alvorligt.

Dele og helhed

Hvor godt eller skidt vi end er forberedt til at mgde
den post-genome aras videnskabelige udfordringer, sa
er vi pd vej. Hvor naturvidenskabsfolk tidligere i hgj
grad har studeret systemer og feenomener i naturen ved
at rive dem fra hinanden og studere de enkelte dele, er
der i dag ingen vej uden om at se pa helheden og un-
dersgge, hvorledes de forskellige biologiske molekyler
vekselvirker indbyrdes gennem fysikkens love, og
hvorledes kompleks, biologisk opfarsel hermed opstar.
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lega), har du maske glemt at melde flytning (det skal
meddeleles postvaesenet eksplicit!) eller glemt at be-
tale for abonnementet/kontingentet. Du opfordres der-
for til at kontakte Lene Korner, Matematisk Insti-
tut, Universitetsparken 5, 2100 Kegbenhavn 0 (ko-
erner@math.ku.dk) for at fa opklaret sagen.
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RESERVERET POSTVAESENET

Laes om lagerringen ASTRID
og fysikken i1 - og omkring - den

| dette nummer af Kvant gar vi i dybden med lager-
ringen ASTRID i Arhus. Inde i bladet kan du laese,
hvordan en lagerring virker, samt om de mange forskel-
lige eksperimenter, der udfares ved ringen.

Rantgenbillede af blagren alge, optaget ved ASTRID.

En af de mange anvendelser er at synkrotron-
stralingen fra lagerringen kan bruges til at tage
rgntgenbilleder med utrolig hgj oplgsning. Billedet
ovenfor er optaget ved ASTRID og viser den blagranne
alge Chlorella.  Algen spiller en vigtig rolle i
nzeringsstoffernes kredslgb, og fluktuationer i algernes
antal kan som bekendt have alvorlige konsekvenser for
gkosystemet med f.eks. fiskeded til folge. Studierne
af algen er udfert af forskere fra Arhus i samarbejde
med School of Biological Sciences ved Universitetet i
Manchester.

Samarbejde med Astronomisk Selskab

Du kan ogsa leese om et kommende samarbejde med
Astronomisk Selskab om udgivelsen af Kvant fra naeste
ar. Arets sidste nummer, der udkommer omkring 1 de-

cember, bliver et prevenummer pa dette samarbejde, og
der kommer en raekke astronomiartikler, bl.a. om unge
kuglekobe i andre galakser, om solformgrkelsen i au-
gust og om det astrofysiske grundlag for liv.

Derudover bringer Kvant i naeste nummer spzn-
dende artikler om arets nobelpriser i fysik og kemi, om
kvante teleportation og om atmosfaerens struktur.

Vi bringer ogsa anmeldelser af nogle nye fysikbgger,
bl.a. “Bogen om Grundstofferne (af Henning Henriksen
og Erik Pawlik) og “Den harmoniske begejstring” (af
Ove Nathan og Henrik Smith), ligesom vi har preemiere
pa endnu en nyskabelse, nemlig en fast rubrik med
fysikopgaver til leeserne.

Ingenigrer leser ogsd Kvant

I ugebladet Ingenigren, der beskriver sig selv som
“Teknikkens Nyhedsmagasin”, omtaler civilingenigr
Kay Akselbo i nr. 40 (8. oktober 1999) en artikel i Kvant
nr. 1/ 1998 og skriver bl.a.: “Faktisk synesjeg, at In-
genigren plejer sine leeserefor darligt ved aldrig at re-
ferere til dette udmeerkede magasin!”

Kvants redakter kan erkleere sig helt enig i dette ud-
sagn, og har derfor straks foreeret Ingenigrens redaktion
et gratisabonnement pa Kvant, saledes at de fremover
kan pleje deres laesere lidt bedre.

Til gengeeld kan vi glaede os over, at “Morgenavisen
Jyllands-Posten er mere opmaerksom pa sine fysik-
interesserede leesere, idet avisen bragte et udferligt
referat af Kvants artikel om ““Tjernobyl-eksplosionen”
franr. 2/ 1998.

Kvant med &r 2000 garanti

Kvants trykkeri - P. J. Schmidt A/S - i Vojens oplyser,
at trykkeriet nu er ar 2000 sikret, og vi kan derfor love
leeserne, at bladet ogsa udkommer efter 1 januar, lige-
som vi kan garantere, at de hidtidige numre af Kvant
ogsa kan laeses efter ar 2000.






Kvanteoptik og mere end keelderkolde atomer |

NKT Fardermris 1999 tikHes kekior Klaus Malmer og
professor Fugere: Polzik fraAarhus Lhiersitets sttt
for Rsik og Astraroni, hvor ce viiker som hertroldsvis
teaetilar og eperinentator incen o fagowddet
kventegptik. De © har ike alee placaret Arhus og
Darmark pa \ardarekortet, men ogsa skabt et Lnikte
fordaings- og studienilje, hvor de visr \vegjen Tor unge
stucerance ind ine, pargeektivrice anrdder af fisiic
len.

Kvanteoptik er et omrade af atom- og optikfysikken,
som igennem 1980-90’erne ikke alene har haft en reekke
dedikerede forskergruppers bevagenhed rundt omkring
i verden. | kraft af nogle meget spaendende forsknings-
resultater har omradet ogsa faet stor opmarksomhed fra
andre fysikere, og omverdenen i det hele taget. Tildel-
ingen af Nobelprisen i 1997 til en gruppe forskere, der
har medvirket til at generere udviklingen p& omradet,
nemlig Steven Chu og William D. Phillips fra USA og
Claude Cohen-Tannoudji fra Frankrig, var sledes ikke
kulminationen pa den staerke fokusering pa kvanteoptik,
men derimod et bidrag til en yderligere fokusering p&

omréadet.

Prigrodtageme har placaret sig markant

i ckt gldale fordairgsriljo

Lektor Klaus Mglmer og professor Eugene Polzik fra
Institut for Fysik og Astronomi ved Aarhus Universitet
har skabt unikke resultater inden for kvanteoptik - og
har dermed placeret sig markant i det internationale
forskningsmiljg. Samtidig har de skabt et enestdende
studiemiljg for de studerende pa deres institut. For deres
forsknings- og uddannelsesmassige indsats har Dansk-
Fysisk Selskab besluttet at tildele dem NKT Forsker-
prisen 1999 i fellesskab. Der er dog ikke ubetinget tale
om en fealles indsats af de to prismodtagere, idet Klaus
Molmer er teoretiker, mens Eugene Polzik er eksperi-
mentator, men deres indsats kompletterer hinanden i en
grad, der berettiger den fzlles pristildeling.

Denne generator i
det kvanteoptiske
laboratorium genere-
rer ,entangled“ eller
sammenslynget
ikke-klassisk lys.

En felce af lesarlys holder atorer st

iresten ubeveelighed

Udviklingen af processen laserkgling har genereret
udviklingen inden for kvanteoptik, og det var netop
afggrende bidrag til denne procesudvikling, som blev
belgnnet med Nobelprisen i 1997. Klaus Molmer har i
gvrigt i en periode virket i den franske Nobelprismodta-
ger Claude Cohen-Tannoudji’s forskergruppe i Paris,
som han og Aarhus Universitet stadig har et teet samar-
bejde med. Laserkoling er en metode til at kgle atomare
gasser, som far atomerne til at ligge nasten helt stille,
hvilket har nogle meget interessante perspektiver - bade
for grundforskningen og for udviklingen af nye teknolo-
gier. Institut for Fysik og Astronomi ved Aarhus Univer-
sitet har siden slutningen af 1980°erne medvirket i udvik-
lingen af laserkaleprocessen, der foregdr i en vacuum-
beholder ved en temperatur, der er lavere end noget
andet sted i hele universet - nemlig kun en brgkdel af en
grad over det absolutte nulpunkt (-273 grader Celcius).
Kglingen sker ved hjelp af laserstraler i hvis centrum
atomerne fanges og fastholdes i en feelde, hvor de
naesten ikke kan bevage sig.

.| vores kvanteoptiske laboratorium her i Arhus har vi
bygget den farste felde for kolde atomer i Skandinavi-
en", forteller Eugene Polzik.

Leserialirg beviser en af Birsteins teoria la 1920 e
Udviklingen af laserkgleprocessen har gjort det muligt at
bevise en teori, som Albert Einstein og den bengalske
fysiker Satvendra Bose udviklede allerede i 1920’erne.
Teorien gar ud pé, at meget kolde atomer tilsammen
kan opfare sig som et enkelt atom - et sdkaldt Bose-
Einstein kondensat. Det interessante ved et sadant kon-
densat er, at alle atomerne er i den samme tilstand og
har det samme sat egenskaber. De mister deres identitet
og opforer sig som et enkelt superatom. Fremstillingen
af Bose-Einstein kondensater ggr det muligt at studere
denne ,,new State of matter"'.

Klaus Mglmer har bidraget markant til videreudviklin-
gen af Bose-Einstein teorien. Endvidere har han, gen-
nem udviklingen af den sdkaldte Monte Carlo bglge-
funktionsmetode til computerbaseret lgsning af et bredt
udsnit af kvantemekaniske problemstillinger, bidraget
afggrende til teoriudviklingen omkring laserkgling.
Monte Carlo metoden er s banebrydende, at den har
sit eget kapitel i de nyeste bgger om kvanteoptik.



Arhus abner dgren ind til en fager, ny verden - hvor

| det kvanteoptiske laboratorium ved
Aarhus Universitet arbejder man med en
laserkeleproces, der kan kele atomer helt
ned til en brekdel af en grad over det
absolutte nulpunkt (-273 grader Celcius).
Dermed harer vacuum:-beholderen i
laboratoriet i Arhus til blandt de absolut
koldeste steder i hele universet.

Denne bl& sky af sammenslyngede
kolde atomer er fotograferet i en
vacuum-beholder i det kvanteoptiske
laboratorium i Arhus, der er opbygget

af Eugene Polzik og hans kolleger og
studerende.

Ide-isssisk kesarlys i intaraktion med kolice atoner
Eugene Polzik arbejder som sagt med den eksperimen-
telle side af de kvanteoptiske udfordringer, og sammen
med en gruppe af kolleger og studerende har han siden
sin ansattelse i Arhus i 1993 opbygget et unikt kvante-
optisk laboratorium i kaelderen under Institut for Fysik
og Astronomi. Her er man i stand til at generere sékaldt
ikke-klassisk lys eller ,.entangled" lys (bestdende af
sammenslyngede fotoner) og herved studere lysets inter-
aktion med kolde atomer. Dermed kan man foretage
atomare malinger af en fglsomhed, som overskrider de
sékaldte standard kvantebegransninger. Ved at sende
ikke-klassisk lys gennem atomfzlden kan selv den mind-
ste forandring af atomgassens karakteristika detekteres.

Atorur ramer hgjst 1 sekund fatat

P 100 millioer &

Kvanteoptik har spillet en afggrende rolle omkring vide-
reudviklingen af atomure. Indtil 1967 blev et sekund
defineret som en brgkdel af et &r og var dermed baseret
pa planeternes beveaegelse omkring solen. 1 1967 tog man
konsekvensen af, at solsystemet ikke er stabilt nok til
vores behov for pracision, og i stedet blev et sekund
defineret ud fra den frekvens af mikrobolgestréling, som
anslar et caeesium-133 atom. Ved hjalp af kvanteoptik
har man i dag atomure, som hojst rammer et sekund ved
siden af pd 100 millioner &r. Ved at forfine teknikken
regner man med at kunne definere et sekund med en
praecision pé et sekunds fejl p& 10 milliarder ar - dobbelt
s& lenge som Jorden har eksisteret. Denne udvikling vil
bl.a. veere til gavn for telekommunikation og satellitnavi-
gation. Precisionen i atomure har i dag net standard
kvantebegraensningerne. Klaus Mglmer og Eugene
Polzik forsker i en made at overskride disse begransnin-
ger pd, nemlig gennem anvendelsen af sammenslyngede
atomer.

Kentegptide gooboel<er

vil fare 1l ny tekolagiudvikding

»Vores eksperimenter har vist, at ikke-klassisk lys kan
absorberes af kolde atomer, der kan lagre den lysbame
information. Dermed vil kolde atomer kunne anvendes
som hukommelse i fremtidige kvantecomputere, der vil
veere vore dages computere totalt overlegne - helt uden
sammenligning. Vi forsker dog ikke for at skabe nye tek-
nologier eller produkter, men for at gore erkendelses-
messige fremskridt inden for fysikkens verdenZ, siger
Eugene Polzik.

,Det er dog utenkeligt, at der ikke vil fglge nye teknolo-
giske muligheder i kglvandet pa forskningen, og det er
o0gsé utenkeligt, at disse ikke vil blive anvendt til prakti-
ske applikationer1 tilfgjer Klaus Mglmer.

Siker kypterirg af catatrarsnission
,.Det er for eksempel i dag teoretisk, og for sa vidt ogsé
praktisk muligt, ved hjelp af kvanteoptiske metoder at
kryptere transmission af elektroniske filer pa en i prin-
cippet 100% sikker made, og dermed opné et absolut
optimalt sikkerhedsniveau, idet det efter denne metode
altid vil kunne opdages, hvis en transmission er blevet
aflyttet”, oplyser Eugene Polzik.

Telgortation af ksrhysstrdle

Sidste ar opndede Eugene Polzik sammen med sin grup-
pe i Arhus og internationale forskerkolleger stor interna-
tional anerkendelse for at have forméet at teleportere en
laserlysstréle fra den ene ende af laboratoriet til den
anden.

Vi gdelagde i princippet laserlysstralen og rekonstruere-
de den igen pa den anden side af arbejdsbordet med
preecis dens oprindelige egenskaber ved hjelp af ,.ent-
anglement. Man kan sige, at vi skabte en kopi af den
originale laserlysstrale™, forteller Eugene Polzik. Efter
denne bedrift satte en kollega en seddel pa Polzik’s labo-



ratoriedgr, hvorpa der stod: ,,Kaptajn Kirk - Star Trekil
Som bekendt kan den gode kaptajn kopieres i identiske
udgaver efter behov, s& sammenligningen er god nok.
Teleportation kan bl.a. anvendes i forbindelse med
udviklingen af kvantecomputere.

B fiugttart mede

Eugene Polzik er fodt, opvokset og senere uddannet som
fysiker i Sankt Petersborg i Rusland. Siden emigrerede
han til USA og virkede bl.a. som research scientist ved
Caltech, California Institute of Technology. | 1993 til-
tradte han en stilling som lektor ved Aarhus Universitet,
som gnskede at opbygge et steerkt teoretisk-eksperimen-
telt miljg omkring kvanteoptik. I januar i ar blev Eugene
Polzik udnavnt til professor.

Klaus Mglmer er pa sin side uddannet ved Institut for
Fysik og Astronomi i Arhus, hvor han siden 1991 har
haft sit professionelle virke og i dag er lektor - sidelgben-
de med internationale forsknings- og undervisningsakti-
viteter. Mgdet mellem Mglmer og Polzik blev meget
frugtbart, og har haft stor betydning for bade forsknings-
resultater og udviklingen af studiemiljget i Arhus.

Kvantemgkanilkkens anden kelge e ru

,»Selv om vi er fysikere, og derfor som udgangspunkt
sgger at klarleegge fysikkens lovmassigheder, sa er vores
indgangsvinkel ogsa i hgj grad ,,konstruktivl, idet vi lige-
som opfindere forsgger at ,,fa fysiske systemer til at gere
det, vi gerne villl- nogle gange ved at ga til kanten af de
kendte lovmaessigheder1, papeger Klaus Mglmer.
,.Historisk kan man sige, at hvor kvantemekanikkens
forste bglge tidligere i dette drhundrede bragte atom- og
faststoffysikken, halvlederteknikker, kemiindustrien, lase-
re og meget mere med sig, s oplever vi i dag kvanteme-
kanikkens anden bglge, der bl.a. har bragt kvanteoptik-
ken og dens nye muligheder med sig,llsiger Eugene
Polzik, der sammen med Mglmer ma siges at have
bidraget vaesentligt til denne anden bglge igennem deres

studier af ,,entangledifotoner og atomer.

Nyt canter o Kente Infomatik iArhus

1 1998 blev der oprettet et nyt center pa Aarhus Uni-

versitet, nemlig Thomas B. Thrige’s Center for Kvante
Informatik, som er etableret pa tveers af fysik- og data-
logiinstitutterne. Dette tveerfaglige center danner i dag
rammen om en vasentlig del af de to prismodtageres

forsknings- og uddannelsesmassige aktiviteter.

graenserne for det mulige udvides lgbende ...

» Cand.scient. fra Aarhus Universitet, 1987.

- Laboratoire de Spectroscopie Hertzienne de I’Ecole
Normale Superiéure, Paris (med prof. C. Cohen-
Tannoudji), feb.-juli 1989.

« PhD-grad i fysik fra Aarhus Universitet, 1990.

« Lektor i fysik ved Aarhus Universitet, siden 1991

« Geesteforsker ved Max-Planck Institut fur Quantenoptik,
Garching (med prof. H. Walther), 1992-93.

» Geesteprof. ved Institut d’Optique, Université Paris Sud,
Orsay (med prof. A. Aspect), sept. 199.

=« Gaesteprof. ved Institut for Theoretische Physik,
Innsbruck (med prof. P. Zoller), jan. 1997.

« Arspris fra Dansk Optisk Selskab, DOPS-prisen, 1998.

= Thomas B. Thrige Center for kvanteinformatik, Arhus
Universitet, siden 1998.

(Listen rummer af pladsmaessige grunde kun et udvalg

af aktiviteter, priser m.v.).

Bugere S. Rilzic

» Fodt i Rusland, amerikansk statsborger, bosat i Danmark.

« M.S. i fysik, Skt. Petersborg Universitet, Rusland, 1976.

« Ph.D i fysik, kvanteelektronik, Skt. Petersborg Universitet,
1980.

» Lektor i fysik, Skt. Petersborg Universitet, 1980-89.

= Forsker ved California Institute of Technology (Caltech),
USA, 1990-93 fuld tid, 199395 deltid.

= Lektor i fysik ved Aarhus Universitet, 1993-99.

» Gaesteprof. ved Caltech, juli-aug. 1997.

= Geesteprof. ved Institute of Experimental Physics,
Innsbruck Universitet, jan.-feb. 1998.

« Kvante-teleportation eksperiment placeret pa AAAS og
Science’s top 10-liste over arets videnskabelige frem-
skridt, 1998.

« Inviteret foredragsholder ved ca. 20 internationale
konferencer, 1992-98.

= Thomas B. Thrige Center for kvanteinformatik,

Aarhus Universitet, siden 1998,

» Professor i fysik, leder af det kvanteoptiske
laboratorium, Aarhus Universitet, siden 1999.

(Listen rummer af pladsmaessige grunde kun et udvalg af

aktiviteter, priser m.v.).

\/




Indstillingen af prismodtagerne 1999

07114

NKT’s Forskerpris 1999 gives til professor Eugene Polzik
og lektor Klaus Mglmer for deres originale arbejde med
kvanteoptik. Tilsammen star de for banebrydende eks-
perimentelle og teoretiske aktiviteter. Sammen har de
etableret et meget steerkt miljg for kvanteoptik ved Aar-
hus Universitet.

.
Kvanteoptik er en gren af fysikken der har tiltrukket
betydelig interesse i de seneste 10-20 &r. Moderne optik
har udviklet sig til et omrade hvor grundleggende feno-
mener i kvantefysikken kan afprgves. Det er ogsa et
omréade, hvor afstanden fra nye fundamentale opdagel-
ser til praktiske anvendelser er meget kort.

Eugene Polzik og Klaus Mglmer leverer vaesentlige
bidrag til kvanteoptik. De har etableret et enestdende
forsknings- og undervisningsmiljg p& Aarhus Universitet
med den ubetinget sterkeste indsats inden for kvanteop-
tik i Danmark. Polzik er banebrydende ved eksperimen-
telt arbejde, og Mglmer udvikler teoretiske metoder'og
modeller af vaesentlig betydning for feltet. Tilsammen
har de bidraget til at gare kvanteoptik til et omrade, der
i veesentligt omfang bidrager til forstaelsen af generelle
kvantefenomener i fysikken. De udggr centret for kvan-
teoptik i Danmark og har etableret internationale samar-
bejder, som er afggrende for fysikkens udvikling.

Deres forskning er koncentreret omkring kvantesystemer
af atomer og fotoner, og inkluderer ikke-klassisk lys samt
superkolde og ,,entangled* atomer.

Deres faelles arbejde er et eksempel pé& et meget frugtbart
samarbejde mellem en teoretisk orienteret eksperimen-
tator og en eksperimentelt orienteret teoretiker. De har
udviklet nye metoder til overfarsel af kvantemekaniske
egenskaber mellem lys og stof, og disse metoder er
demonstreret eksperimentelt. Resultaterne giver nye per-
spektiver for informationslagring pa kvanteniveau og for
tids- og frekvensstandarder under den traditionelle kvan-
tegreaense.

Eugene Polziks arbejde har, p& Aarhus Universitet savel
som pa Caltec i USA, bidraget til nye omrader i atom-
og optisk fysik i relation til vekselvirkning mellem ikke-
klassisk lys og atomer. Vasentlige milepale inkluderer
det fgrste eksperiment vedrgrende sub-shot-noise
absorption og polarisationsspektroskopi samt det farste
eksperiment med ikke-lineeer atomspektroskopi baseret
pé ,,squeezed” lys. For nylig har Polzik deltaget i den
farste pavisning af ,,unconditional quantum teleporta-
tion*.

Klaus Mglmer har bidraget til teorien for laserkaling,
stof-bglgeinterferometri samt Bose-Einstein kondense-
ring. Sammen med kolleger har han introduceret og
udviklet Monte Carlo bglgefunktionsmetoden, som nu
indgdr med serlige kapitler i de nyeste bgger om kvan-
teoptik. Han har bidraget med originale bidrag til laser-
og mange-legemefysik i relation til klassisk- versus kvan-
telokalisering. For nylig har han leveret nye forslag til
kvanteberegning og -kommunikation.

Ud over arbejdet med en bedre forstaelse af fundamen-
tale kvantefaenomener, bidrager Eugene Polziks og Klaus
Mglmers forskning til anvendelser inden for det nye hur-
tigt voksende omrade for kvanteinformation og kvante-
begransede systemer og komponenter.



Modtagere af NKT’s Forskerpris

1988 Jens Lindhard, professor, Aarhus Universitet.
Teoretisk fysik. Lindhard funktionen, forudsigelse af
streng-effekten.

1989 Otto Kofoed-Hansen, professor og Hans Pecseli,
professor. Forskningscenter Risg.
Plasmafysik. Turbutensfeenomener i atmosfaeren og i
ioniserede gasser (plasmaer).

1990 lens Ngrskov, forskningsprofessor,
Danmarks Tekniske Universitet, DTU.
Overfladefysik. Modeludvikling for atomare inter-
aktioner pa overflader. Effektiv medium teorien.

1991 Carl Gaarde, docent, Kgbenhavns Universitet.
Kernefysik. Spin-isospin respons i atomkernerne.

1992 Carsten Christoffersen, docent,
Kgbenhavns Universitet.
Molekyleer marinkemi, adaptiv variation i stofskiftet.

1993 Predrag Cvitanovic, forskningsprofessor,
Kgbenhavns Universitet.
Teoretisk fysik. Teori for overgang til kaos, samt
studier af periodiske baner.

1999 lens Peder Dahl, professor,
Danmarks Tekniske Universitet, DTU.
Kemisk fysik. Faserumsformulering af kvante-
mekanikken anvendt til beregning af molekyle-
strukturer og molekylers vekselvirkning med lys.

1995 Flemming Besenbacher, lektor,
Erik Leegsgaard, ingenigr og Ivan Stensgaard, lektor,
Aarhus Universitet.
Overfladefysik og materialevidenskab.
Scanning Tunneling Mikroskopi, STM.

1996 Morten Meldal, adj. professor, lic. techn.,
Carlsberg Laboratorium.
Organisk kemi. Automatiseret peptid- og gluko-pep-
tidsyntese pa& biokompatibel fastfase.

1997 Klaus Bechgaard, professor, afdelingschef,
Forskningscenter Risg.
Faststoffysik. Opdagelse af organiske superledere,
Bechgaard saltene.

1998 Ole G. Mouritsen, professor,
Danmarks Tekniske Universitet, DTU.
Tveervidenskabelig indsats inden for
»Soft Condensed Matter" og biologisk fysik.

1999 Eugene Polzik, professor og Klaus Mglmer, lektor,
Aarhus Universitet.
Kvanteoptik. Teoretiske og eksperimentelle bidrag til
forstaelsen af generelle kvantefeenomener.

Om NKT’s Forskerpris

NKT’s Forskerpris blev uddelt forste gang i 1988. Det er
i &r dermed 12. gang, at NKT pa denne vis paskenner
en dansk forskningsindsats af betydelig international
veegt.

Prisen anerkender en serligt fremragende indsats af nye-
re dato inden for grundlaeggende eller anvendt fysik og
kemi. P& ulige &rstal uddeles prisen inden for fysik - og
pé lige &rstal inden for kemi. NKT Forskerprisen er pa
100.000 kr.

Det er NKT’s gnske med prisen at stimulere naturviden-
skabelig grundforskning, der p& s& mange mader er
afggrende for udviklingen af det danske samfund. Dansk
grundforskning har stor betydning for en virksomhed
som NKT, hvis virke og eksistens er baseret p& teknolo-
gisk viden og kunnen. Gennem NKT Research Center,
der opererer i greenseomradet mellem grundforskning og
avanceret produktudvikling, har NKT nere relationer til
danske og udenlandske forskningsmiljger.

NKTS Fardamris udkeles af

Dansk Rysisk Seldab og Kemisk Foranirg

NKT har indgdet aftale med henholdsvis Dansk Fysisk
Selskab og Kemisk Forening om uddeling af NKT’s For-
skerpris. Det er sdledes de to selskaber, som pa skift
udpeger prismodtageren. Prisen kan ikke sgges, men til-
deles en forsker eller en gruppe af forskere, der har ydet
en afggrende forskningsindsats inden for fysik eller kemi.

De to selskabers medlemmer er berettigede til at foresla
prismodtagere. Forslag skal motiveres og underskrives af
mindst tre medlemmer. De indkomne forslag bedgmmes
af en komité pa fire medlemmer, der nedsettes af besty-
relsen for det selskab, som i det pageaeldende &r stér for
prisuddelingen.

IV K.T

NKT Research Center AIS
Priorparken 878
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Telefon 43 48 35 00

Fax 43 63 00 99

E-post: nrc@nkt-rc.dk
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