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Meteren, lyset, og den forunderlige laser
- om definition, realisering og sporbarhed

Jes Henningsen. Lektor, dr.scient. Dansk Institutfor Fundamental Metrologi

Indledning

En af de fa kendsgerninger, der er felles for danskernes
tekniske paratviden, er at meterdefinitionen er baseret pa en
platin-iridium stang, der under serdeles beskyttede om-
steendigheder opbevares i Paris. Forkert! Sadan var situatio-
nen ganske vist i en periode pa godt 160 ar, fra den farste
platinmeter blev fremstillet i 1799, men der er nu gaet mere
end 30 &r siden platinmeteren i 1960 blev overhalet af den
tekniske udvikling, og overgik til museumsstatus. Siden da
er meterdefinitionen blevet &ndret endnu en gang, og
gennem sin ca 200 &rs levetid har den bevaget sig fra
polarkvadranten, over platin-iridium normaler og krypton-
lamper, til den i dag er baseret pa lysets hastighed i det
tomme rum. Parallelt hermed er reproducerbarheden blevet
forbedret med fem starrelsesordener, sdledes at en meter i
dag kan realiseres med en relativ ngjagtighed pa 10' 10.

Cubit og alen

Behovet for at have en enhed for lengde er formentlig
opstaet pa det tidspunkt hvor mennesker ferste gang er
begyndt at handle med hinanden. Den tidligste vi kender er
en cubit, der har vaeret anvendt i Babylon, Egypten og Rom.
Navnet kommer fra det latinske ord cubitus, der betyder
albue, og ganske analogt kan vor egen alen spores tilbage til
det tilsvarende greeske ord coAEVT]. Dette illustrerer et
generelt trek, nemlig at de tidligste enheder var afledt af
dimensioner, der pa en eller anden made havde med det
menneskelige legeme at gare. Og deres livskraft afspejler
sig i at man den dag i dag stadig Klarer sig fint i en tem
merhandel ndr man specificerer braeddernes tykkelse i
enheder af en tommelfingerbredde, og deres leengde ved
hjeelp af fadderne.

For at komme ud over de individuelle variationer i den
menneskelige anatomi, blev enheder som tomme, fod og
alen tidligt defineret gennem det man kalder materialiserede
mal, dvs malestokke af specifik leengde, opbevaret pé et
passende sikkert sted. Frem til 1700 tallet havde hver by og
hver region sine egne prototyper, men med et stadig mere
udbygget handelssamkvem og med naturvidenskabens behov
for kommunikation af preecise maleresultater pa tvers af
landegraenser, var der efterhdnden opbygget et behov for et
internationalt anerkendt enhedssystem. Og i 1790 fremlagde
Talleyrand i den franske nationalforsamling det lovforslag,
der 9 ar senere forte til, at metersystemet blev indfert i
Frankrig.
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Polarkvadranten
Etablering af enheden for en fysisk starrelse involverer tre
essentielle trin

1) Enheden skal defineres

2) Pa basis af definitionen skal enheden realiseres

3) Den realiserede enhed skal opbevares pa en sadan

form, at den kan anvendes til kalibreringer.

Meteren blev defineret som en timilliontedel af polarkva-
dranten, dvs. afstanden mellem jordens nordpol og &kvator.
Flermed var den fastlagt udfra en geofysisk starrelse, der
matte formodes dels at holde sig konstant igennem tiden,
dels at veere haevet over eventuelle nationale fordomme. Det
sidste punkt var dog kun delvis opfyldt, idet man precisere-
de at definitionen gjaldt for den meridian, der gar gennem
Paris. For at realisere definitionen, valgte man at udmale et
udsnit af denne meridian, og for dog at give realiseringen et
vist internationalt element, lod man udsnittet krydse graensen
til Spanien, med endestationer i Dunkerque og Barcelona.

Medens Tuillerierne blev stormet, og medens gstrigske
og preussiske tropper rykkede frem mod Paris, indledte
M.M. Delambre og Méchain i 1792 det uhyre omfattende
arbejde med at triangulere sig ned gennem Frankrig og
udmale vinkler og sider i trekanter pd samme made som
landmalere har gjort helt op til vor tid. Da de i 1797 var
feerdige, kunne de, efter at have suppleret med ngjagtige
malinger af breddegraderne for de to endepunkter, frem-
leegge resultatet for jordkvadranten, udtrykt i toise, den
enhed man dengang anvendte. Ved at saxtte dette lig
10.000.000 meter kunne man nu etablere omregnings-
faktoren mellem toise og meter, og den sdledes realiserede
meter blev herefter opbevaret i form af meterstokke,
fremstillet af platin, det mest bestandige materiale man
kendte, og sikkert forvaret i det franske nationale arkiv.

Der skulle g& mange ar for det internationale samfund
var parat til at fglge Frankrig, og ferst ved en diplomatisk
konference i 1875 kunne 20 lande, heriblandt Danmark,
undertegne meterkonventionen. Et institut - Bureau Inter-
national des Poids et Mesures (BIPM) - blev oprettet med
det formal at forestd fremstilling af prototyper, og endelig
i 1889, kunne den Farste Internationale Konference for Mal
0og Vegt give meteren status som internationalt anerkendt
leengdeenhed.

Platinmeteren

Pa det tidspunkt var det allerede muligt at foretage Kali-
breringer i forhold til platinmeteren med en ngjagtighed pa
omkring 0.2 pm. Hvis den samme relative ngjagtighed
skulle opnas i udmalingen af jordkvadranten, sd skulle
usikkerheden pa de ca 1100 km fra Dunkerque til Barcelona



Triangulering

| triangulering gar man ud fra en basis, der udmales sd ngjagtigt som muligt. Fra dens to endepunkter males
sigtevinkelen til et tredie punkt, og afstanden til dette kan herefter beregnes. En af de fundne sider i trekanten kan
nu benyttes som basis i en ny trekant. Pa figuren ses den nordligste del af Delambre og Méchains trianguleringer,
daekkende streekningen Dunkerque-Paris. Usikkerheden pa leengden af hele streekningen til Barcelona, der bl.a.
forlgber hen over Pyrenzerne, var blot ca 13 meter.

Meteren, lyset, og den forunderlige laser
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ned pd 20 cm, og at n& en sddan ngjagtighed ved triangu-
lering var naturligvis helt urealistisk. 1 konsekvens heraf
blev platinmeteren anvendt ikke blot som opbevaring, men
ogsa som definition af meteren. Skant dette valg repraesen-
terede det optimale i henseende til ngjagtighed, sa var det i
en anden forstand et tilbageskridt. For hvor jordkvadranten
er feelleseje, sa indtog Frankrig nu en srstilling i forhold til
andre nationer. Kalibreringer af de nationale prototyper var
betinget af adgang til Frankrig, og helt bortset fra hvad
politiske forhold, verdenskrige og lignede matte indebeere,
sa ville der altid vaere en potentiel risiko for at meteren
simpelthen gik tabt.

Kryptonmeteren

Muligheden for at vende tilbage til en mere almen definition
viste sig indenfor atomfysikken. Allerede tidligt i 1800-tallet
vidste man at atomer udsender lys iform af spektrallinier,
og i 1865 havde Maxwell opstillet de ligninger, der viser at
lys er elektromagnetisk straling, hvor produktet af frekvens
og bglgelengde er lig lysets hastighed. En rekke eks-
perimenter farte gradvist til den erkendelse at lysets hastig-
hed i det tomme rum er en naturkonstant, der er uafhaengig
af sével lysgiverens som iagttagerens hastighed. Det var en
erkendelse der pa radikal méde stred mod intuitionen, og
den var en del af grundlaget for den specielle relativitet-
steori, som Einstein formulerede i 1905. Den dybere
forstaelse af mekanismen bag atomers lysudsendelse kom
kort tid efter med Bohrs atommodel, der sammenknytter
frekvensen af det udsendte lys med energiforskelle mellem
atomernes stationzre tilstande. Og pointen er nu at et atom
er et bemerkelsesveerdigt uforanderligt objekt, og i den
henseende langt overgdr jorden. For hvor jordens omkreds
kan endre sig pa grund af erosion, meteornedslag, og

Figur 1. Kryptonlampe, der definerede meteren i perioden 1960
til 1983. For at reducere den ubestemthed, der stammer fra
kryptonatomemes termiske beveegelse, er lampen kglet med
flydende kveelstof til -196°C. Billedet er udlant fra PTB, Braun-
schweig.

lignende, og hvor afstanden mellem to punkter pa jorden
kan andre sig pa grund af jordskaelv eller kontinentaldrift,
sd er vi ret sikre pé at de stationzre tilstande for et isoleret
atom er evigt uforanderlige.

1 1960 var man néet sé langt i henseende til udmaling og
sammenligning af lysbglgeleengder at tiden var moden for
den tredie meterdefinition, og meteren blev nu fastlagt som
1.650.763,73 gange bglgelengden af det orange lys, der
udsendes fra krypton isotopen med massetal 86, nar den
anvendes i en spektrallampe under nermere specificerede
driftsbetingelser. Flermed havde man opnaet to vasentlige
forbedringer. For det fgrste indebar den nye definition en
forbedring i reproducerbarhed pa 50 gange, men med dette
tekniske fremskridt fulgte ogsd den mere principielle fordel
at meteren nu kunne realiseres i et hvilket som helst
laboratorium verden over ved at fglge nogle preecise
forskrifter. Alle krypton-86 atomer er lige gode, og defini-
tionen beror ikke leengere pa et specifikt objekt, der opbe-
vares et bestemt sted. Meterdefinitionen var blevet decentra-
liseret.

Laseren

Netop det ar hvor krypton definitionen blev indfert, blev
laseren opfundet, og hermed var der sat en udvikling i gang,
der 23 ar senere skulle give krypton-lampen plads pa
museumshylden ved siden af platin-iridium meteren.

Lys i daglig forstand indeholder altid et spektrum af
bglgeleengder, og det samme gelder for det lys, der ud-
sendes fra krypton-lampen. Selv om dens orange lys
stammer fra en enkelt spektrallinie, vil atomernes tilfeeldige
termiske beveegelser via Doppler effekten gere bglgeleeng-
den en anelse ubestemt, og det er denne ubestemthed, der i
sidste instans begreenser den relative ngjagtighed af krypton
definitionen til 4-10'9.

Men lys er elektromagnetiske bglger, og de kendes i en
anden manifestation som radiobglger, karakteriseret ved en
enkelt bglgelengde, hvor ubestemtheden i princippet kan
geres vilkarligt lille. Under den anden verdenskrig havde
behovet for radar betydet at greenserne for radioteknikken
var skubbet op i mikrobglgeomradet, og det ferte op
igennem 1950-erne til teoretiske overvejelser over om man
0gsa i det synlige omrade kunne fremstille en lyskilde, der
havde radiobglgens kvaliteter. Det var netop hvad der skete
i 1960.

Lasere findes i dag i et utal af varianter, og den der er
aktuel i forbindelse med meterdefinitionen er en gaslaser,
helium-neon laseren. Ganske som spektrallampen, er
gaslaseren baseret pa en enkelt spektrallinie, i dette tilfelde
fra neon atomet. Men hvor de forskellige atomer i spektral-
lampen udsender deres lys uafhangigt af hinanden, og med
en spredning i balgelengder, der afspejler deres forskellige
hastigheder, sé vil de i laseren arbejde sammen, og udsende
lys med en bglgeleengde, der er ekstremt veldefineret.

Lysets hastighed

| begyndelsen var der ikke nogen der tenkte pa at sette
laseren i forbindelse med meterdefinitionen. Derimod stod
det hurtigt klart at hvis man kunne stabilisere dens frekvens,

Meteren, lyset, og den forunderlige laser



Sporbarhedskaeden

1He-Ne laser (stab.

| He-Ne rar 12-celleWr1~"M i"B W

Dansk Primeernormal (stab. 10™°)
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En leengdemaling pa et vilkarligt ngjagtighedsniveau kan
gennem en keede af kalibreringer relateres til meterdefini-
tionen. Pa veerkstedet kontrolleres det mekaniske emne
med en mikrometerskrue.

Mikrometerskruen kalibreres ved hjeelp af en maleklods
af ngjagtighedsklasse "0". Maleklodser er fremstillet af
rustfrit stal, wolfram-carbid, eller keramik, og har plane,
hajglanspolerede endeflader. Ved kombination af klodser,
der heftes sammen ved optisk kontakt, kan man realisere
leengder mellem 1 og 100 mm i spring pa 0.1 mm.

Pa et kalibreringslaboratorium sammenlignes male-
klodsen ved en mekanisk aftastning med en tilsvarende
maleklods af den hgjere ngjagtighedsklasse "00".

Pa Dansk Institut for Fundamental Metrologi (DFM)
udméles klasse "00" maéleklodsen interferometrisk i
forhold til bglgeleengden af en Zeeman stabiliseret
helium-neon laser, der er stabil indenfor +2-10"9. Dette
skal geres med intervaller pa et til to ar, idet faseom-
dannelser i materialet far méleklodserne til at "vokse".

Frekvensen af den Zeeman-stabiliserede helium- neon
laser bliver, ligeledes ved DFM, sammenlignet med
frekvensen af den danske primaemormal, en jod-stabilise-
ret helium-neon laser, der er stabil indenfor +1CT10.
Signalet fra de to lasere sendes ind mod en fotodiode, og
differensfrekvensen males.

Frekvensen af den danske primarnormal sammenlignes
med frekvensen af tilsvarende primemormaler fra andre
lande, og fra BIPM, og der etableres en international
konsensus.



og male den med stor ngjagtighed, sa var der via produktet
af frekvens og bglgelengde mulighed for at bestemme
lyshastigheden med mindre usikkerhed end tidligere.

Princippet i at méle en hgj frekvens er at tage udgangs-
punkt i et signal hvis frekvens er sa lav at den kan méles
med en elektronisk teeller. Nar dette signal sendes ind mod
et ulinezrt element, som f.eks. en diode, dannes der hgjere
harmoniske, hvis frekvenser er eksakte multipla af grundto-
nen, og disse sammenlignes i den samme diode med den
ukendte frekvens. Denne kan nu benyttes til en ny maling
af en endnu hgjere frekvens, og saledes kan man ved en
kede af sammenligninger arbejde sig fra mikrobglgeom-
radet, hvor man via caesiumuret er i kontakt med sekundde-
finitionen, op til det optiske omrade. Antallet af ngdvendige
led i keeden gjorde malingerne til en sand eksperimentel tour
de force, og den kulminerede i 1972, da en gruppe ved det
amerikanske National Bureau of Standards malte frekvensen
af den rede helium-neon laser, last til en absorptionslinie i
jod-molekylet. Bglgelengden for den samme laser blev
udmalt ved direkte sammenligning med krypton normalen,
og hermed kunne lyshastigheden bestemmes som
299.792.458 +1.2 m/sek.

Figur 2. Den danske primamormal for lengde er en jod-stabili-
seret helium-neon laser, der befinder sig pa Dansk Institut for
Fundamental Metrologi i Lyngby.

Der var egentlig ikke tale om nogen serlig stor forbed-
ring af ngjagtigheden i forhold til tidligere, men det inter-
essante var at man nu var stedt ind i en principiel barriere,
idet den relative usikkerhed p& 4-10"9 udelukkende var
bestemt af usikkerheden pa kryptonmeteren. Stabiliteten og
reproducerbarheden af laseren i sig selv var omkring 10'10,
dvs 40 gange bedre, men ingen nok sa genial forbedring af
eksperimentet ville kunne fare til en starre ngjagtighed for
lyshastigheden, s& leenge den skulle udtrykkes ved den til
radighed veerende meter. Hermed var Kryptonmeterens
utilstreekkelighed klart demonstreret, og i 1983 var man klar
til at tage konsekvensen.

Den nye meterdefinition

Hvis man havde valgt at gere i 1983 som man gjorde i
1960, ville man have defineret meteren som et bestemt antal
bglgeleengder af en jod-stabiliseret helium-neon laser. Man
ville sd igen have haft en definition som repraesenterede den
aktuelle tekniske formden, men den ville vare foreldet i
samme gjeblik der var udviklet en laser med endnu bedre
stabilitet. For at undgé dette tilbagevendende problem valgte
man en mere elegant lgsning. Man vendte problemstillingen
pa hovedet, fastsatte definitionsmaessigt lyshastigheden i det
tomme rum til 299.792.458 m/sek, og definerede meteren
som den straekning lyset beveeger sig i det tomme rum i
1/299.792.458 sek. Realiseringen valgte man at basere pa
den allerede gennemfarte direkte udmaling af frekvensen for
den jod-stabiliserede helium-neon laser, og opbevaringen af
meteren sker herefter i form af sddanne lasere, fremstillet
efter ngje fastlagte specifikationer.

Fordelen ved denne strategi er, at ndr man i fremtiden
konstruerer lasere med forbedret stabilitet og reproducerbar-
hed vil det ikke fare til et behov for at &ndre definitionen
af meteren, idet lyshastigheden i vacuum jo forbliver
uforandret. Men den forbedrede stabilitet vil umiddelbart
fare til en mere ngjagtig opbevaring, og hvis der gennem-
fares direkte frekvensmalinger, der lever op til disse laseres
forbedrede egenskaber, ogsa til en mere ngjagtig realisering
af meteren. Ferst nar meterdefinitionen begynder at kunne
konkurrere med sekunddefinitionen, der for gjeblikket har en
relativ ubestemthed pa mindre end 10"13 bliver der igen
behov for at tage definitionen op til overvejelse.

Naste generation

Med en aldrig svigtende trang til at skubbe graenserne for
det mulige endnu leengere frem, arbejdes der nu péa at
eliminere de problemer, der i dag begranser ngjagtigheden
til 1CT10. Analyserer man eksperimenterne, bliver det klart
at skurken i stykket er hastigheden af de jod-molekyler, der
benyttes til at stabilisere laseren. Ifglge relativitetsteorien
giver den anledning til en uundgéelig Doppler forskydning,
og derfor koncentrerer anstrengelserne sig nu om at udvikle
teknikker til, gennem absorption og reemission af lys, at
reducere molekylernes hastighed. Malet - at lase laseren via
en meget svag kobling til et isoleret molekyle i hvile -
ligger ude i fremtiden. Men for hvert lille skridt der tages i
den retning vil det blive muligt at méale med hgjere preeci-
sion, og dermed at abne for ny grundvidenskabelig indsigt.

Jes Henningsen. Lektor, dr.sci-
ent. Dansk Institut for Funda-
mental Metrologi.
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Korrelleret tunnellering 1 nanostrukturer

J. Mygind, Danmarks Tekniske Hgjskole

Tunnellering i en makroskopisk kondensator
I en kondensator, bestdende af to metalplader adskilt af et
isolatorlag, sker der ingen direkte overforsel af ladning
mellem elektroderne. Patrykkes kondensatoren en spanding,
U, @ndres overfladeladningen pad pladerne ved, at der
transporteres (lige mange!) elektroner til og fra systemet
gennem tilledningerne. Nar vi taler om ladningen, Q, pa en
kondensator, mener vi ladningen pd den ene plade og
underforstar, at systemet er ladningsneutralt. | vor (Max-
wells) elektrodynamiske teori kaldes stremmen i tilled-
ningerne for forskydningsstreammen In = — =C— .Cer
kapacitansen. o o
Strukturen kaldes en tunneldiode, nar isolatorlaget geres
sa tyndt, at det er af samme starrelse, som den rumlige
udstreekning af bglgefunktionen for ledningselektronerne i
pladerne. En given ledningselektron har da en endelig
sandsynlighed for kvantemekanisk at tunnellere gennem
isolatorbarrieren, og der gar en reel ladningsstram gennem
dioden - ogs nar der patrykkes en jeevnspanding. Systemet
er naturligvis fortsat ladningsneutralt. Billedligt afpraver en

given elektron tilstandene i den modstdende elektrode og
“bestemmer sig for om den vil tunnellere” .

Figur 1. Kvantemekanisk tunnellering i makroskopisk konden-
sator, hvor tykkelsen af isolatorlaget er af samme starrelse som
den rumlige udstraekning af ledningselektronerne i de to metal
elektroder.

Figur 1 viser en idealiseret situation. Hvor lang tid er
elektronen om at tunnellere? Umiddelbart kan fglgende
tunnelleringstider bringes i forslag: t probino = hlAE (en
relativt lang tid, ~ 10“13s), xdirect = hlIA<&, eller
xfiy\e = d/vF, hvor AE =eU er forskellen i det kemiske
potential, AO er barrierehgjden, d er barrieretykkelsen, vFer
Fermi-hastigheden, e er elementarladningen og h er Planck’s

Scanning Elektron Mikroskop (SEM) billede af logo for Chalmers Tekniske Hogskola, Goteborg lavet med submieron fabrikationsteknik
(Electron Beam Lithography, AuPd tyndfilm, efter lift-off). De sterste bogstaver er ca. 1 |xm (1-10'6 m) hgje. Mindste liniebredde er 20 nm

(20-109 m) med et effektivt skriveareal pd 12,5 cm x 12,5 cm.
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konstant. Sidstnevnte tunnelleringstider er meget korte
=10"16s. Som beskrevet senere synes der at vaere en
afhaengighed af omgivelserne i umiddelbar nerhed af det
sted, hvor tunnelleringen foregar. Denne information om det
mikroskopiske er af stor fysisk interesse.

Det afggrende er, at tunnelleringsprocessen er diskret.
Netop en hel elektron (for superledere: et elektron-par,
Cooper-par) d.v.s. et helt antal elementarladninger overfares
i hver proces. Det kraever et gjebliks overvejelse at overtyde
sig om, at man derimod i de metalliske tilledninger har en
kontinuert stram af ladning. En ledningselektron i et metal
beskrives kvantemekanisk som plane bglger, der er overalt
i lederen i.e. en vilkarlig lille brgkdel af elementarladningen
kan leveres af omgivelserne gennem tilledningerne. Over-
fladeladningen Q - U - C pa kondensatorpladerne og det
elektriske felt herimellem er derfor kontinuerte variable.
Kun andringer i ladningen foréarsaget af tunnellering af en
enkelt elektron (Cooper-par) er en diskret begivenhed. P4
engelsk bruges forkortelserne SET (Single Electron Tunne-
ling) og CPT (Cooper Pair Tunneling).

Tunnelstrammen, 1T, er proportional med det effektive
areal og udviser en eksponentiel afhengighed af tykkelsen
af isolatorlaget. Desuden er tilstandsteetheden for elektroner-
ne i de to elektroder samt starrelsen af den patrykte speen-
ding af betydning. At SET og CPT er en stokastisk proces
viser sig for U > kTle som *“hagl-stgj” (engelsk: shot
noise) i tunnelstrammen med en spektralfordeling govet ved
Schottky’s formel, .SY0)) = — elj. .S(to), der som forventet
er proportional med e, ladningen overfert i en enkelt
tunnelleringsproces, er velkendt i fotodektorer, halvlederele-
menter, m.m. | sedvanlige tunneldioder, hvor antallet af
tunnelprocesser er meget stort, er dette nok den eneste
malelige virkning af den diskrete ladningsoverfarsel. Den
kvantemekaniske beskrivelse er igvrigt relativt enkel og
indgar i pensum pa de hgjere lereanstalter.

Figur 2. En tunneldiode med ekstremt lille areal er ngdvendig for
at vise SET/CPT-effekt. Bemark nomenklaturen. Diagrammet
viser en strgmstyret diode med parasitisk shuntresistans og
spredningskapacitans.

Tunneldioder med ekstremt lille areal

For at fd& en passende tunneleringssandsynlighed skal
isolatorlaget veere nogle fa atomlag tykt. Det nemmeste er
at anvende et 1-2 nm tykt naturligt oxydlag. Elektroderne er

tynde metalfilm. Med moderne mikro-elektroniske frem-
stillingsmetoder (beskrevet nedenfor) kan det effektive
diodeareal og dermed kapacitansen C gares meget lille.
Dette medfarer, at spaendingsendringen AU - e/C ved en
SET proces kan blive stor. For en 10 pm x 10 Limdiode er
det ca. 0.1 pV. Selv ved meget lave temperaturer (1 K
svarer til en spendingsfluktuation pa kT/e = 86pT)
drukner det i de termiske fluktuationer. Man skal bruge
vaesentligt mindre dioder eller alternativt méle ved milliKel-
vin temperaturer for klart at se SET og CPT. Med “ state-of-
the-art’’ dioder1(3Q nm x 30 nm, C = 30 aF) er greensetem-
peraturen Tn = —— = 30K. Figur 2 viser nomenklatur og
&kvivalentdiagram ror en strgmstyret SET/CPT diode med
en shuntresistans, Rs, og spredningskapacitanser, CO, til stel.
RT symboliserer diodens egen lakresistans.

Figur 3. A£ndring af ladningsenergien V2Q/C ved tunnellering af
en enkelt elektron i en mesoskopisk diode. En energetisk favoura-
bel, proces er vist med pilen for Q >Vze. AQ = -e.

I ekstremt sma dioder kan ladningsenergien VzCU2 =
VzQp'tC blive dominerende. Figur 3 viser, at det er favorabelt
for en elektron at tunnellere, nar Q > Vze. AQ =ze ved
processen. Til gengald vil der ikke ske tunnellering for
\Q\ < Vze, hvilket vil sige, at der gar ikke jevnstrem for
bias speandinger |C| < f/threshold = Dette kaldes
Coulomb blokade.

Péatrykker vi en lille stram, vil ladningen kontinuert
bygges op til Vie, hvorpa en elektron tunnellerer. Herved
&ndres diodens ladning til -Vze (indenfor tunneleringstiden),
opladningen fortsetter, o.s.v. Dette leder til relaxations-
oscillationer i Q og U med frekvensen /, bestemt af at
middelveerdien af strammen <IT>=n ef. Som vist i figur
4 er situationen analog med en dryppende vandhane. Maler
vi sammenhgrende veerdier for </> og <U> fas diodens dc
/[/-karakteristik som angivet i figur 5.

Coulomb-blokaden medfarer, at /[/-karakteristikken for
store negative og positive spaendinger er parallelforskudt ned
speendingen f/offset = e/C. Heraf kan C bestemmes. Hald-
ningen er givet ved tunnelkonduktansen GT = 1/RT.

| det tidslige forlgb vist pa figur 4 er det antydet, at den
tidslige korrelation af tunnelleringen f. eks. pd grund af
termiske fluktuationer ikke er perfekt. Hvis man kunne
observere oscillationerne direkte (dette er endnu ikke gjort!)
vil man se en spektralline omkring / med en endelig

Korreleret tunnelering i nanostrukturer



Figur 4. Relaxationsoscillationer i ladningsopbygning og spanding. Bemaerk analogien

med en dryppende vandhane.

frekvensbredde. For at kunne observere Coulomb-blokade
og dermed indirekte den tidslige korrelation skal fglgende

veere opfyldt:
1) Ladningsenergien skal, som na&vnt, overstige de

termiske fluktuationer; T < Th =
u

2) Ladningsenergien skal veere starre end kvantefluktua-
tionerne i dioden tilsluttet omgivelserne (se figur 2;

-f > hvor xRC = RTC eller xrc =Rs C

h l
2T xRC
afhengigt af hvilken af de to resistanser, der er
mindst. Dette svarer til

Rt,Ro> Rn =— = 6,5kO.

Kvanteresistansen Rq er en fjerdedel af von Klitzing-
konstanten RK = h/e2 omtalt i forbindelse med
kvantiseret Hall-effekt i det forste nummer af
KVANT (p. 14).

3) Spredningskapacitanseme CO fra tilledninger m. v.
(se figur 2) ma ikke dominere diodekapacitansen C.
Er CO stor belastes dioden med en lav impedans, det
vil sige at den bliver spandingsdrevet ved hgje
frekvenser. Problemet kan lgses ved, at indskyde
store serieresistanser mellem dioden og CQ Et

1) o}

e |TTl

Figur 5. SET-effekt i en ubelastet (Rs = 0) tunneldiode med ikke-
superledende elektroder. Hgjre del viser det tidslige forlgb af
relaxationsoscillationeme i de forskellige biaspunkter.
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alternativ er at lade dioden indgd i en serieforbindel-
se af mange hgj-ohmske tunneldioder, som hver for
sig har ringe kapacitet til stel, tilledninger, m.v.

Fremstilling af nanostrukturer

Med moderne datamatstyret elektronstralelithografi kan man
fremstille mgnstre med en oplgsning pd 20 nm. Den
SET-transistor, som er afbildet pd naste side, er lavet pa
Chalmers Tekniske Hogskola, Goteborg. Bemark 100 nm
malestokken.

PMMA
copolymer

Cr/Ag

Figur 6. Fremstilling af AL/A120 AL nano-tunneldiode pa silicium
substrat. Et ekstremt lille overlap opnas ved at en frithaengende bro
af fotoresist fungerer som maske ved pddampning af to aluminium
tyndfilm (top og bund) fra forskellige vinkler. Vinkler og afstande
er sterkt fortegnede.

Aluminiumoxyd (Carborundum) er et af de héardeste og
mest stabile materialer, og hovedparten af de til dato
fremstillede mesoscopiske tunneldioder bestdr af en
AUAI20 JAL sandwich. Se figur 6. For at opnd sd sma
overlap fremstilles farst en lille fritheengende bro af fotore-
sist (PMMA). Broen understgttes af et underliggende lag af
en anden type resist (Copolymer), der er relativt let at fjerne
og lader sig undereetse. Tricket er at vippe chip’en nogle
grader omkring en akse parallel med broen mellem to
padampninger. Den farste aluminiumfilm oxyderes for den
naeste padampes. P& SEM-billedet (Scanning Electron
Microscope) gverst pd naste side er bade de to bgjede
strukturer, som med de to sma overlap (bulen pad det
tyndeste sted) definerer de to tunneldioder, og den gaffelfor-
mede “gate” i SET-transistoren nemme at se. Den viste
struktur er et udsnit af en array, som ved 35 mK har vist
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Figur 7. En “SET-transistor” bestédende af to tunneldioder og en “gate” . Bemark 100 nm malestokken.

overbevisende SET-effekt og tidslig korrelation ved mikro-
bglge excitation2. Herom senere.

Tunneldioder kan laves ned til 50 nm x 50 nm med en
kapacitans pa 10'16-. Spredningskapacitansen er ti gange
mindre. Tunnelresistansen kan varieres i et stort omréade fra
30 - 1000 kQ. Med den viste metode bliver mgnstrene
automatisk placeret indbyrdes korrekt. Dette muligger
fremstilling af udstrakte bade en- og todimensionale arrays.

Omgivelsernes betydning, tunnelleringstiden

Den frekvensafhangige impedans, Z(co), af omgivelserne har
vist sig at have stor indflydelse pd de egenskaberne for
ultra-sma tunneldioder. Vi har allerede (figur 2) naevnt
spredningskapacitanser CO og shuntresistanser Rs.

Betragter vi en enkelt punkt-diode, kunne man fristes til
at tro, at man kun skulle medtage spredningskapacitansen af
det lille omrade, som elektronen “fgler” mens den tunnel-
lerer. Omréadet, hvor der skal ske en omfordeling af lad-
ningen, vil vaere af starrelsesordenen xxc, hvor x er tunnel-
leringstiden og c er lyshastigheden. Et overslag giver meget
korte tunnelleringstider svarende til de navnte xdirect og
Mlyve'

Der har varet udfgrt en del eksperimenter, hvor ens
dioder har veeret anbragt i forskellige “omgivelser” . Resul-
taterne stemmer nogenlunde med teoretiske beregninger med
realistiske veerdier for Z(co). Typisk er det impedansen ved
relaxationsfrekvensen (givet ved bias-punktet), som har
stgrst indflydelse. Problemet er endnu uafklaret, og den mest
rimelige tunnelleringstid er xprobe (Heisenbergs ubestemt-
hedsrelation). Denne passer typisk bedre til xXRC d. v. s. den
tid, der medgér til op-/afladning af diodekapacitansen.
Tiden, dioden bruger til at afpreve omgivelserne (friheds-
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graderne for tunnelleringen justeres), er meget leengere end
den direkte tunnelleringstid. Sidstnavnte dominerer muligvis
ved store bias-spandinger.

Synkronisering og rumlig korrelation

Pétrykkes et externt rf- eller mikrobglgesignal er det muligt
at synkronisere tunnelleringen af bade enkelt-elektroner og
Cooper-par. | vandhanemodellen svarer det til, at draberne
rystes af i takt med en periodisk op-/nedadgaende bevagelse
af hanen. | dc /[/-karakteristikken for en SET-diode obser-

Frequency (GHz)

Figur 8. Tidslig korrelation. Stremplateauer plottet versus patrykt
frekvens for mesoscopisk tunneldiode med superledende elektro-
der. Linien angiver den teoretiske forudsigelse | =2efext for
tunnellerende Cooper-par.

Korreleret tunnelering i nanostrukturer



veres der stramplateauer med en afstand pa Al = ef t, hvor
fexl er den patrykte frekvens. Dette kan danne grundlaget for
en fremtidig kvante-stremnormal, og en raeekke kredslgh med
flere SET-dioder har indenfor de sidste par ar bragt den
relative usikkerhed ned3 p& 1-10'.

SET-effekten er dual til Josephson-effekten, der kendes
fra store tunneldioder med superledende elektroder. Den
nationale Josephson-spandingsnormal, som forfatteren
installerede ved Dansk Institut for Fundamental Metrologi
(DFM) i 1986, er baseret pa de konstant-spaendingstrin, der
fremkommer i dc 7f/-karakteristikken med en spandings-
differens pd AV = ¥2h/e/ ext. Her er usikkerheden i gjeblikket
titusinde gange mindre.

Tidslig korrelation og synkronisering ved CPT er netop
blevet observeret4 i tunneldioder med superledende elektro-
der. Da det er Cooper-par, der tunnellerer, er afstanden

mellem successive konstant-stremplateauer AV = Ly ext,

som vist pa figur 8. CPT-effekten (ogsa benavnt Bloch-
oscillationer) kan ligesom SET-effekten bruges som kvan-
te-stramnormal.

Inddrager vi den tredie kvante-normal, kvante-Hall-
ejfekten er der nu et metrologisk band mellem de atomare

konstanter: e, 2_he og 22 i den sakaldte Kvante-metrologi

trekant vist pa figur 9.

\= I

Figur 9. Den kvante-metrologiske trekant. De tre relationer
overbestemmer enhederne i det nuveerende Si-system. Kun
SET-normalen har stadig en relativt stor usikkerhed.

Som afslutning vil vi diskutere rumlig korrelation i en
een-dimensional SET-diode array, hvor hver diode har den
samme egenkapacitans og spredningskapacitans til om-
givelserne. En elektron, som befinder sig pa det lille stykke
metalfilm mellem den i’te og (i+1)’te diode, vil oplade
dette, og pé grund af spredningskapacitanseme opbygge et
rumligt elektrisk potential, der streeker sig til begge sider
langs array’en. Beslutter elektronen sig for at tunnellere
falger potentialet med. Ladning skal bevares, elektronerne
blokerer for hinanden og potentialet giver en langtreekkende
gensidig vekselvirkning. Resultatet er en rumlig korrelation.

KVANT, oktober 1991

Bortset fra, at tunnelleringsprocessen er stokastisk er
situationen analog til de soliteere bglger, man ser i ulineeere
systemer. Systemet kan udvides til to dimensioner, og det
dbner mange muligheder for at studere nanostrukturers
dynamiske egenskaber.

SET- og CPT-effekten har en lang raekke potentielle
anvendelser. Det kan vi vende tilbage til en anden gang. For
at sxtte fantasien i sving skal her yderligere neavnes:
SET-elektrometer (oplgsning pad 2-10'4 c//11z ved 10 Hz),
samt analog og digital SET-elektronik (extrem taet pakning,
minimal energiafsetning).
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Meterstok 1 en Nabogalakse

Finn Berg Rasmussen, Fysisk Laboratorium, Kgbenhavns Universitet

Nar man kender en genstands sterrelse, sa kan man finde
afstanden til den ved at observere, hvor stor den ser ud.
Figur 1 illustrerer princippet. Husets bredde d forudsattes
kendt. Man maler vinklen a mellem sigtelinierne til enderne
af huset. Afstanden a kan sa beregnes af formlen

d=2atgMec=aa.

(Tilneermelsen geelder for sma vinkler, altsd nar a » d. Prav
f. eks. at ssmmmenligne vinklens tangens og dens vinkelmal
i radianer, nar d er 10 m, og a er 10 km).

-d— H

al

Mange afstandsmalinger ud i universet foretages efter
samme princip, i kombination med "velbegrundede geet"
vedrgrende den Kkarakteristiske starrelse af forskellige
stjernetyper, af galakser, og af galaksehobe. En supernova,
hvis eksplosion blev set i 1987, har nu bevirket en af-
gerende forbedring af disse afstandsbestemmelsers ngjagtig-
hed og palidelighed. Her er tale om den farste direkte
afstandsmaling til et objekt udenfor vores egen galakse,
meelkevejen.

Figur 2 viser en ringformet gassky, der cirkler omkring
den endnu lysende supernova SN 1987A. Billedet er taget
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fra Hubble-rumteleskopet med et kamera bygget af Europe-
an Space Agency til fotografering af serligt lyssvage
objekter. SN 1987A var tidligere en rgd keempestjerne eller
rettere en superkempe, og ringen bestar af materiale, der
blev slynget ud fra superkempen tusinder af ar fer eks-
plosionen.

Ringen var tidligere kold og derfor usynlig. Den be-
gyndte farst at lyse, da den blev opvarmet til en temperatur
pé ca. 20 000 K af stralingsglimtet fra supemovaeksplosio-
nen. Ringens diameter er 1,37 lysar. Hvis den havde ligget
i en plan vinkelret pa synslinien, ville man séledes have set
den lyse op hele vejen rundt 0,7 ar eller omkring 8 méaneder
efter eksplosionen. Nu har planen en haldning pa ca. 45°,
og derfor befinder dens dele sig i forskellige afstande fra os.
Resultatet har veeret, at dens nermeste side begyndte at lyse
allerede 3 maneder efter eksplosionen, mens dens fjerneste
dele farst lyste op 11 maneder senere. Gennem de falgende
ar er ringen atter kelet af.

Ringens heeldningsvinkel kan beregnes ved at méle, hvor
fladtrykt dens ellipseformede billede (fig. 2) er. Det tidsfor-
lgb for lysstyrken, som er beskrevet ovenfor, giver den
nevnte verdi for diameteren, som via lyshastigheden kan
omregnes til 1.30-1013 km. Sigtelinierne til ellipsens
yderste punkter danner en vinkel pa kun 1,66 buesekunder
med hinanden (P& trods af slibefejlen i Hubble-teleskopets
spejl, som farst blev opdaget efter opsendelsen, er vinkelop-
lgsningen pa 0.07 buesekunder kun begrenset af lysets
bgjning). Ved at indsette disse tal i formlen (1) kan
afstanden til SN 1987A beregnes til 169 000 lysar eller
1.60T018 km. Usikkerheden pa denne afstandsmaling
angives til +5%.

Som et kuriosum kunne man bemarke, at maélingen
benytter den nye meterdefinition (jvnfr. Jes Henningsens
artikel andetsteds i dette hafte), men med den her opnéede
ngjagtighed spiller det spargsmal kun en filosofisk rolle.
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hverv som redaktgr af Fysisk Tidsskrift.

Heaederstale for N.O.Lassen

Rektor, dr.phil. Ove Nathan, Kgbenhavns Universitet

Dette skulle jo veere en hgijtidelig tale, men det er svert at
veere hgjtidelig overfor et sa ligefremt og jordneert, pibery-
gende menneske, som du er. Du star her for at modtage
H.C.drstedmedaljen i sglv for dine fortjenester ved mange-
arig redaktion af Fysisk Tidsskrift. Det skal jeg vende
tilbage til. Selv faler jeg, at du fortjener den medalje ogsa
for en livslang meget flot og meget personlig indsats i din
videnskab - flot indsats fordi du med sikkert blik for
eksperimentelle muligheder og eksperimentelle konstruktio-
ner har kunnet gennemfgre forsgg med direkte sigte mod de
fysiske teoridannelser og modeller, som var tidens. Og
personlig preeget indsats, fordi du med fin humor forenede
treek af en nu svunden pionertid i fysikken, hvor rgd lak,
glasarbejde, kviksglvmanometre, ovnbagte magnetspoler,
hjemmelavede geigertellere og tdgekamre var daglige
ingredienser - den tid forenede du elegant med en hgjtekno-
logisk tidsalder, hvor kommercielt fremstillet elektronik,
vakuumudstyr med mere erstattede meget af det hjem-
melavede grej. Du lod dig ikke overvalde af det fabriks-
fremstillede, men bevarede sansen for den personlige idé,
der kunne supplere den kebte, og som rummede ideen om
et originalt eksperiment.

Nér jeg tenker over det, er det jo ligetil, at du matte
kaste dig over den opgave, der hed Fysisk Tidsskrift. Dette
tilsyneladende sa uanselige tidsskrift, hvis eneste farvetoning
vistnok var omslagets rgde eller granne kardusagtige papir,
har trofast gennem det meste af et drhundrede baret en
stram af beretninger ud fra danske universitets- og leerean-
staltsfysikeres skriveborde, laboratorier, auditorier og
frokoststuer ud til kolleger og andre interesserede i gym-
nasier, seminarier og alle andre steder, hvor man gerne ville
have solid viden om den ny fysik. Fysisk Tidsskrift har
aldrig foregivet at veere det rene sgdsuppe, der lod sig laese
uden arbejde og forudseetninger. Men Tidsskriftets redak-
tarer gennem tiderne har heller ikke tilladt det at blive et
organ for en lille indforstiet og hgjtspecialiseret ekspert-
kreds. En artikel skulle kunne laeses af kollegaen pa et helt
andet fysikinstitut, af den interesserede kemiker og af
fysiklereren, der havde arbejdet en menneskealder i gym-
nasiet. Tidligt i &rhundredet havde Niels Bohr bidraget til
Fysisk Tidsskrift med grundleggende bidrag om kvante-
fysik. Christian Mgller satte sine spor om relativitetsteorien.
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Hgjgaard om Statistisk Mekanik. Og sadan kunne man blive
ved.

At netop N.O.Lassen métte identificere sig med Fysisk
Tidsskrift, fremstar som en selvfglge. Man kunne nasten
merke duften af din pibergg fra hvert af de mange numre,
du redigerede. Havde man holdt et foredrag i Fysisk
Forening, med nogen mening i og med aktualitet og til-
hererinteresse, sa kunne man vere sikker pa, at du dukkede
op og ymtede noget om, at man vist egentlig skyldte Fysisk
Tidsskrift en artikel. P4 den méade, ved opsggende virksom-
hed, med venlig men skarp redaktion, ved flittig anmelder-
virksomhed gjorde du tidsskriftet til en altid aktuel og
levende sag, som formidlede pa en made, der var stilferdig,
men samtidig effektiv. Stilen lever nzppe mere, i en nutid,
hvor flerfarvetryk pa kraftigt papir er den farste forud-
setning for at gere sig bemarket og hvor en dybtgaende
specialisering indenfor alle fysikkens omréader har endret
tonefaldet i formidlingens sveere kunst.

Lovtaler har det med at overdrive. Selvfglgelig er Fysisk
Tidsskrift ikke kun dit veerk. Op mod et dusin redakterer var
pa spil i tiden fra 1902 til 1989, og nogle af dem har du
samarbejdet med. En felle fra de rigtig gamle dage stér her.
K.G.Hansen, still going strong - han og andre fortjener ogsé
deres del af @ren. Men Selskabet for Naturlerens Ud-
bredelse har dog ikke veeret i tvivl om, at din redaktionsind-
sats var sa steerk og sa personlig, at den matte motivere
H.C.drstedmedaljen.

Og sd ma jeg da tilfgje et personligt ord til tak for din
storsindethed da du engang for cirka 30 ar siden gav
rundhéndet plads ved din cyklotron - som man vel nok
matte kalde den - til en noget yngre kollega som med nogle
vage ideer fik lyst til at leegge beslag pa cyklotronstralen til
eksperimenter, hvis langstrakthed undertiden sled pa din
tdlmodighed. Men det er en anden historie, som ikke hgrer
hjemme her. Maske ikke pa anden made end den, at hvis
jeg forhindrede dig i at komme til at arbejde med cyklotro-
nen, sa fik du nok mere tid til tidsskriftet - og saledes kunne
mine eksperimenter da tjene et dobbelt formal.

Men jeg skal slutte her med at overraekke dig den fine
medalje, med indgraveret navn, som afslgrer at N.O. star for
Niels Ove - det kan man ikke engang lase ud af den Bl
Bog. Og slet ikke af Fysisk Tidsskrift hvor du altid bare
stod anfgrt som N.O.Lassen - et begreb og en institution.
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Tilbageblik pa et liv som fysiker

N.O.Lassen, tidligere redaktgr af Fysisk Tidsskrift

Jeg vil gerne udtrykke min bedste tak til Selskabet for
Naturleerens Udbredelse for den are, man har vist mig, ved
at tildele mig H.C.Qrstedmedaljen. Tak til selskabets
direktion og dets formand, professor Dorte Olesen. Og
ligeledes en hjertelig tak til Rektor for de smukke ord om
mig. Da jeg far medaljen som anerkendelse af mit arbejde
som redakter af Fysisk Tidsskrift, ma det ogsa veere mig en
keer pligt at sige tak til mine medredakterer af tidsskriftet
gennem tiderne, naturligvis farst og fremmest dr. K.G.Han-
sen, om jo var redakter flere ar, far jeg kom med i redaktio-
nen, og som sammen med mig har holdt ud til den bitre
ende.

Nar jeg nu benytter lejligheden, som eldre gerne ger, til
at se lidt tiloage pd mit liv, er der naturligvis mange, ogsa
blandt nulevende, som jeg skylder en tak. For ikke at
glemme nogen vil jeg undlade at nzvne navne, men hébe,
at rette vedkommende alligevel modtager takken.

Afdade professor Christian Mgller sagde, at han havde
vaeret sd lykkelig at have faet lov til at beskeftige sig med
det, som han interesserede sig for. Det samme kan jeg sige.
Maske kunne jeg ogsa dreje ordene lidt og sige, at jeg har
vaeret s lykkelig at komme til at interessere mig for det, jeg
blev sat til. Og lykken er jo at interessere sig for sit arbejde.

| 1935, det ar da Niels Bohr blev 50, og det &r da man
pad Universitetets Institut for Teoretisk Fysik for alvor
begyndte forberedelserne pa at skaffe Institutet en cyklotron
og andre faciliteter til kemefysisk forskning, var jeg feaerdig
med forprgven og leererpraven, og efter at have snuset lidt
til matematikken og lidt mere til astronomien var jeg klar til
at g i gang med fagprevestudiet, og jeg ville vare eks-
perimentalfysiker og studere spektroskopi hos dr. Ebbe
Rasmussen, hvis forelaesninger over atomfysik og spektro-
skopi i hej grad havde fascineret mig. Men her stedte jeg pa
en mur. Der var ikke plads hos Ebbe Rasmussen, men jeg
kunne komme til at studere hos dr. J.C.Jacobsen. Ebbe
Rasmussen trgstede mig med, at kernefysik var det eneste,
der var nogen fremtid i, og meget imod min vilje begyndte
jeg sd hos dr. J.C.Jacobsen. Men lange varede det ikke,
inden jeg fandt stor glede ved at deltage i arbejdet med
ioniseringskamre, Geiger-Miiller teellere og Wilson tagekam-
re.

Efter min embedseksamen i januar 1938 blev jeg knyttet
til den gruppe som under Jacobsens ledelse var i feerd med
at opbygge cyklotronen. Her var af og til O.R.Frisch, som
konstruerede forskellige sindrige hjeelpeapparater, men en
drivende kraft var den unge amerikaner Jackson Lasslett
som - foruden S.Hgffer Jensen og mig selv - var fuldtids-
arbejdende ved cyklotronen, og som have nogen erfaring
med fra Lawrence’s laboratorium. Desuden deltog en
studerende, Barfod, i arbejdet, og stor hjeelp fik vi naturlig-
vis af Institutets service-grupper, forst og fremmest veerk-
stedet under ledelse af laboratoriemester H.W.Olsen.
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Cyklotronen blev jo et af mine hjertebgrn, og jeg fik da
ogsa lejlighed til, foruden at lede efter utaetheder i vakuum-
systemet, smare lak pa hullerne og reparere lodninger, at
bruge den til noget. Under krigen foretog jeg nogle mélinger
af fissionsfragmenters ladning og deres ionisering i for-
skellige stoffer. Det var et emne, som interesserede Niels
Bohr overmade meget. En menneskealder tidligere havde
han studeret a-partiklers opfarsel ved gennemgang af stof.
Nu var der en ny slags partikler. Nar en urankeme rammes
af en neutron, kan den undertiden bringes til at fissionere,
det vil sige ga i to stykker, som slynges bort fra hinanden
i modsatte retninger med store hastigheder. Kernen gér dog
ikke lige midt over, men deles i ulige store stykker, séledes
at fissionsfragmenterne falder i to grupper, den lette gruppe
med massetal omkring 96, og den tunge gruppe med
massetal omkring 140. For den lette gruppe er hastigheden
omkring 6v0, for den tunge omkring 4v0 (vO=2,2-106 m/sek
er brintelektronens banehastighed). Nogle elektroner falger
med kernerne, sa fragmenterne ligner atomer, men hvor
mange elektroner fglger med? - Nar fragmenterne passerer
gennem stof, vil de ved sammensted med stoffets atomer
ionisere disse, men de kan ogsa selv blive ioniserede, det vil
sige tabe elektroner, hvorved deres ladning stiger. Men
sadanne hgjtladede ioner kan ogsd ved sammenstadene
undertiden indfange elektroner. lkke sadan at forstd, at
fragmenterne far en bestemt ladning, men ladningen vil hele
tiden fluktuere omkring en ligeveegtsveerdi, som ifglge Bohr
er den veerdi ved hvilken den lgsest bundne elektron har en
omlgbshastighed om kernen, som er lig fragmentets trans-
latoriske hastighed. Niels Bohr vurderede ladningen til at
veere cirka 20 elementarladninger, og mine malinger stemte
godt hermed, og det var jo skent. Men der var dog noget,
der ikke passede. Jeg fandt at det tunge fragment har lidt
hgjere ladning end det lette, medens Bohrs teori sagde det
modsatte, at det lette fragment med den store hastighed har
den starste ladning. S kan man spekulere over, hvem der
troede pa teorien, og hvem der stolede pa eksperimenterne.

Bade teorien og eksperimenterne var imidlertid rigtige.
Jeg havde anvendt cyklotronen dels til at fremstille en sterk
neutronkilde, og dels til at levere et sterkt magnetfelt, som
afbgjede fissionsfragmentemes baner. En lille berylliumpla-
de var anbragt et stykke inde i cyklotronen, hvor den blev
bombarderet med 8 MeV deuteroner, sd der fremkom en
sterk neutronkilde. Vanskeligheden ved at fastlodde be-
rylliumpladen, sa der blev en god varmekontakt til den
vandkglede holder, blev overvundet ved en metode, som
Bgrge Madsen havde angivet. Styrken af en neutronkilde
kan angives i mg RaBe &kvivalent. Institutet havde (og har)
seks staerke kilder, hver pa 100 mg RaBe; dette radium var
en gave til Bohr pd hans 50 arsdag. Men cyklotronen
leverede en kilde svarende til nogle kg RaBe. Tat bag ved
berylliumpladen var anbragt et glimmerfolie, hvorpa der var
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fordampet et tyndt stribeformet uranlag. Og herfra udgik
fissionsfragmenterne. De lgb i en krum bane i magnetfeltet,
og efter 20 cm passerede de gennem en spalte, deekket af et
tyndt glimmerfolie, ind i et ioniseringskammer, hvor deres
energier blev registreret. Midt mellem uranstriben og
ioniseringskammeret befandt der sig endnu en spalte, som
kunne forskydes sideverts, og herved kunne krumningen af
banerne bestemmes. Det man séledes méler, er ladningen af
fragmenterne, ndr de traeder ud af uranlaget. | senere forsgg
var banerne imidlertid lukket inde i en vakuumteet kasse,
saledes at partiklerne kunne bringes til at lgbe i en gas i
stedet for som tidligere i vakuum. Figur 1 viser resultatet af
et sadant forseg.

Figur 1. Ladningsfordeling af fissionsfragmenter. Abscissen er
forskydningen a af midterspalten i afbgjningsapparatet, som er
proprtional til e/mv. Nedenunder er anfgrt en ladningsskala. Cirkler
henfarer til fragmenter, der har passeret et tyndt Be lag for de
kommer ud i vakuum. Trekanter henferer til fragmenter, der
sendes ud i argon med et tryk p& 0,9 mm Hg. Hvide og sorte
punkter angiver henholdsvis lette og tunge fragmenter.

Her er ordinaten et relativt mél for antallet af fragmen-
ter, der nér ind i ioniseringskammeret ved forskellige stil-
linger af den midterste spalte. De sorte og hvide punkter
svarer til henholdsvis det tunge og det lette fragment. | dette
specielle forsgg var uranlaget deekket med et tyndt padampet
lag af beryllium, saledes at kurverne til hgjre i figuren, som
er malt med vakuum i kassen, viser ladningen af fragmen-
terne ved deres udtreeden af berylliumlaget. Ladningen er
angivet pd den nederste abscisseskala. Spredningen i
ladningsveerdieme afspejler, hvorledes ladningen fluktuerer
inde i berylliumlaget. Ladningen er angivet pa den nederste
abscisseskala. Spredningen i ladningsvardierne afspejler,
hvorledes ladningen fluktuerer inde i berylliumlaget.
Kurverne til venstre viser malingsresultatet, nar der er argon
ved et lavt tryk, 0,9 mmHg, i kassen. Fragmenterne kommer
naturligvis ud af berylliumlaget med samme ladningsfor-
deling som fgr, men de indfanger hurtigt nogle elektroner,
og langs nasten hele banen fluktuerer ladningen op og ned
eftersom sammenstgdene mellem atomerne giver anledning
til tab eller indfangning af elektroner. Banen er sammensat
af et stort antal stumper med hver deres lidt forskellige
krumning, og det der males er en middelladning hen langs
banen. Hvis alle fragmenterne i for eksempel den tunge
gruppe var identiske ville man kun fa partikler igennem
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apparatet for een stilling af midterspalten (eller to, hvis man
ramte ved siden af). Den spredning, der ses, skyldes
inhomogeniteten og den eksperimentelle oplgsningsevne.
Man bemarker, at i argon har det lette fragment den starste
ladning, saledes som Bohrs teori siger.

Ved at méle for en raekke tryk mellem 0 og 0,9 mmHg
kunne man fglge, hvordan kurverne @ndrede sig fra for-
merne til hgjre til formerne til venstre, og dermed fik man
oplysning om tveersnittet for elektronindfangning. Ved tryk
over 1 mmHg sker farst ingen &ndring, men ved meget hgje
tryk (-400 mmHQ) er ladningerne lidt hgjere. Og som vi ser
pa figur 2, hvor ladningerne i forskellige stoffer er afsat
som ordinat, er ladningerne i faste stoffer hgjere end i
gasser. | tette stoffer er ladningen hgjest. Det er forstaeligt,
nar man betenker, at fissionsfragmenterne er atomer, som
mangler mange elektroner, som altsd har mange ubesatte
elektrontilstande. Hvis der ved et sammenstgd indfanges en
elektron, vil denne i de fleste tilfeelde g til en anslaet
tilstand. Elektronen vil hurtigt falde til grundtilstanden, men
dette tager dog en endelig, omend kort tid, og jo tettere
stoffet er, desto starre er sandsynligheden for, at det naeste
sammenstgd finder sted medens elektronen endnu er i en
anslaet tilstand, hvorfra den lettere kan fjernes end fra
grundtilstanden. Derfor bliver ladningen hgjere i de teettere
stoffer end i de tynde.

e
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Figur 2. Ligevegtsladninger i forskellige stoffer som funktion af
kemeladningen af de nedbremsende atomer. Som i figur 1 er de
lette og tunge fissionsfragmenter angivet med henholdsvis hvide
0g sorte punkter.

Den sidste figur viser nogle primitive malinger af
fissionsfragmenternes ionisering i brint og deuterium.
Ordinaten er her energitabet i Mev pr cm af banen; sorte og
hvide punkter svarer til henholdsvis deuterium og almindelig
brint, og som man métte vente falges sorte og hvide punkter
ad for béade det lette og det tunge fragment. Figuren giver en
smuk illustration af Bohrs teori, ifglge hvilken ladningen, og
dermed ioniseringen, er hgj i begyndelsen af banen, men
efterhanden som fragmenterne bremses og far mindre
hastighed, aftager ladningen og ioniseringen. Det ser nok i
forste gjeblik en smule underligt ud med de sving, der er pa
kurverne i de to ender, hvor der ikke er nogen malinger.
loniseringsmalingerne er imidlertid kombineret med Beg-
gilds tagekammermalinger af reekkevidder, med kendskabet
til forholdet mellem arealerne under kurverne, og med Bohrs
teori. Denne laerer os, at pa den farste del af banen, taber
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fragmenterne energi ved at overfgre energien til elektroner
i de ramte atomer, og vi taler om elektronstgd, men nar lad-
ningen bliver meget lille, optreeder i stedet for kemestad,
hvor energitabet sker ved, at det ramte atom som helhed far
et rekyl. Kemestopningen, som er sterst nar slutningen af
banen, kan beregnes, og sé kan man fgje kurverne sammen
som vist.

range cm Hydrogen

Figur 3. Energitab af fissionsfragmenter i brint (hvide punkter) og
deuterium (sorte punkter).

Nu skal jeg ikke trette auditoriet med flere af mine
tidlige forsgg, som vel er af stgrre interesse for mig selv
end for tilhgrerne. Jeg kan dog maske naevne, at da cy-
klotronen i slutningen af 40°eme, ikke mindst ved Bgrge
Madsens indsats, leverede sterke y-kilder af 24Na til
overlege Jens Nielsen pad Radiumstationen, benyttede jeg
lejligheden til at bruge sadanne stzerke kilder til at studere
fotosgnderdelingen af deuterium, som dengang var inter-
essant. | den sammenhaeng vil jeg ogsd mindes, at cyklotro-
nen gennem darene har produceret et stort antal radioaktive
preeparater til George Hevesy og hans medarbejdere til deres
tracer forsgg.

Men ellers vil jeg springe frem til 1957. Cyklotronen var
flyttet til de nuveerende lokaler, den var igen bygget op fra
grunden, og vi havde faet en a-strdle, som vi havde faet
trukket ud af cyklotronen og fart til et naborum med tykke
mure, hvor baggrundsstralingen var tilstreekkelig lav til at
tillade kemefysiske malinger. Nar jeg siger “vi” mener jeg
den pé den tid forholdsvis store cyklotrongruppe, men isaer
N.O.Roy Poulsen, som havde veret szerdeles virksom ved
cyklotronen siden sin eksamen i 1948 og som var den
drivende kraft bag konstruktionen af analysemagnet og
kvadrupolmagneter og andre ting vedrgrende den udvendige
a-strle. Roy Poulsen er nu leder af cyklotrongruppen og
har hovedzren for, at cyklotronen i sit 53’ende ar stadig er
virksom, idet den producerer radioaktive kilder til leegerne
pa Rigshospitalet og andre steder. | 1957 havde vi besgg af
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amerikaneren H.W.Fulbright, som la&rte os, at bygge et
ioniseringskammer med et Frisch gitter, og sammen med
ham studerede vi a-spredning. Maske teenker man, at det
havde Rutherford gjort 50 ar tidligere, men forskellen var
jo, at vi havde 20 MeV a-partikler.

Senere havde vi besgg af en russisk fysiker, V.A.
Sidorov, med hvem vi studerede (a,p) reaktioner. Sidorov
blev siden leder af fysikanleegget i Novosibirsk. En anden
russer, Popov, arbejdede sammen med Ove Nathan og Ole
Hansen ved studier af Coulomb eksitation. Jeg skulle vel
0gsad navne, at allerede meget tidligt brugte Otto Kofoed-
Hansen, sammen med J.C.Jacobsen, cyklotronen til malinger
af rekylenergien ved (3-henfald. Endvidere at K.O.Nielsen
sammen med andre udferte et forsgg, som ofte betegnes
som forlgber for CERN’s ISOLDE projekt, idet en rgrled-
ning forbandt cyklotronen med Koch’s isotopseparator, og
massetal og levetider bestemtes for luftformige fissionspro-
dukter, produceret i cyklotronen.

Men tilbage til 1957, da jeg en dag sidder pa mit kontor
ved cyklotronen, og ind treeder to herrer og forstyrrer min
sjelefred ved at ville ggre mig til redakter af Fysisk Tids-
skrift efter H.M.Hansen. Det var professor H.Hgjgaard
Jensen og dr. K.G.Hansen. De udviste stor overtalelsesevne,
men kan sikkert begge bevidne, at jeg slog mig kraftigt i
tgjret, og, som man jo ger i den slags situationer, udbad jeg
mig betaenkningstid. Jeg mente, som nok ogsd andre
universitetsansatte, at vi havde tre opgaver: Farst skulle vi
drive forskning, sd vidt muligt undga administration og
overlade denne til dem, der havde evner herfor; dernaest
skulle vi undervise studerende, og for det tredje skulle vi
forsgge at informere en bredere kreds om vor videnskab og
om, hvad det egentlig var, vi gik og foretog os. Men i den
naevnte reekkefalge, og sa blev der kun lidt eller ingen tid til
det sidste. Efter overvejelse fandt jeg, at ndr nogen mente,
at jeg kunne bruges som redaktgr, var det min pligt at sige
ja, og méske var det ogsa en nem made at klare den tredje
opgave pd - man kan jo somme tider vere naiv. - Efter
nogen tid blev ogsa Fysisk Tidsskrift et af mine hjertebarn,
og det er mig en stor gleede at modtage denne dags anerken-
delse, som jo egentlig, i hvert fald delvis, burde ga videre
til de mange forfattere af artikler i Fysisk Tidsskrift. Det er
ikke sa helt et lille arbejde at skrive en sakaldt populer
artikel, og det tager lang tid, og forfatterne fortjener stor tak.
At det tager tid kender jeg bade som forfatter og redakter.
Jeg har jo ofte oplevet, at ndr en kommende forfatter har
veeret sd imgdekommende at sige ja til at skrive om dette
eller hint, ja sa tager det lang tid, inden artiklen kommer -
somme tider uendelig lang tid, der kommer slet ikke noget!
Jeg har ikke nogen underbygget statistik, men skgnner 70 %
gevinstchance - dette er til trgst for dem som matte fale sig
trufne, de er ikke alene. Jeg erindrer kun een gang at veere
overrasket i modsat retning. Det var i 1962, dajeg skrev til
en raekke personer i anledning af Bohr mindeskriftet; knap
en uge efter kom en ferdig artikel fra Hevesy i Stockholm.
Den var handskrevet pa et sprog, som nogle af de i dag
&ldre mennesker erindrer med forngjelse og veneration, ikke
helt dansk, heller ikke svensk, men Hevesysk. Jeg havde
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spekulationer med hensyn til i hvilken udstrekning, jeg
skulle fordanske det.

Jeg vil gerne navne en tredje gang, da jeg blev sat til
noget, som ikke umiddelbart passede mig, men hvor jeg
meget hurtigt blev glad ved arbejdet, nemlig da studie-
navnet i 1972 satte mig til Fysik I undervisningen.

Men nu slutter jeg med igen at takke Selskabet og samti-
dig udtale gnsket om at selskabet ma fa glede af KVANT,
og om at Selskabet ma have fremgang i sine fortsatte
bestreebelser pa i @rsteds and at udbrede kendskabet til
naturvidenskaberne.

femto og atto

N.O.Lassen, videnskabelig med-
arbejder ved Niels Bohr Institu-
tet, tidligere Institut for Teore-
tisk Fysik, fra 1938. Professor i
fysik fra 1959 til 1984. Redaktar
af Fysisk Tidsskrift fra 1957 til
1991.

| KVANT 1990 nr. 4 blev de forskellige enheders prefikser praesenteret. To af dem har dansk baggrund. Arsagen til det

beskrives her.

Blandt mylderet af Sl-preefikser er der to, som &benbart er
af anden afstamning end de gvrige, nemlig de i overskriften
nevnte prefikser for 10"15 og 10'18 der er udsprunget af
dansk. Jeg er blevet bedt om at redeggre for deres historie.

I 1959 henvendte Leon Rosenfeld, der dengang opholdt
sig ved NORDITA, sig til mig i min egenskab af formand
for et radgivende panel under den internationale standardi-
seringsorganisation, SO, et panel, der blandt andet be-
skeeftiger sig med enheder. Han var utilfreds med den
historisk set misvisende brug af betegnelsen Fermi (forkortet
Fm) for 10"13 centimeter ved angivelse af leengder i kernefy-
sikken og havde faet den idé, at man i stedet kunne bruge
femto, (forkortet f) som Sl-prefiks for 10"15 si at 1 fm
blev lig 10"15 meter - 10-13 centimeter. Fermis navn kunne
maske s& mere passende knyttes til lengder inden for
elementarpartikelfysikken.

Jeg syntes om tanken, iser da jeg fandt ud af, at der i
forvejen var én prefiks, der ikke kom af greesk eller latin,
nemlig pico, der stammer fra picolissimo, som betyder lille
pa italiensk.

KVANT, oktober 1991

Jeg forelagde forslaget ved et ISO-panelmgde i Holland,
nermere bestemt under en udflugt til naturparken Hoge
Weluwe. Panelmedlemmet Jan de Boer, der ogsad var
sekretaer for Den Internationale Komité for Mal og Vagt
(CIPM), spurgte hvad 18 hedder pa dansk, og sadan blev
preefikset atto for 10"18 til.

De to preefikser vedtoges pd CIPM-mgdet 1962 under
henvisning til, at de allerede var medtaget i forskellige
internationale og nationale standarder - og sluttelig af
Generalkonferencen for Mal og Veegt i 1964.

Ved senere udvidelser af prafiksreekken er man vendt
tilbage til hovedreglen: Prefikser med negativ eksponent
afledes af latin (og ender p& o), mens de, der har positiv
eksponent, afledes af greesk (og ender pa a).

Denne notits er ikke ment som reklame for femto og atto
eller prefikser i det hele taget. Eksplicit brug af tier-
potenser farer nok til feerre misforstaelser, men er i en del
tilfeelde ret besverlige.

H.Hgjgard Jensen
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Superskaller 1 metalklynger.

Klavs Hansen, Niels Bohr Institutet

Betragter man den udviklingsprocess der bestar i at enkelte
atomer af et bestemt stof sammenlejres indtil makroskopiske
dimensioner nas, vil man opdage, at en reekke egenskaber
varierer periodisk som funktion af starrelsen. Disse variatio-
ner er mest udpreeget jo mindre systemerne er, og de er en
af de sterkeste bevaeggrunde til specielt at studere de
ganske sma systemer hvor antallet af atomer endnu lader sig
telle. Disse systemer kaldes klynger. Visse karakteristiske
variationer er periodiske i klyngernes linezre starrelse og af
den grund taler man om ’skalstruktur'. I mange tilfeelde kan
skallerne forklares ved en geometrisk pakning af atomerne
lag for lag i klyngen. For metalklyngers vedkommende er
der imidlertid variationer der kun kan forklares rent kvante-
mekanisk, som resultatet af kvantisering af valenselektroner-
nes bevegelse i et sfeerisk middelpotential.

Metalelektronernes kvantisering har mange ligheds-
punkter med elektronernes opfersel i atomet og med
nukleonemes beveegelse i atomkernen. Men hvor béde
atomet og kernen er begraenset i starrelse, til mindre end
cirka 100 elektroner for atomets vedkommende og mindre
end cirka 250 nukleoner for kernens vedkommende, ek-
sisterer denne begraensning ikke for klynger. Metalklyngerne
giver derfor mulighed for ikke blot at fglge det kondensere-
de stof fra fadslen. De giver ogsa en chance for at danne sig
et billede af hvordan kvantestrukturen ville udvikle sig i
atomer og kerner hvis de ikke var underlagt begransninger
i starrelse.

Med dette formal har en gruppe pa Niels Bohr Institutet
opstillet apparatur til at producere og méle pa klynger af
alkalimetaller. | det falgende skal beskrives resultater der
belyser spargsmalet om kvanteskalstrukturen for store
kvantetal. Selve problemstillingen er tildels beskrevet i en
tidligere KVANT -artikell

Figur 1. Produktion af klynger. | ekspansionen af en inert gas
gennem dysen med diameter 0.1mm vil gasatomernes termiske
beveegelse konverteres til en ordnet translatorisk beveegelse. Den
resulterende keling af gassen bevirker at natriumatomeme
kondenserer til klynger.
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Produktion af klynger

Den metode der anvendes til at producere klyngerne baserer
sig pé adiabatisk ekspansion af en mattet gas af metalato-
mer, i dette tilfeelde natrium. Fra en ovn med 20 g natrium
ved en temperatur pd omkring 800°C, ekspanderer gassen ud
i vakuum gennem en dyse med diameter pd 100 |im. Det
resulterende temperaturfald bevirker en kondensation af
metalgassen. For at fremme kondensationsprocessen pé-
trykkes en adelgas som kalegas, Ar eller Xe, med et tryk pa
1-10 atm. (se fig.l). Med en sédan kilde kan man producere
klynger i alle stgrrelser op til adskillige tusinde atomer.
Eksempler pd massespektre er vist i fig.2. Massespektrene
er optaget ved at ionisere klyngerne og efterfglgende sende

X104

x106

Figur 2. Massespektre produceret med adiabatisk ekspansion og
malt med et time-of-flight massespektrometer efter en forudgaende
fri flyvestreekning pa 1 m, svarende til 1 ms. Kglegassen er (a):
Argon med et tryk p& 3 atm., og (b): Xenon med et tryk pa 10
atm. Monomere og dimere observeres ikke pga. disses hgje
ionisationspotential5.

Superskaller i metalklynger



dem gennem et time-of-flight massespektrometer. Som det
ses, producerer man ikke en enkelt masse, men snarere en
bred fordeling. Massefordelingen kan varieres ved at a&ndre
dysens dimensioner, ovnens eller dysens temperatur, eller
trykket af kalegassen.

Massespektre og skalstruktur
Som det fremgér af fig.2 er intensiteten i et massespektrum
ikke en jevnt varierende funktion af massetallet. Visse
starrelser forekommer uforholdsmaessigt ofte. | det viste
spektrum (2a), er det klyngerne med N=8, 20, 40, hvor N
betegner antallet af atomer eller ledningselektroner i
klyngen. Denne ujevne intensitet afspejler den varierende
stabilitet af klyngerne overfor tab af atomer ved fordamp-
ning, saledes at Nag, Na20, Na40 er specielt stabile mens
Nag, Na21, Na4] er mindre stabile end normalt. Netop dette
mgnster forventer man i en model hvor elektronerne
beveeger sig frit i et kuglesymmetrisk volumen med en
veldefineret overflade2. Tallene 8, 20, 40 repraesenterer i
denne model det antal elektroner der er ngdvendige for at
fylde tre pa hinanden fglgende skaller og kaldes magiske tal.
| analogien til det periodiske system svarer de saledes til
&delgasserne. | eksperimentet fremkommer mgnsteret ved
fordampning af atomer fra klyngen i tidsrummet mellem
produktionen og indgangen til massespektrometeret.

Et bekvemt udtryk for de observerede intensitetsvariatio-
ner kan man fa ved at betragte den logaritmisk afledede af
intensiteterne:

Aloglyy = logINH -10gIN « 2In+1" In (@)
‘N+I +1N

Med denne reprasentation af data vil skalafslutningeme
fremstd som skarpe dyk ned fra en glat varierende kurve.
Denne behandling af data har vist sig serdeles nyttig nér
intensistetsvariationeme for store klynger skal kortlegges.
Det viser sig nemlig, at amplituden af disse variationer
aftager meget hurtigt med N. Ud fra teoretiske betragtninger

CLUSTER SIZE, N

REL. INTENSITY CHANGE <A InI N>

CUBE ROOT OF sizg, N 113

Figur 3. Relative &ndringer af klyngeintensiteten som funktion af
MT Ordinaten refererer til den generaliserede logaritmisk
afledede omtalt i teksten. Derfra er fratrukket en jeevnt varierende
funktion for at opna en kurve med middelvaerdi nul. De magiske
tal findes som minima.

KVANT, oktober 1991

ville man forvente at amplituden aftog proportionalt med
N'a. Man observerer snarere en eksponentielt aftagende
amplitude. Forskellen kan forklares ved at tage klyngernes
0g specielt elektronsystemets endelige temperatur i be-
tragtning3. Med en passende konstrueret midlet logaritmisk
afledet er det muligt at skelne selv meget sma systematiske
variationer i intensiteterne fra de statistiske fluktuationer.
Anvender man denne midiede afledede pé f.eks. spektrum
2b, viser det sig, at den tilsyneladende helt glatte kurve
deekker over ganske sma systematiske variationer, ogsa for
N sterre end 600. Det fremgar af fig. 3 som viser den
afledede som funktion af A13 for det summerede masse-
spektrum fra en lang raekke eksperimenter. Foruden den
hurtigt aftagende amplitude bemerkes det, at skalafslut-
ningeme forekommer meget regelmaessigt med en afstand i
A1/3 pa cirka 0.6. Hvis man gar ud fra at klyngens radius
kan skrives R - nas M/3, svarer det til at klyngens radius
skal vokse med et bestemt (ret lille) belgb for hver afsluttet
skal. (Konstanten rws, der kaldes Wigner-Seitz radius, er for
natrium 2.1A). Fenomenet ses helt op til en klyngestarrelse
pa N - 2800 med 22 skaller. Denne gvre grense er endda
ikke nogen absolut graense. Den udtrykker kun, at for starre
klynger er antallet af tellinger i de beskrevne forsgg
utilstraekkelige til at separere signalet fra stgjen.

Semiklassisk fortolkning

Periodiciteten i de magiske tal kan forstds ved hjlp af de
kvantiseringsregler der blev opstillet i den allertidligste fase
af kvantemekanikkens udvikling, ndr man desuden tager
Pauliprincippet i betragtning. Ifalge Bohrs kvantiseringsbe-
tingelse for tilstandene i brintatomet, er de tilladte energier
bestemt ved betingelsen

jipdl = nh @)

hvor n er et heltal, p er impulsen i den lukkede, klassiske
bane man betragter, og h er Placks konstant. | brintatomet
er det Kepler ellipser. Da potentialet i det indre af metal-
klyngens volumen er tilngermelsesvis fladt ma de lukkede
baner bestd af rette liniestykker, dvs vere polygoner.
Ydermere mé impulsen veere konstant langs banen. Man kan
derfor udtrykke Bohrs betingelse som:

pi>dl =pL =nh ®))

Det vil sige at banens leengde for en bestemt impuls ogsa er
kvantiseret,

L=— =nk @
P

hvilket er de Broglies kvantiseringsbetingelse. Integralet
over polygonen afhanger af dens precise form, men er i
alle tilfeelde proportionalt med den linezere dimension som
for et medium med konstant tethed er proportionalt med
Nm:

pL =pjidl = p -konstant-rasN 1/3 (5)

hvor konstanten vil afhznge af den pracise geometri af
banen.
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For en given impuls af elektronen vil de kvantemekanisk
acceptable tilstande ifglge Bohr saledes forekomme perio-
disk i M3 Og da skalstruktur netop er udtryk for en
periodisk variation i forekomsten af elektrontilstande som
funktion af energien eller impulsen, kan man allerede nu
begynde at forstd hvorfor de magiske tal forkommer
eekvidistante i A\1/3. For ogsa at forstd hvorfor afstanden er
0.6 ma man tage i betragtning, at elektronerne er fermioner
og derfor adlyder Pauli princippet. Fylder man tilstandene
efter dette princip, viser det sig, at energien af det hgjst
besatte niveau (fermienergien) pga. udartningerne stort set
er konstant uanset klyngestarrelsen, hvis elektronernes
teethed er konstant. VVender man argumentet om og antager
at fermienergien er tilnermelsesvis konstant, er det muligt
at finde udartningerne, dvs. antallet af baner med samme
impuls der kan opfylde kvantiseringsbetingelsen (3).
Anvender man nemlig (3) og (5) med konstant (fermi-)im-
puls ser man, at for en bestemt klyngestgrrelse geelder at

n0 pF/VI3 (6)

hvor «0 angiver verdien af n ved fermienergien. Tilstande
med mindre impuls vil imidlertid ogséa vere besatte. Der er
preecis nQaf disse impulser der opfylder (5). Kvantetallet nO
vil séledes ogsd angive antallet af fyldte skaller i klyngen
med N elektroner. Antallet af elektroner i en skal er:

g =t. cn2ac Nm. U]
an

Skalstrukturen giver sig derfor udslag i dels en periodisk
variation af niveuatetheden som funktion af elektronens
bindingeenergi for fastholdt klyngestarrelse, og dels i en
tilsvarende variation for fastholdt impuls og varierende
klyngestarrelse, N.

For store klynger afspejler de beskrevne forsgg oscilla-
tionerne af antallet af niveauer ved fermienergien, og den
impuls der skal anvendes i kvantiseringsbetingelsen er
derfor fermiimpulsen. Indseetter man fermiimpulsen svaren-
de til en fermienergi pa 3.24 elektronvolt for natrium, kan
man finde fermibglgeleengden og dermed det belgb vejleeng-
deintegralet < skal forgges fer man far en ny skal. Ved
desuden at anvende den eksperimentelt fundne wveerdi,
AV13 = 0.61+0.01, finder man den tilsvarende forggelse i
klyngens radius. Dermed kan man finde vejleengdeintegralet
i forhold til klyngens radius, /?. Resultatet er;

AL = (5.30+0.06) A/? A

eller
L = (5.30+0.06)/? 9

Denne eksperimentelt fundne proportionalitetskonstant
angiver leengden af de klassiske baner der opfylder kvanti-
seringsbetingelsen - i forhold til klyngens radius. Sammen-
ligner man det eksperimentelle resultat med lengderne af
simple lukkede polygoner opdager man, at konstanten 5.38
ikke svarer til nogle af dem. Tager man derimod gennem-
snittet af vejleengden for en trekantet og en firkantet bane
passer resultatet ganske godt. Resultaterne for disse polygo-
ner er:
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La = 2>\f3R = 5.20/? (10)

09
Lu =4\f2 R

5.66R al)

Dette indikerer, at de klassiske baner der er relevante for
skalstrukturen er de trekantede og de firkantede baner.

Superskaller

Man fér saledes en forklaring pé periodiciteten og samtidig
en ret precis bestemmelse af perioden med dette billede.
Men derudover har en sadan lige veegtning af trekantede og
firkantede baner en anden interessant konsekvens. Plotter
man verdien af \1/3 for skalafslutningeme som funktion af
skalnummeret, ser man, at den linezre afhangighed ikke
holder helt perfekt (fig. 4). Omkring VU3 ~ 10 har kurven
et lille knaek der forskyder linien med en halv skalafstand.
Denne forskydning er en konsekvens af de lidt forskellige
perioder for de trekantede og de firkantede baner der giver
anledning til skalstrukturen. Tilstande der svarer til enten
trekantede eller firkantede baner forekommer begge periodi-
ske i N, men perioden er en smule forskellig. En sadan
sum afto periodiske funktioner med nasten samme frekvens
giver anledning til de relativt hurtige oscillationer der ligger
med en afstand i /VI/3 bestemt af gennemsnittet af frekven-
serne. Men desuden vil amplituden moduleres periodisk med
en frekvens der svarer til den halve forskel mellem de to
frekvenser. Denne modulation er blevet kaldt superskaller,
fordi den omfatter et sterre antal almindelige skaller.
Superskallerne giver sig bl.a. udslag i en &ndring af
positionen af skalafslutningerne pa en halv periode nar man
passerer gennem punktet hvor amplituden er minimal. Det
er netop dette faseskift man ser omkring A1/3 = 10. Positio-
nen af dette faseskift er i god overensstemmelse med

Figur 4. Kubikroden af de magiske tal fra fig. 3 plottet mod
skalnummeret, n. Punkterne falder pé to linier med samme heeld-
ning, 0.61, men forskudt med et belgb svarende til en halv
skalafstand. Faseskiftet ses lettere pa nederste del af figuren, hvor
en ret linie er fratrukket. Figuren er fra ref.6.

Superskaller i metalklynger



teoretiske beregninger foretaget med simple middelfelt-
steorier4 bade i form af eksakte lgsninger af Schrodinger-
ligningen og ved semiklassiske betragtninger. De sidste
giver et indblik i hvorfor netop trekant- og firkantbaner - i
modsetning til femkanter, sekskanter osv. - giver de
dominerende bidrag til forsggsresultatet.

CLUSTER SIZE, N
100 500 1000 2000

Figur 5. Punkterne fra fig.3 korrigeret for effekten af klyngernes
endelige temperatur vha. faktoren fM/2exp(0.65]V1/3).

Eksistensen af dette faseskift er et af de bedste eks-
perimentelle signaler pé& superskallerne og en sléende
bekreftelse pad gyldigheden af den forholdsvis simple
beskrivelse af elektronernes opfarsel i disse sma metaldra-
ber. En yderligere bekreftelse pd interferensen mellem
trekant- og firkantbaner far man ved at gange resultaterne
fra fig.3 op med en korrektion for starrelse og temperatur af
formen N 12 exp(0.65A13). Resultatet fremgar af fig.5. Man
ser hvorledes interferensminimet optraeder netop der hvor
faseskiftet finder sted, N = 1000.

Konklusion

| det foregéende er beskrevet hvordan valenselektroneme i
natriumklynger udger et kvantesystem analogt til grundstof-
fernes periodiske system. Ved at betragte to typer klassiske
lukkede baner er det muligt at forklare hvorfor de magiske
tal forekommer &kvidistant i N1/3, at bestemme afstanden
og at forstd det observerede faseskift ved N =10. Na-
triumklynger er saledes et godt modelsystem nar man gnsker
at studere korrespondensen mellem klassisk bevaegelse og
kvanteskalstruktur.

KVANT, oktober 1991

Disse resultater betyder langt fra, at metalklyngernes
fysik er fuldstendigt kortlagt. Nogle af de uafklarede
spergsmal relaterer til ionernes rolle. De ovenstaende
betragtninger underspiller fuldstendig vekselvirkningen
mellem ioner og elektroner, idet ionernes positioner over-
hovedet ikke tillegges betydning. Andre abne problemer
vedrgrer Kollektive eksitationer af valenselektroneme.
Forbindelsen til discipliner sa forskellige som kerne-, atom-
og faststoffysik stiller bestreebelserne pa at opklare disse
problemer i et specielt lys.
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BOGANMELDELSE

Atomer og kvarker - den nye fysik

Inge Sellevag, oversat og bearbejdet af Barge Svane Nielsen
Statens Informationstjeneste, ISBN 87-503-9014-7
60 s., pris 70,00 kr

Den moderne partikelfysik beskaftiger sig i dag med
eksotiske emner, der umiddelbart virker som om den ikke
har forbindelse med almindelige menneskers dagligdag.
Men de eksotiske partikler og kreefter, som studeres, er
grundlaget for den verden, vi lever i.

Dette hafte forteeller pa en spendende made om dette
emne. Heeftet er skrevet pd almindelig dansk og indehol-
der et veeld af farveillustrationer. Der er bygget op som en
serie artikler med en lengde pa en eller to sider.

Artiklerne er delt op i fire hovedafsnit. | de farste to
berettes der om de partikler og krafter, der studeres.
Dernast beskrives LEP, den hidtil sterste videnskabelige
instrument, der befinder sig ved Geneve i Schweiz, og
som bruges til at udforske elementarpartiklerne. Endelig
forteelles der om hvorledes studiet af elementarpartiklerne
giver oplysninger om hele universets oprindelse og struk-
tur.

Det forste afsnit indledes med en historisk introduk-
tion, hvor der berettes om, hvorledes man opdagede ato-
met og efterhanden treengte ind i dets indre. Dernast
beskrives de forskellige former for elementarpartikler,
kvarker, elektroner og neutrinoer. Blandt andet beskrives
det hvorledes man med disse fa partikler kan “bygge”
vand.

Partikler og kreefter er ulgseligt knyttet sammen og det
beskrives i naste afsnit, hvor de forskellige former for
kreefter beskrives, og der fortelles om bestraebelserne pa
at forene dem i een altomfattende teoretisk model.

Den europaiske accelerator, LEP, er en ring med en
omkreds pa 27 kilometer, udstyret med fire gigantiske
detektorer, der hver vejer flere tusinde tons. Den er ho-
vedpersonen i tredje afsnit. Pa trods af dens starrelse er
den et overvaeldende pracissionsarbejde, og den mest
avancerede teknologi er taget i anvendelse, sdledes at man
kan studere elementarpartiklernes dybeste vaesen.

Selvom elementarpartiklerne er de mindste enheder i
naturen, har de en umiddelbar forbindelse til den sterste
enhed, nemlig hele universet. | fjerde afsnit beskrives den
gensidighed hvormed studiet af elementarpartiklerne kan
lzere 0s noget om universet, og omvendt hvorledes studier
af universet, f.eks. i forbindelse med supemovaeksplosio-
ner, kan leere os noget om elementarpartiklerne.

Jorgen F. Bak

Intuitiv ekspertise - den bristede drem om tenkende maskiner.
H. og S. Dreyfus, oversat af Viggo Hjgrnager Petersen og Kirsten Andersen

Nysyn - Munksgaard, ISBN 87-16-10542-7
224 s,

Denne bog handler overordnet set om kunstig intelligens
og man kan maske undre sig over hvorfor den omtales i
et tidsskrift om fysik. Grunden er at det ogsa er en filoso-
fisk bog om hvad viden er og hvem der er eksperter i
bredeste forstand. Samtidig har noget af grundlaget for
teorierne for begrebet kunstig intelligens bygget pa en
skelen til fysikernes metoder, idet man har sggt efter
“Newtons lov for intelligens” .

Forfatterne er professorer i filosofi og operationsa-
nalyse. De er meget kritiske overfor begrebet kunstig
intelligens. Bogen udkom oprindelig i 1986, men er blevet
revideret i 1988, idet udviklingen har overhalet noget af
deres oprindelige kritik.

Bogen anvender ofte citater fra artikler, tidsskrifter og
aviser. De kan visse steder virke lidt fremmede, dels fordi
det er citater fra amerikanske kilder, og dels fordi de har
nogle ar pa bagen.

KVANT, oktober 1991

Da bogen handler om begrebet “tenkende maskiner”
er der naturligvis en del beskrivelser af teorierne for disse.
Men da grundlaget for sddanne maskiner er ideen om at
efterligne mennesker, er der ogsa en diskussion af hvad
menneskelig intelligens og ekspertise er. Forfatterne argu-
menterer for at en veesentlig del af ekspertens rolle er at
have en intuitiv fornemmelse af et givet emne.

I revisionen fra 1988 er der tilfgjet et afsnit om neura-
le netvaerk, og det er jo et emne som ogsa dyrkes indenfor
fysikkens rammer. Her rejser forfatterne ogsa pegefin-
geren og papeger at de neurale netveerk er begrensede af
de mennesker, der kreerer dem, og at det ikke er muligt at
medtage de lgsninger, som den menneskelige ekspert
nogle gange falder over pd intuitiv baggrund pa trods af
logikken.

Jorgen F. Bak

27



Niels Ove Roy-Poulsen 1926-1991.

Mindeord ved Finn Berg Rasmussen, Fysisk Laboratorium, Kabenhavns Universitet.

Niels Ove Roy-Poulsen
16.4.1926 - 19.6.1991

Det ma veere lidt over 30 ar siden, at jeg ferste gang herte
om "Roy". En lidt aldre studiekammerat havde faet specia-
leplads ved Niels Bohr Instituttets cyklotron, med N. O.
Roy-Poulsen som vejleder. Min kammerat fik her en ny
helt, og jeg kan endnu huske det stik af misundelse, som
hans beretninger fremkaldte hos mig. Selv fik jeg nu ogsa
hurtigt kontakt med Roy-Poulsen gennem hans veltilrettelag-
te gvelseskurser i kernefysik og elektronik, og vi er en hel
del, der gennem disse kurser fik en god forstdelse af den
dengang mystiske og komplicerede elektronik.

Roy-Poulsen blev mag. scient, i fysik i 1951 og blev
umiddelbart efter tilknyttet Niels Bohr Instituttet som viden-
skabelig medarbejder ved cyklotronen. Det har veret et
spandende tidspunkt, fordi cyklotronen netop da blev flyttet
til en ny hal og genopbygget helt fra grunden. Roy-Poulsens
eksperimentalfysiske talent har haft stor betydning for denne
genopbygning og i de falgende mange ars videreudvikling
af cyklotronen og dens anvendelsesmuligheder. | de senere
ar, hvor den kernefysiske grundforskning er henlagt til andre
instrumenter, er cyklotronen, p& Roy-Poulsens initiativ, i
stigende omfang taget i brug til produktion af iser kort-
levende radioaktive tracerisotoper, hvad bl. a. Rigshospitalet
(Niels Bohr Instituttets nabo) har nydt godt af.
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Roy-Poulsens seneste videnskabelige aktivitet har ligget
pa overgangsomradet mellem kernefysik og faststoffysik, i
anvendelsen af Mossbauer-effekten til studiet af meteoritter.
Her er tale om et vidtgdende samarbejde mellem Roy-
Poulsen og andre medarbejdere ved cyklotrongruppen, Dan-
marks tekniske Hgjskole, og H. C. Qrsted Instituttet.
Safremt det om nogle ar lykkes at landsette et Mossbauer-
spektrometer pa Mars, vil dette instrument ogsa indeholde
bidrag fra Roy-Poulsen.

Roy-Poulsen var kendt langt udenfor fysikernes kreds.
Han var i en periode formand for Dansk Magisterforening
og var medstifter af Universitetslaererforeningen.

Man gik vist aldrig forgaeves til Roy-Poulsen, nar man
havde brug for hjelp, hvad enten det var starre problemer
eller mere overskuelige som et dbent hus arrangement. Da
Fysiklegestuen pa H. C. @rsted Instituttet skulle startes,
foretog han en omfattende gennemgang med os af Niels
Bohr Instituttets gemmer for at finde egnet apparatur.
Mange gymnasielerere erindrer med taknemlighed in-
spirerende og vellykkede klassebesgg ved cyklotronen.

Roy-Poulsen var en personlighed, som mange vil savne.



Vejledning for forfattere

Redaktionen af KVANT modtager meget gerne artikler fra
leeserne. Indholdet af artiklerne bgr vere forstaelig for
personer med interesse for fysik - sdledes at en god gym-
nasieelev vil fa noget ud af at lese artiklen. Det ger ikke
noget at der optraeder enkelte (og enkle) formler i teksten.
Ilustrationer til artiklerne er meget velkomne.

Det er habet at der vil komme en reekke rubrikker - der
er allerede en debatside, som er aben for indleeg om alt hvad
der rarer sig om fysik. Bladet vil ogsa bringe meddelelser
fra Dansk Fysisk Selskab og Selskabet for Naturlerens
Udbredelse, ligesom omtale af arrangementer, der kan have
interesse for fysikinteresserede vil blive bragt. Da der kun
kommer fire numre om aret (se planlagte udgivelsestids-
punkter nederst pa denne side) skal der gives meddelelse om
et givet arrangement i god tid, hvis det skal kunne komme
med i bladet.

Redaktionen vil ogsa straebe efter at kunne bringe korte
notitser med friske nyheder og anmeldelser af bgger af
interesse for fysikere.

Vejledning i udformning af artikler til KVANT
For at lette produktionen modtages artikler helst pa elek-
tronisk facon. Det kan enten vaere som elektronisk post til
e-mail adressen
kvant@dfi.aau.dk
eller p4 en DOS-formateret diskette, der sendes til
KVANT
Det fysiske Institut
Ny Munkegade
8000 Arhus C
eller afleveres til et redaktionsmedlem sammen med even-
tuelle figurer, og - meget vigtigt - et billede og en prasen-
tation af forfatteren, i stil med de praesentationer, der findes
i slutningen af hver artikel i dette nummer.

Debat

Debatsiderne er abne for indleeg om emner der har
med fysik at gare. De fgrste to indleeg har handlet om
forsknings- og undervisningspolitik, men der er
mange andre emner der kan tages op.

Korte bemeerkninger til en forhabentlig interes-
sant debat er ogsé velkomne. Debatindlaeg sendes til
redaktionen.

Teksten kan enten veere skrevet i WordPerfect eller med
TgX eller som en ren ASCII-fil. Flvis det ikke er muligt at
aflevere teksten i et af disse formater, kan en papirudgave
af artiklen naturligvis anvendes.

Formler og specielle symboler kan indseettes i teksten
med WordPerfect eller TgX. De modtages dog ogsa gerne
pa papir.

Illustrationer og billeder til artiklerne afleveres separat -
det er (endnu) en kvalitetsmaessig fordel at indseette disse i
artiklen pa saedvanlig facon. Undlad venligst at afseette plads
til dem i teksten, men placer figurforklaringen til sidst eller
for sig selv.

Tabeller og opstillinger gnskes enten i WordPerfect
format eller som opstillinger med tabulatorer. Brug ikke for
megen energi pa at lave “snedige” opstillinger med linier
og lignende.

m Overskriften skrives med store bogstaver.

m Forfatternavne skrives med kursiv.

m Afsnitsoverskrifter skrives med fed skrift.

m Der er ingen tomme linier mellem afsnit, men de
indledes med en indrykning (tabulering).

m Referencer anfgres i teksten med et lgftet ciffer, og
anfares til sidst i artiklen med nummer, forfatter, artikel
(eventuelt bind-nummer med fed skrift), sidetal og arstal
i parentes.

m Husk et billede og en kort prasentation af forfatteren.

Tidsfrister

Korte notitser og meddelelser til nhummer 4,
1991, der vil udkomme i november, skal vere ind-
sendt senest den 1. november.

Fremover er produktionsplanen at der vil
udkomme et nummer i ménederne februar, maj,
august og november. Artikler til disse numre skal
veere afleveret senest den 1. januar, 1. april, 1. juli og
1. oktober.

Abonnement pa KVANT

koster 135 kr for en argang og vil blive opkraevet pr. giro. Nye abonnenter vil modtage eventuelle tidligere numre af den
lgbende argang. Medlemmer af Dansk Fysisk Selskab og Selskabet for Naturlaerens Udbredelse vil modtage bladet som

et medlemsblad.

Abonnement tegnes ved at skrive til
KVANT, c/o Detfysiske Institut, Ny Munkegade, 8000 Arhus C
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RESERVERET POSTVASENET

Godt Nyt for Amatgrastronomer

En raekke astronomiske foreninger og Astronomisk Selskab
begyndte 1. september at udgive tidsskriftet “amaterASTRO-
NOMEN". Det skal udkomme 6 gange arligt og koste 200

kr. for et &rsabonnement.

OPTIKPROBLEIVER

Den danske leverandgr af optik,
Opto-electronik og mekanik

Laser - Laserpowermeter - Shutter - Optisk
slebne og stebte linser - Vibrationsdeempe-
de borde - Prismer - Spejle - Filtre - Cuvetter
- Xenonlamper og alle former for belysning -
Produktionslaser - Lysleder.

Beregninger udfgres - Rekvirer katalog

Lysleder med connectorer fra DANTEC monteret pa en

argonlaser.

SPINDLER
& HOYER

NASBYHOLMVEJ 20

ILS QGtam DANTEC

FIBER &
PRODUCTIONS ~ LASER, LIGHTS& BENCHES OPTO-ELECTRO
LASERS ELECTRONICS

ERNSTJ. WILD

LYS-LINSER & LASER TIL INDUSTRI & FORSKNING
2700 BRONSH@ZJ TLF. 31 8001 10 FAX. 31 80 22 40

Fristen for at bestille et prevenummer var 15. juli, men
forste argang skal under alle omstendigheder bestilles for en
serlig pris (34 kr.) for hvert af de fglgende 4 hefter. Man
kan indbetale 35 kr. og se, hvad der sker, til: girokonto 192
39 00, Astromedia Forlag, Sgnderklit 15, 9990 Skagen.



