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Mars.

Jens Martin KNUASEN ..o 1
Nogle af de helt store spergsmal drejer sig om hvordan universet er
dannet og livet er opstaet. En vigtig mulighed for at undersgge disse
spargsmal bestar i at sammenligne Jorden og Mars. Det vil kunne lare
0s meget om planeters dannelse og livets udvikling.

Nobelprisen i fysik for 1991 ... 9
Prisen blev tildelt den franske fysiker Pierre-Gilles de Gennes for hans
arbejder indenfor magnetisme, superledning, flydende krystaller og
polymere stoffer. Som denne opremsning viser, er de Gennes en fysiker
med en uszdvanligt bred horisont. Det er kun fa personer, der har
tilstraekkeligt overblik til at kunne yde vaesentlige bidrag indenfor sa
mange emner.

Blgde faste stoffers fysik
Ole G. Mouritzen og Martin J. Zuckermann...........ccoccoeeivievcnenenne. 10
Om ‘soft condensed matter’, strukturerede og komplekse vaesker og om
Nobelprisen i fysik for 1991

Diamantlignende film
Michael D. BENTZON .....ciiiiiiiiieiiiieescere s 14
Diamantlignende film (DLC) bestar af kulstof uden nogen krystallinsk
natur, det er amorft. DLC har flere forskellige gode egenskaber der ger
den anvendelig til tribologiske formal. PA NKT Research Center forskes
der i fremstilling af DLC til tribologiske anvendelser.

Arsmgde i Dansk Fysisk SelISKab..........cccooevvcveieiiieiieceeeeseee 17
Ved arsmédet blev NKT’s forskerpris tildelt Carl Gaarde fra Niels Bohr
Instituttet. Desuden bringes et referat af generalforsamlingen samt
formandens beretning.

Deltager i GRIP MOdtager PrisS ....ccooceoeeeeeieiiiiee e 20
P& Grgnland er man i feerd med at bore hele vejen ned gennem ind-
landsisen. En af deltagerne i projektet har modtaget et legat.

Valg til DFS’ bestyrelse og atomfysiksektion .........cccccoviieineiiennnen, 21
Pell’s ligning
ChIistian MarCUSSEN....cviiiieiiieereeete e 22

En elektronisk regnemaskine har ofte en meget begreenset reekkevidde
af hele tal som den kan regne pa. | talteoretiske problemer stader man
ofte pd denne graeense. Man ma derfor anvende andre metoder. Artiklen
viser hvorledes det er muligt at komme om ved problemerne, og giver
et eksempel pé et program, der kan anvendes.

Hvor findes der gamle Instrumenter?
HemMMING ANAEISEN .ccuiiiiiie et Bagsiden
Som et resultat af den voksende interesse for gamle instrumenter vil der
nu blive opbygget et register over disse. Men hvor findes de?

Forsiden:

Som omtalt i artiklen om *‘blade faste stoffer’” beskeftiger fysikere sig nu
med s komplicerede ting som en biologisk membran. Billedet viser en af
naturens foretrukne strukturerede vaske, den biologiske membran, som er
et eksempel pa et blgdt fast stof. Man ser, at membranen er et komposit-
materiale bestdende af en vandig oplgsning af et lipiddobbeltlag, et celle-
skelet (pd membranens inderside) og en skov af kulhydrater (pd mem-
branens yderside). | lipidmembranen, som er en todimensional vaske,

flyder bla. proteiner og polypeptider rundt.
Billedet er tegnet af Ove Broo Sgrensen, DTH.
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Jens Martin Knudsen, Fysisk Laboratorium, Kgbenhavns Universitet

Indledende bemarkninger

Visse problemer har - i forskellige former - optaget menne-
skene siden civilisationens begyndelse. Lad os opsummere
nogle af disse spargsmal i vore dages sprog:

1) Hvad er stoffets mindste bestanddele? Atomerne
bestér af kerner og elektroner. Atomkerner bestar af
protoner og neutroner. Protoner og neutroner bestar
af kvarker, og kvarker ...

2) Er Universet endeligt? Neert beslaegtet med dette
spergsmal er sammenhangen mellem rum, tid og
stof. Er den almene relativitetsteori det endelige
svar?

3) Har Universet haft en begyndelse? Hvis dette er til-
feeldet, hvorfor og hvordan har strukturer som
galakser, stjerner og planeter da udviklet sig? Evolu-
tionen i denne den videste betydning af ordet leder
til:

4)  Hvor og hvorledes er kronen pa Universets udvik-
ling, livet selv, opstaet?

Som kommentar til punkterne 3 og 4 kan fglgende
anfares.

Et fundamentalt forskningsprogram i det naeste ar-
hundrede vil blive at undersgge, om Jorden er enestaende i
Mealkevejen. Sterkt forbundet med dette problem er
spargsmalet om livets oprindelse og kosmiske udbredelse.
Sadanne spergsmal studeres ved at sgge efter planeter
omkring andre stjerner eller ved at sammenligne Jorden med
de gvrige faste legemer i solsystemet. Mars, den planet, der
ligner Jorden mest, vil spille en afgarende rolle i sadanne
bestraebelser.

Et veesentligt mél i sammenligningen af Jorden og Mars
er at konstatere, om der nogensinde har veret biologisk
aktivitet pd Mars. Uanset, om man finder fossile eller
nutidige biokemiske reaktioner pa Mars, altsa uanset, om
der nogensinde har veeret liv pa Mars eller gj, vil resultatet
af undersggelserne have dybtgdende indflydelse pa vor
opfattelse af Jorden som planet.

Solsystemets dannelse

Vort planetsystem dannedes ved kondensation i den primiti-
ve solare sky, d.v.s. den skive af gas og stevkorn, der
omgav den nyfgdte stjerne, vi kalder for solen. Disse
processer fandt sted for 4,6 milliarder ar siden. Skivefor-
mede stgvskyer omkring nyfedte stjerner er nu blevet
observeret. Figur 1 viser stjernen P-pictoris, der kan obser-
veres fra den sydlige halvkugle. Billedet - optaget i det nzere
infrargde, 890 nm - viser en fladtrykt skive af stav. Skiven,
der ses fra kanten, straekker sig ud til en afstand af ca. 400
astronomiske enheder fra stjernen [1 astronomisk enhed s
jordens middelafstand fra solen]. Lyset, der detekteres i
teleskopet, er stjernelys fra P-pictoris. Lyset er reflekteret
fra de sma partikler i skiven. Det direkte lys fra stjernen
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selv er blokeret for at fa den svagere lysende skive til at
treede frem. Vi er her vidne til dannelsen af et system af
planeter, pd samme made som f.eks. Jorden og Mars
dannedes i den sky, der omgav vor egen stjerne, solen.

Studiet af Mars er en del af de almene bestreebelser, der
gar ud pd at forstd dannelsen og udviklingen af planetsy-
stemer. Overflademineralerne, atmosfeeren og hydrosfaeren
pa Mars indeholder vasentlige oplysninger om de processer,
der farer til dannelsen af planeter. En sky af gas og stav,
der omgav den nydannede sol - lig den sky, der idag
omgiver p-pictoris - har altsa udviklet sig til vort planetsy-
stem, og alt hvad dette indeholder.

BOKS 1
Radioaktive stoffer i naturen

Lad os antage, at vi har en beholder, der er fremstillet
af et ideelt varmeisolerende materiale. Varme kan
altsa hverken undslippe eller treenge ind i beholderen.
Vi tenker os nu et stykke granit, f.eks. en brosten,
anbragt i beholderen. Hvilke forandringer vil der ske
i beholderen?

Hvis beholderen undersgges efter et par ars forlab,
vil der nzppe kunne konstateres endringer. Efter
nogle hundrede tusinde ar vil temperaturen i be-
holderen vere steget, og venter man 100 millioner ér,
vil granitten veere smeltet! Arsag: Granitten inde-
holder sma maengder af radioaktivt U, Th og K. Disse
radioaktive kerner produceres i supernovaeksplosio-
ner, og forekommer i meget sma mangder i alle
mineralkom, der dannes og inkluderes i planeterne.
Den varme, de radioaktive stoffer producerer, er en
energikilde for den varmekraftmaskine, der driver
planeternes udvikling. Her pa Jorden er disse stoffer
f.eks. en medvirkende arsag til vulkanudbrud og
kontinentaldrift. Maske er den varme, som de ra-
dioaktive stoffer producerer, ogsd en medvirkende
arsag til, at vi har oceaner. Hvis U, Th og K ikke var
tilstede, ville vandet pa Jorden sandsynligvis sidde
som krystalvand og permafrost i Jordens yderste lag.

Mars er mindre end Jorden og har saledes starre
overflade i forhold til sit volumen end Jorden. Mars
kan derfor nemmere komme af med den varme, de
radioaktive kerner producerer. Mars har idag ingen
kontinentaldrift, intet flydende vand, maske ingen
aktive vulkaner, og en meget tynd atmosfaere. Hvilken
rolle har U, Th og K spillet for udviklingen af Mars?
Rumsonderne til Mars medbringer udstyr til maling af
forekomsten af radioaktive stoffer pa planeten.
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Figur 1. Sky af stavpartikler omkring stjernen p-pictoris. Skyen
er sandsynligvis et planet system i dannelsesfasen.

Detaljerne i sddanne kosmiske processer vil vi maske
aldrig na at forsta fuldsteendigt. Eksempelvis har en lille del
af den frie energi, der var tilstede i den oprindelige solsky,
fort til Mozarts musik og Tolstoys romaner. Ja endog
tidsskriftet KVANT er i sidste ende et resultat af udvik-
lingen af en stavsky, af samme natur som den vi idag ser
omkring (3-pictoris.

Viking Projektet

| 1976 landede to amerikanske rumsonder p& Mars i det
sakaldte Viking Projekt. Sonderne medbragte fuldt auto-
matiserede kemiske laboratorier, som analyserede den rgde
jord pa Mars (figur 2). Man sggte efter liv i stavet, men
fandt det ikke. Derimod afslgrede eksperimenterne pa Mars
nogle overraskende kemiske reaktioner i den rgde jord.

Figur 2. Viking sonde pa Mars

Eksempelvis: Ved tilseetning af vand afgav det rgde stov fri
ilt, og Marsjorden kunne syntetisere simple organiske stoffer
ud fra kuldioxid og vand, i nogen grad som fotosyntesen her
pé jorden! De kemiske reaktioner, man konstaterede, synes
at veere fremkaldt af en jernholdig katalysator, hvis natur
dog ikke med sikkerhed blev fastlagt. Resultaterne af
undersggelserne var sa overraskende, at det hold af forskere,
der stod for de biologiske undersggelser, sa sig ngdsaget til
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BOKS 2
Er dette et stykke af Mars?

Nar en preve af Mars bliver bragt til Jorden ved
hjeelp af rumsonder, vil man méske opdage (som s&
ofte for!): “Naturen gjorde det forst”.

Der findes 8 meteoritter - de sdkaldte SNC-mete-
oritter (SNC = Shergottites, Nakhlites, Chassignites)
- som af mange grunde menes at stamme fra Mars.
Kor fortalt:

Mineralerne i SNC-meteoritter er mere oxiderede
end i andre lignende meteoritter. SNC-meteoritterne
indeholder vandholdige mineraler, det ger ingen andre
meteoritter af akondrit typen. Krystallerne i SNC-me-
teoritteme viser, at disse meteoritter er krystalliserede
i et anseligt gravitationsfelt, starre end et felt pa
asteroiderne, der ellers anses for meteoritternes
moderlegemer.

Oxygenisotopforholdet i SNC-meteoritterne er
forskelligt fra basalter pa Jorden, maneprgveme og i
andre basaltiske meteoritter.

Almindelige meteoritter starknede for 4,6x109 ar
siden. Krystallerne i SNC-meteoritterne starknede for
1,3x109 ar siden eller senere. Ingen asteroide er stor
nok til at veere vulkansk aktiv flere milliarder ar efter,
at den dannes. Se boks 1

Et skrat nedslag af en keempemeteorit pd Mars
har accelereret disse klippestykker til undvigelses-
hastigheden for Mars ( = 5 km/s).

P& Niels Bohr Institutet undersgger man de
jernholdige mineraler i SNC-meteoritterne ved hjelp
af Mossbauer spektroskopi. Her studeres hvorledes
Fe-joner er fordelt pa de forskellige pladser i krystal-
lerne, hvorved man opndr indsigt i meteoritternes
termiske historie. Ogsd krystallernes magnetiske
egenskaber studeres grundigt, med det formal at
forstd, hvorledes Marsjordens betydelige indhold af
ferrimagnetisk materiale er opstaet.



at konkludere: the Viking results do not permit any final
conclusions about the presence of life on Mars” .

De forbavsende kemiske reaktioner i den rgde jord pa
Mars kan maske vise sig at veere af betydning netop for
studiet af naturvidenskabens starste gade: Livets oprindelse.
Sadanne resultater og overvejelser er een af mange arsager
til, at bemandede flyvninger til Mars nu overvejes serigst.

Medens mange forskere mener, at muligheden for at
finde selv lavere former for liv pd Mars af idag er uhyre
ringe, sd mener de fleste, at der er en vis sandsynlighed for,
at vi pd Mars vil finde rester af tidligere liv, sakaldt fossilt
liv.

Idag er Jorden og Mars meget forskellige. Temperaturen

pa Mars er lav (140K - 290K), og der kan ikke eksistere
flydende vand pa planeten, thi trykket i atmosferen er for
lavt (tryk = 6-8 mb, sammensatning: 95% C02, 2,7% N2,
1,6% Ar, 0,13% 02, vanddamp og inaktive gasser).
Sadan har det imidlertid ikke altid veeret. Man har fundet
sikre spor af floder og stillestdende vand p& Mars. Da de to
planeter Jorden og Mars blev dannet, var de i det store og
hele ens. De radioaktive stoffer (se boks 1) i planeternes
indre udviklede varme; vulkaner dannedes pa begge plane-
ter, vand pressedes ud af klipperne, floder strammede, ogsa
pé Mars.

Da livet opstod pa vor egen planet Jorden for mere end
3,5 milliarder &r siden, var de kemiske og fysiske betingel-
ser - sa vidt vi ved - de samme pa Mars som her pa Jorden.
Senere har klimaet pd Mars &ndret sig drastisk. Mars var
farst varm og indeholdt flydende vand ligesom Jorden, men
senere blev Mars kold; det flydende vand blev til perma-
frost, og den tette atmosfeere forsvandt.

Altsd: | den ferste milliard ar af Jordens historie opstod
livet, og udviklede sig til et punkt, hvor det kunne efterlade
sig svage, men synlige spor.

| den milliard &r, hvor disse afggrende begivenheder
fandt sted her p& Jorden, herskede der i det vesentlige
samme fysiske og kemiske betingelser pd Mars. Det er
derfor muligt, at der opstod liv pd Mars i denne tidlige
periode af solsystemets udvikling.

Hvad mere er: De allerfarste spor af livets oprindelse her
pa Jorden er sandsynligvis slettet (erosion, kontinentaldrift).
P4 Mars er situationen anderledes, og dele af planetens
overflade har veeret uforandrede gennem maske 4 milliarder
ar. Mars kan saledes vise sig bedre egnet end Jorden, hvis
man gnsker at studere de fysiske, kemiske og preebiologiske
begivenheder, der farte til livets opstaen.

Kan der vere spor af udslukt liv, fossilt liv, p& Mars, der
venter pd at blive opdaget ved en fremtidig ekspedition til
planeten?

Forfatteren af denne artikel er af den overbevisning
(tro!), at Mars af idag er livlgs, og at Mars altid har veeret
uden liv. Men naturvidenskabelige problemstillinger afgares
ikke ved tro eller formodninger, ej heller ved demokratiske
afstemninger. Kun eksperimenter er af interesse. Og for
spergsmalet om livets eventuelle kosmiske udbredelse, er
det vasentligt ad eksperimentets vej at fa afklaret, om Mars
nogensinde har produceret biokemiske reaktioner eller gj.

Kommende missioner til Mars

| de naermeste artier vil vi blive vidner til en udvidelse af
studiet af planeten Mars, kulminerende med den bemandede
flyvning til planeten, maske omkring ar 2020.

De kommende afsnit vil handle om de missioner, hvor
dansk forskning pa nuverende tidspunkt er indblandet. Det
drejer sig om:

1) den sovjetiske “Mars-rover”-mission planlagt til
1996 (rover = lille fartgj, der kan kere rundt pa
planetens overflade).

2) opbygningen af et net (sakaldt Marsnet) af sma
videnskabelige stationer pad planetens overflade.
Marsnet er et kombineret europaisk-amerikansk
projekt.

De robotstationer, der i de navnte projekter skal sendes til
Mars, vil medbringe videnskabeligt udstyr af vidt forskellig
slags: neutrondetektorer, gamma-strale detektorer, rantgen-
fluorescens udstyr, og meget andet.

Af pladshensyn vil det veere umuligt at beskrive formélet
med alle de mange fysiske og kemiske forsgg, der er
planlagt. Vi vil begrense os til en summarisk beskrivelse af
de eksperimenter, hvor Danmark er involveret, og af
baggrunden for dem. Overskriften pa det danske forsknings-
program er: Jern pa Mars.

Bemarkninger om grundstoffet jerns kosmiske historie
Lad A vere antallet af nucleoner i atomkernerne. Den
hgjeste bindingsenergi per nucleon forekommer i jemgrup-
pens metaller, 50 < A < 60. Atomkernen 56Fe har den
hgjeste bindingsenergi og er sdledes den mest stabile af alle
atomkerner.

Den farste afgerende rolle for jern i udviklingen af
stoffet i meelkevejen begynder, nar de centrale dele af en
stor stjerne gennem termonucleare processer er blevet
omdannet til jern. Der kan da ikke foregd flere energi-
producerende fusionsreaktioner, og stjernen undergar en
sakaldt supernovaeksplosion, hvorved nydannede grundstof-
fer spredes ud i det interstellare rum.

| februar 1987 fandt der en supemovaeksplosion sted i
Den store Magellanske sky. Eksplosionen betegnes

Mars



SN1987A. Gennem en periode pa et par ar aftog lysstyrken
af SN1987A eksponentielt med en halveringstid pa 78 dage.
Energien til denne lysudsendelse blev leveret af nyligt
syntetiseret radioaktivt 56Co, der henfaldt til 56Fe. Eller
mere pracist:

56Ni (T12=6d) 56Co (TL2=78d) -> 56Fe

Man har beregnet, at den mangde jern, der er produceret
i SN1987A har en masse svarende til 70 gange planeten
Jupiters masse. SN1987A har, via studiet af lyskurven og
studiet af udsendte gamma-straler, leveret det farste direkte
eksperimentelle bevis for, at grundstoffet jern (og andre
grundstoffer) produceres i supernovaeksplosioner.

De ny-syntetiserede grundstoffer spredes ud mellem
stjernerne, danner molekyler og stevkorn, der inkluderes i
interstellare skyer. Fra sddanne skyer opstar nye stjerner, og
i det mindste een af disse stjerner er omgivet af planeter.

Jernets vej fra supernovaeksplosioner, over kometer,
primitive meteoritter (kulkondritter) og asteroider til plane-
ter, undersgges pd mange mader og af mange grunde.

Jern er det hyppigste metalliske grundstof i vort solsy-
stem, og jern forekommer i mindst tre forskellige oxida-
tionstrin: Fe(0) (metallisk jern), Fe(ll) og Fe(lll). Der er en
(svag) mulighed for, at Fe(IV) er tilstede pad Mars. Det er
ligeledes velkendt, at jern er den essentielle jon i mange
magnetisk ordnede forbindelser, hvad enten der er tale om
den ferro-, ferri- eller antiferromagnetiske tilstand. P4 grund
af grundstoffet jerns store hyppighed, og p.g.a. de omtalte
kemiske og fysiske egenskaber, kan vi opnéa indsigt i
dannelsen og udviklingen af planeter gennem studiet af
jernforbindelser i og pa planetare legemer.

I henhold til den almindeligt accepterede teori for
kondensation i den primitive solare sky, geelder eksempelvis
falgende: Jo laengere fra Solen en planet dannes, jo mere
oxideret vil det jern, den indeholder, vare. Dette resultat er
af indlysende betydning for studiet af jernforbindelser i
solsystemet, og helt afggrende for sammenlignende studier
af jern pa Jorden og pa Mars.

Af disse korte bemarkninger skulle det fremga, at jern
er et vigtigt grundstof for studiet af planetsystemets ud-
vikling, herunder for studiet af Mars.

Grundstoffet jern pa overfladen af Mars
Grundstoffet jern er arsag til den karakteristiske rgde farve
af Mars. Arsagerne til krystallinske stoffers farve er mange
og varierede, men de forskellige arsager har eet element
feelles: farverne produceres ved en vekselvirkning af
elektromagnetiske bglger (lys) med elektroner. Farver er sa
at sige synlige manifestationer af de partikler og vekselvirk-
ninger, der bestemmer materiens struktur, og videnskaben
om farver bergrer en serie af grundlaeggende fysiske teorier.

Vi kan ikke i detaljer gé& ind pd beskrivelsen af de om-
fattende undersggelser, der foregar vedrgrende farven af
Mars, men ngjes med at konstatere:

Studiet af lys reflekteret fra Mars har vist, at elektron-
overgange i d-skallen af Fe(lIl)-ioner, herunder det sakaldte
“‘charge transfer band” , i een eller flere Fe(l11)-forbindelser,
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er hovedansvarlige for Marsoverfladens reflektionskurve i
den synlige og nerinfrargde del af spektret. Der udfares
beregninger af elektronstrukturen af Fe(ll1)-ioner i naturligt
forekommende krystallinske forbindelser med det hovedfor-
mal at sege en detaljeret forstéelse af lysets reflektion fra
Mars, og hermed en identifikation af Marsoverfladens
sammensatning. Der kan dog ikke herske tvivl om, at den
rgde farve af Mars hovedsagelig fremkaldes af, at Fe(lll)-
forbindelser (via *‘the charge transfer band” ) absorberer den
bla ende af det synlige spektrum. Reflektionsspektre af Mars
fra de omrader af planeten, der ikke er deekket af stav, de
sakaldte marke omrader, viser, at ogsa klipperne pa Mars er
meget jernholdige (Fe(ll)).

Ud fra rentgenfluorescens malinger udfert under Viking
missionerne har man bestemt grundstofsammensatningen af
Mars-jorden. Det rgde stgv pa Mars indeholder 13% af
grundstoffet jern (efter veegt). Viking sonderne var ikke
udrustet til at bestemme den mineralogiske sammensatning,
men ved hjelp af medbragte magneter fandt man ud af, at
Marsjorden indeholder ca. 5% af et ferrimagnetisk materiale.

P& grundlag af studiet af reflekteret lys og af eksperi-
menter udfert direkte pa overfladen af planeten, ved vi altsa
med sikkerhed, at jern er et dominerende grundstof pa Mars.

En fremragende metode til identifikation af jem-holdige
mineraler i naturen er Mossbauer spektroskopi. Teknikken
er enestaende for studiet af vigtige kemiske og fysiske
egenskaber afjernholdige forbindelser, f.eks. oxidationstrin,
partikelstarrelse og magnetiske egenskaber. Derfor er et
Mossbauer spektrometer en del af nyttelasten i den russiske
rover mission til Mars i 1996. Med henblik p& Marsnet
missionen undersgges muligheden for opsendelse af et
yderst falsomt magnetometer og et Mossbauer spektrometer.

Mossbauer spektroskopi pa Mars

1 dette afsnit vil vi give en skitsemassig beskrivelse af
Mossbauer spektrometeret til Mars missionen i 1996, samt
en kort omtale af formalet med Mosshauer spektroskopi pa
Mars.
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Figur 4. Mossbauer-effekt. Tilbagespredningsgeometri. Kilden
(source) for enden af kollimatoren udsender 14,4 keV y-straling.
Detektoren ser kun straling, der reflekteres fra materialeprven, da
kollimatoren afskaermer den direkte straling. Kilden beveeges med
skiftende hastighed, v. Herved fremkomer et spektrum, idet y-
stralens frekvens bliver Doppler-forskudt.



Mosshauer spektroskopi bestér i studiet af spredt (eller
absorberet) lavenergetisk gamma-straling fra 57Fe i den
prove, der skal undersgges. Se f.eks. reference 4, side 192.

De benyttede gamma-straler produceres af en radioaktiv
kilde af Co. Figur 4 illustrerer princippet i Mossbauer
spektroskopi i den sékaldte tilbagespredningsgeometri, der
vil blive benyttet pd Mars. Tilbagespredningsgeometri
tillader, at det rade stov og klipperne kan studeres direkte
som forefundet. Det er altsa ikke ngdvendigt med nogen
form for manipulering af preven.

Forberedelsen af Mossbauer spektroskopi pd Mars
foretages som et samarbejde mellem Rumforsknings
Institutet i Moskva, Den tekniske Hgjskole i Darmstadt og
Mossbauer grupperne i Kgbenhavn (Niels Bohr Institutet,
Danmarks tekniske Hgjskole og H.C. @rsted Institutet).

En forste udgave af instrumentet er bygget og afpravet
af professor Kankeleit’s gruppe ved den tekniske hgjskole
i Darmstadt. | beskeden malestok, bl.a. vedrgrende den
sakaldte kollimator og de anvendte gamma-strale detektorer
har Mossbauer gruppen pa Niels Bohr Institutet ydet
vaesentlige bidrag, og man fortsztter her, i samarbejde med
Darmstadt-gruppen, arbejdet med at optimere systemet. De
tekniske krav til instrumentet er store, og der vil i de
kommende ar foregd studier, savel i Darmstadt som i
Moskva og Kgbenhavn af de forskellige aspekter af Moss-
bauer spektroskopi pa en fjern planet.

Mossbauer Spectrometer for Mars

Figur 5. Prototype af det Mossbauer spektrometer, der skal
landsaettes pd Mars. Spektrometeret er dobbelt: det sverste,
“blinde” spektrometer tjener til kalibreringsformal. Spektrometeret
er bygget pa “Technische Hochschule” i Darmstadt.

En skitse af den udgave af spektrometeret, der foreligger
idag er vist pd figur 5 og tabel | giver de essentielle
parametre for Darmstadt-spektrometeret. Skitsen er muligvis
allerede forzldet, idet ingenigr Johannes Madsen pa Niels
Bohr Instituttet netop har udviklet et lille drev, hvis princip
er nyt, og som maske vil kunne forbedre instrumentet.

Vi arbejder for gjeblikket pd muligheden af at detektere
de rantgen flourescenslinier, der ekciteres af 5/Co kilden i

Tabel I
Parametre for Mossbauer Spektrometeret konstrueret i Darmstadt

Masse 0.6 kg

Effektforbrug <2W

Form Cylinder.

Hagjde 180 mm

diameter 90 mm

Telemetri 1 Mbit per transmission

Detektor areal s CMe

57Co kilde, styrke pa Mars 9,3 GBq (250 mCi)

Speending 5V

Hastighedsomrade +15 mm/s

overfladematerialet pd Mars. P& denne made vil man veere
istand til at foretage en grundstofanalyse af den samme
prove, for hvilken Mosshauer spektret bliver optaget.

Mossbauer spektrometeret skal blandt andet anvendes til
falgende:

- at undersgge oxidationsgraden i de allergverste lag af
Marsoverfladen og som funktion af dybden. Oxidations-
graden afspejles f.eks. i forholdet mellem Fe(ll) og
Fe(l11), som lader sig bestemme ved hjeelp af Mossbauer
spektroskopi
at identificere de jernholdige mineraler i overfladestgvet
og i overfladeklipperne pd Mars
at undersgge den ferrimagnetiske fase pa Mars, herunder
f.eks. indhold af substitueret Al, Ti, eller andre grund-
stoffer.
at undersgge egenskaberne af den magnetiske fase som
funktion af temperaturen, idet temperaturvariationen
gennem et Marsdggn udnyttes
at sgge efter den eller de faser, der var ansvarlige for
den overraskende katalytiske virkning, som blev opdaget
under Viking missionerne
at undersgge krystallitstarrelsen af den eller de faser, der
er hovedansvarlige for Marsjordens reflektivitet i den
synlige og infrargde del af det elektromagnetiske spek-
trum
at sgge efter magnetiske faser i overfladeklipperne
at sgge efter evt. ligheder mellem SNC-meteoritter og
overfladeklipper pa Mars (sammenligning af Mosshauer
spektre). SNC-meteoritter er en gruppe af meteoritter,
der formodes at stamme fra Mars (boks 2).

Vi kan ikke i detaljer diskutere hvert af de mange formal
med Mosshauer spektroskopi pd Mars. Vi begranser os til
folgende:

Overfladeklipperne p& Mars, og ogsé SNC-meteoritteme,
indeholder i det vaesentlige kun jern i oxidationstrinnet 2+,
Fe(Il). 1 modstning hertil er overfladestavet pa Mars hgijt
oxideret, og jern formodes at veere tilstede i stgvet ude-

Mars



lukkende i formen Fe(111). Fundamentale problemer i studiet
af Mars er saledes:

Hvordan og hvornar blev jernet pa overfladen af Mars
oxideret? Hvor dybt under overfladen indeholder Mars-
jorden hgjt oxideret jern?

Den rgde farve af Mars ligner farven af de rade tropejor-
de pd Jorden. Disse tropejorde dannes, hvor klimaet er
varmt og fugtigt. Mars af idag er kold og indeholder ikke
flydende vand.

Identifikation af jernholdige mineraler pad Mars vil
hjeelpe os til at forstd de kemiske og fysiske processer, der
er foregdet pa overfladen af planeten, thi de individuelle
Fe(lll)-oxider og hydroxider dannes gennem forskellige
processer. Skete oxidationen af jern, da Mars var varmere,
og der var flydende vand pa planeten? Eller finder oxidation
sted den dag idag?

Kold som den er idag, er Mars stadig varm nok til at
holde noget vand i atmosferen. Vekselvirkningen af H20
med ultraviolet lys er en kilde til sterkt reaktive frie
radikaler (OH), der kan oxidere jernet i overfladen. En indre
planet kan saledes bevaege sig mod en mere oxideret
tilstand, selvom oxygen produceret ved fotosyntesen ikke
forekommer pa planeten. Det rgde grkenlignende landskab
pad Mars viser os maske det sluttelige resultat af sddanne
komplekse processer.

Er der, eller har der vearet biokemiske reaktioner pd
Mars? Overfladestovet pd Mars synes meget fiendtligt
overfor organiske molekyler. De reducerede kulstofforbin-
delser (proteiner, vitaminer), der blev bragt med i Viking
Landeme, blev hurtigt oxideret til C02 og H20, en proces
der str i forbindelse med den superoxiderede tilstand af de
gverste lag af Marsjorden.

Hvor dybt gar denne zone? Selvom der ikke medbringes
boreudstyr pa den farste rover til Mars, vil man alligevel
veere istand til at studere aspekter af dette fundamentale
problem. De seks uafheaengigt drevne hjul pa roveren kan
grave et stykke ned i overfladelaget. Sprednings Mossbauer
spektroskopi kan sdledes give oplysning om oxidationstil-
standen af jern i de gverste 20-30 cm af overfladematerialet
pa Mars. Disse afgerende oplysninger kan nappe frem-
skaffes med noget andet instrument! Kendskab til den
kemiske tilstand af det fine stev pa Mars er naturligvis af
fundamental betydning, og maske vil det overhovedet vaere
vanskeligt at bringe prover tilbage til Jorden i den samme
reaktive tilstand som stgvet pd Mars befinder sig i.

In situ studier af jernforbindelser p& Mars ved hjelp af
Mossbauer spektroskopi vil bringe nye - og méske over-
raskende - resultater.

Som en afslutning pa denne korte omtale af Mosshauer
spektroskopi p& Mars viser vi i fig. 6 et Mossbauer spek-
trum i tilbagespredningsgeometri. Prgven indeholder en
blanding af hematit (a-Fe20 3) magnetit (Fe304) og det
ikke-magnetiske ilmenit (FeTi03). Kendere af Mossbauer
spektre vil se, at selvom spektret er kompliceret, kan man
klart skelne de tre faser. Det kan meget vel vise sig, at den
endelige karakterisering af den magnetiske fase pa Mars vil
ske gennem Mossbauer spektroskopi.

KVANT, december 1991
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Figur 6. Mossbauer spektrum i tilbagespredningsgeometri. @verste
spektrum: Ren magnetit (Fes0 4). Nederste spektrum: En blanding
af hematit (a-Fe-0 3), magnetit (Fes04) og ilenit (FeTi03).

Maling af magnetiske egenskaber afjernholdige minera-
ler pa Mars

Nedenfor falger en kort beskrivelse af formalet med studiet
af de magnetiske egenskaber af overflademineraler pa Mars,
og derefter en omtale af de foresldede - og afprevede -
instrumenter til udfarelse af malingerne.

Hvis Mars af idag har et dipollignende globalt magnet-
felt, skabt af en indre dynamo, er dette felt mindre end en
tusindedel af det tilsvarende magnetiske felt pd Jorden.

De vasentlige mal med magnetiske undersggelser er:

- méling af magnetiske egenskaber af - og mulige paleo-
magnetiske signaturer i - overfladeklipperne pa Mars.
Hvis man finder forskellige paleomagnetiske signaturer,
kan man sgge at etablere naturen af det oprindelige
magnetfelt.

- at bidrage til identifikation af den magnetiske fase fundet
under Viking missionen.

- undersggelse af solvindens vekselvirkning med Mars,
herunder studiet af elektriske stramme i Mars fremkaldt
af solvinden.

Det er af fundamental betydning for forstéelsen af planetens
historie, at undersgge om Mars engang har haft et globalt
magnetfelt steerkt nok til at efterlade magnetiske signaturer
i overflademineraleme. Hvis lokale anomalier i magnetfeltet
findes, vil der kunne nas verdier pd 100nT maske endog
I00ONT nogle fa cm fra overfladen. Til sammenligning: Det
transiente magnetfelt pd overfladen af Mars, skabt af
solvinden, er af stgrrelsesordenen 10nT.

Fra dansk side er der blevet foreslaet et enkelt og robust
maleudstyr til udferelse af malinger af magnetiske egen-
skaber af mineraler pd Mars-overfladen. Det er under over-
vejelse i ESA at inddrage det som nyttelast til Marsnet
missionen. Kort beskrevet drejer det sig om folgende
maleudstyr:

Forkortelser:

ESA: European Space Agency.
NASA: National Aeronautics and Space Administration (USA)
SNC: Forbogstaver i navnene p& de tre lokaliteter, hvor

meteoritter af denne type er fundet.



Udstyret bygger pa et fluxgate magnetometer udviklet
over en arreekke af O.V. Nielsen, Afdelingen for Elektrofy-
sik, Danmarks tekniske Hgjskole og F. Primdahl, Dansk
Rumforsknings Institut. Dette fine stykke maleudstyr kan
male magnetfelter med en praecision pa ca. 5 pT (1 pico
tesia = 10'12 tesia!)

Fluxgate
sensor
M

Field
coil

Figur 7. Principskitse af apparatur til maling af mineralers
magnetiske egenskaber p& Mars.

Figur 7 viser en skitse af udstyret, som det tenkes
anvendt pd Mars. Instrumentet bestar af en magnetiserings-
spole, der skal placeres indeni et hult stgtteben, anbragt pa
en arm, der rager ud fra Mars-landeren. Stattebenet er
bygget af et ikke-magnetisk materiale. Bunden af det hule
statteben er lukket, sdledes at magnetisk stov ikke kan
treenge ind.

Magnetiseringsspolen rgrer bunden af stettebenet. Et
eksempel pad en serie af eksperimenter er fglgende: En
opladet kapacitet udlades gennem spolen og sender et antal
pa hinanden falgende strampulser (1 ms) igennem spolen af
voksende styrke. Hver puls fremkalder magnetiske signa-
turer i Marsoverfladen, svarende til stramstyrken i spolen
under udladningen. Det magnetiske felt, som efter udlad-
ningen frembringes af de sdledes magnetiserede mineraler,
méles (efter hvert stremsted) ved hjelp af et fluxgate
magnetometer, hvis sensor er anbragt over magnetiserings-
spolenb.

Nar den forste serie af magnetiseringseksperimenter er
udfgrt sendes en ny serie af strampulser - i modsat retning
- gennem spolen, og de magnetiske malinger gentages.
Herved opnas kendskab til hysteresekurven for de magneti-
ske materialer i Marsoverfladen.

Som omtalt foran er det jernholdige mineraler, der skal
undersgges med savel magnetometer malinger som med
Mossbauer spektroskopi. Som forberedelse hertil udfgres der
omfattende undersggelser af sakaldte ‘“Mars Sample Analo-
gues”. Man prover, med det kendskab man idag har til
overfladen af Mars, at opbygge et katalog over mulige
resultater for eksperimenterne pa planeten. Det er vist
ungdvendigt at retfeerdiggere dette. Rumeksperimenter er

vanskelige og kostbare. Sadanne eksperimenter kraever
omhyggelig forberedelse.

Afsluttende bemarkninger
Grundlaget for, og perspektivet i, studiet af Mars er saledes:
Undersggelsen af gas og stevskyer, der omgiver visse
nyfedte stjerner, er et omrade, hvor astronomi og planetvi-
denskab mgdes med fysik og kemi. Udforskning af Mars vil
give os indsigt i nye aspekter af de fysiske og kemiske
processer, der fandt sted i den oprindelige solare gas- og
stavsky, thi en planets kemiske sammensatning er afhangig
af det sted i skyen, hvor planeten dannedes. Samtidig vil
studiet af Mars uddybe vor forstéelse af planeters udvikling.
Det grundige studium af Mars begyndte i Danmark i
arene 1576-1597, da Tycho Brahe studerede stjernehimlen
fra sit observatorium pa gen Hven. Tycho Brahe’s hovedbi-
drag var meget omhyggelige observationer af planeten Mars
gennem 21 frugtbare &r. Tycho Brahe’s tabeller over
bevaegelsen af Mars blev, gennem Kepler’s analyse, hoved-
hjgrnestenen i den newtonske mekanik. Den moderne
udforskning af Mars er en fortsattelse af Tycho Brahe’s og
Kepler’s arbejder. Det videnskabelige studium af Mars har
stadig det formal at udvide vort kendskab til strukturen,
oprindelsen og udviklingen af solsystemet. | disse anstren-
gelser sgger vi nu ogsa indsigt i de fysiske og kemiske be-
tingelser, der leder til oprindelse af livet selv, den mest
forbavsende form af stoffet i Universet.
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Nobelprisen 1 fysik 1991

Nobelprisen i fysik er nok et udtryk for den starste anerken-
delse en fysiker kan opnd. Prisen er hgjt respekteret af alle
kolleger - og rent praktisk er et belgb pd 1 million dollars
og en solid guld medalje jo heller ikke at foragte. Prisen gik
ar til en helt useedvanlig fysiker med hensyn til bredde og
udsyn og talent for at kaste sig over de mest komplekse
feenomener inden for omrader fra faststoffysik til kemi. Han
finder det greenseoverskridende er vidunderligt og han har
en glubende appetit pd nye og frodige emner. Han er fra
Paris, hans navn er Pierre-Gilles de Gennes, 58 &r. Jeg har
stgdt pa hans navn mange gange. Som student udarbejdede
han en teori for de sjeeldne jordarter, som er en hjgrnesten
i det felt. Da neutronsprednings teknikken blev fadt skrev
han en af de bedste oversigts artikler om det. Han har givet
afgerende bidrag til adskillige felter, magnetisme, superled-
ning, superflydende He™ osv. osv. - intet af dette er naevnt
i begrundelsen for prisen. Flydende krystaller og store
molekyler var et nyt og ukendt omrade i fysik i tresserne,
nu kender alle det og anvendelserne. Han var fra 1961-71
uformel leder af en gruppe "Orsay flydende krystal gruppe”
og med denne gruppe lagdes grunden til en forstaelse af de
komplicerede fasetilstande disse kan udvise og analogier til
magnetisme, superfluiditet polymerfysik osv. P.G.de Gennes
forméaede at formulere selv de mest hablgse problemstil-
linger inden for 'blgde stoffers fysik’ i elegant matematisk
form. Dette er en af hovedbegrundelserne for prisen: "de
Gennes er en Isaac Newton af vores tid og har haft succes
til at behandle systemer s& komplicerede at fa fysikere tid-
ligere ville have troet det muligt at beskrive dem med de
sedvanlige fysiske metoder”, de Gennes gjorde komplicere-
de blgde stoffers fysik til en videnskab. Nu kunne man sa
tro han var helt umulig at forsta for de fleste, som nogle af
vores nobelpris vindere nok kan siges at vere. Men tveert
imod. Jeg har haft forngjelsen af at hgre ham adskillige
gange - altid bleendende klar og fantastisk inspireret og
inspirerende. Ydermere altid noget nyt - og jeg ma ind-
remme som regel for mig absolut uhgrt. For eksempel
forklarede han for nogle ar siden hvordan og hvorfor
tilfgjelse af f ppm af langstrakte molekyler til vand kan fa
en vandstrdle til at skaere gennem stil. Han er i skarp
treening med at holde gode foredrag. Han er tilknyttet
College de France (et af de mest prestigefyldte og utraditio-
nelle videnskabelige institutioner i verden, startet under
revolutionen for at uddanne de kloge hoveder i Frankrig og
ikke kun de adelige). Her holder han hver uge et tillgbsstyk-
ke af et foredrag og skal hvert &r tale om et nyt emne.
Per-Anker Lindgard, dr.scient, Fysikafdelingen,
Forskningscenter RIS@
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I slutningen af 50’erne beskeeftigede de Gennes sig med de
ferromagnetiske egenskaber af nogle af de sjeeldne jordarters
metaller. Her havde L. Neel en snes ar tidligere fundet en
empirisk formel for Curie-temperaturen (hvor ferromagnetis-
men forsvinder), der tydede pa, at metalionernes spin i
denne sammenhang var vigtigere end deres magnetiske
momenter. De Gennes viste, hvorledes dette resultat fulgte
af mikroskopisk teori, og kunne ogsé forklare andre egen-
skaber. Den afgagrende parameter i denne teori gar nu under
navnet "de Gennes faktoren".

P& samme tid var den teoretiske forstaelse af superled-
ning kommet pa fast grund. Gennembruddet var den
mikroskopiske BCS-teori, som kunne forklare en rekke af
superlederes egenskaber og redegere for den succesrige
feenomenologiske beskrivelse, som Landau og Ginzburg
tidligere havde opstillet. P dette grundlag forudsagde de
Gennes i 1963 (sammen med D. Saint-James) et helt nyt
feenomen i de teknologisk vigtige type 2 superledere: at de
kunne veare superledende i et tyndt overfladelag, selv om de
var udsat for et magnetfelt, der var indtil 69 % hgjere end
det ("kritiske™) felt, som ellers blev anset for gdeleeggende
for de superledende egenskaber. Denne overfladesuperled-
ning blev hurtigt eksperimentelt pavist og stemte i alle
undersggte detaljer med teorien.

| efteraret 1973 havde jeg tilfeldigvis lejlighed til at
overveare nogle gesteforelesninger, som de Gennes holdt
ved et kemisk institut i USA. Emnet var flydende krystaller.
Arranggren kunne ikke introducere taleren uden at udtrykke
en vis bekymring: han havde market sig, at de Gennes i
1965 havde skrevet en laerebog om superledning for derpa
at skifte forskningsomrade; nu var det rygtedes, at de
Gennes forberedte en bog om flydende krystaller, og
hvordan ville det sa ga?

De Gennes havde udarbejdet en systematisk teoretisk
beskrivelse af de flydende krystallers fysik og forklaret
nogle af deres egenskaber. Flydende krystaller bestar af
langstrakte molekyler, som kan ordne sig i forskellige
mgnstre, selv om stoffet stadig er flydende. Overgang fra et
mgnster til et andet kan fremkaldes ved a&ndringer i tem-
peratur, tryk, elektriske felter m.v. De Gennes studerede
disse faseovergange og viste desuden, at nogle dengang
gadefulde lysspredningsfeenomener kunne forstds som et
resultat af fluktuationer af krystalmolekylernes retning.

De polymere stoffer er endnu mere komplicerede end de
flydende krystaller. De bestar af meget lange molekyler, der
er viklet ind i hinanden pa en uoverskuelig made. De
Gennes udviklede en meget generel teori for de fysiske
processer, der kan foregd blandt molekylerne (f. eks.
diffusion), nar stoffet er smeltet eller er i en koncentreret
oplgsning. Udover den grundvidenskabelige interesse har
resultaterne har veeret af stor praktisk betydning for frem-
stilling af plasticstoffer og gummi.

Finn Berg Rasmussen, Fysisk Laboratorium, Kgben-
havns Universitet



Blgde faste stoffers fysik

Ole G. Mouritsen, Fysisk Kemisk Institut, DTH, Martin J. Zuckermann, Department of Physies, McGill University

Om naturens kondenserede faser:

Hvis man betragter universet som helhed, viser det sig, at
den del af stoffet, som er kondenseret, dvs. findes aggre-
geret i en form som veaske eller fast stof, er forsvindende
lille, omkring en del i 1011 Ikke desto mindre er der flere
fysikere, som studerer stoffets former i den kondenserede
fase, end der findes forskere i alle andre omrader af fysik
tilsammen. Der er flere indlysende grunde til dette be-
merkelsesveerdige forhold. For det farste kreever de fleste
forskningsprojekter inden for den kondenserede fase ikke
store forskningsgrupper og meget dyre faciliteter, sdledes
som det for eksempel er tilfeeldet inden for eksperimentel
partikelfysik. Ofte foregar forskningen i ret sma grupper, og
omkostningerne er relativt lave. For det andet omhandler
forskning i den kondenserede fases fysik vore umiddelbare
omgivelser (endog menneskets eget fysiske velfard), og det
er dermed en videnskabsgren med store teknologiske
implikationer. For det tredie, hvilket méske nok er det
vigtigste forhold, byder studiet af aggregater af atomer og
molekyler pa en lang reekke intellektuelle udfordringer, som
med ngdvendighed vil lede til kvalitativ ny indsigt. Som
dokumentation herfor kan navnes, at omkring halvdelen af
Nobelpriserne inden for fysik de sidste tyve ar og adskillige
inden for kemi og fysiologi er blevet givet for opdagelser
inden for den kondenserede fase. Nobelprisen i fysik for
1991 blev séledes givet til den franske fysiker Pierre-Gilles
de Gennes fra College de France for hans teoretiske forsk-
ning inden for strukturerede og komplekse vasker sasom
flydende krystaller og polymerer.

Tildelingen af Nobelprisen i fysik til de Gennes er
motiveret i hans mange bidrag til forskellige omrader af
faste stoffers fysik. Han er kendt for sin enestéende evne til
simpelt og meget elegant at kunne gennemskue og behandle
meget komplekse problemstillinger. | den henseende er han
en veerdig arvtager til den russiske fysiker Lev Landau, som
ogsa fik Nobelprisen i fysik for et meget bredt bidrag til
fysikken, de Gennes’s Nobelpris vil utvivlsomt stimulere
interessen for forskning inden for moderne fysik og specielt
den ‘blgd faste fase’™.

Om blgdt fast stof:

Inden for de faste stoffers fysik fokusserer man traditionelt
mest pa elektroniske tilstande og vekselvirkninger, og hvor-
ledes disse leder til kondenserede strukturer og superstruk-
turer, som vi kender dem fra simple veaesker og krystallinske

t Udtrykket ‘blad fast fase’ er et forholdsvis nyt begreb, som understreger,
at former af den kondenserede (faste) fase kan vare bade ‘harde’ og
‘blade’. Derfor er den kondenserede fases fysik et langt mere daekkende
udtryk for feltet end det lidt gammeldags faststoffysik, som per tradition
kun synes at deekke de klassiske realisationer af den kondenserede fase.
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og amorfe faste stoffer. Hvis man imidlertid udvider
perspektivet til ogsd at omfatte ‘blgde’ realisationer af den
kondenserede fase, ‘soft condensed matter’,FN mgder vi en
hel ny verden af interessante strukturer som for eksempel
komplekse og strukturerede vasker, mikroemulsioner,
molekylaere aggregater (kolloider), flydende krystaller,
gummi, polymerer og ‘levende’ kondenseret stof, som det
indgar i planter og dyr. Jo blgdere materialer man betragter,
desto mindre direkte kan man relatere de kollektive traek af
materialerne til veldefinerede elektroniske og enthalpiske
vekselvirkninger. Den komplekse og ofte subtile opfarsel af
blgde materialer skyldes derimod vekselspillet mellem
mange svage, entropiske effekter, som er kontrolleret af
termiske teethedsfluktuationer. Denne indsigt har betydet, at
vi netop nu befinder os i en forskningssituation, som
udfordrer os til at karakterisere og forstd, hvorledes kom-
plekse og blgde former af den kondenserede fase organi-
seres.

Et karakteristisk treek ved mange blgde former for fast
stof er, at deres stabilitet ofte er ulgseligt forbundet med det
medium, hvori de er indlejret. De afviger fra simple faste
stoffer og simple vaesker ved, at deres opfarsel ma beskrives
over mange starrelsesordner af tid- og leengdeskalaer, og at
denne opfarsel er kvalitativt forskellig pa forskellige skalaer.
Systemerne kan for eksempel mekanisk opfare sig som en
vaeske pa én tidsskala og som et fast stof p& en anden.

En ny forskningssituation:

Det er ofte forekommet inden for fysik, at man har betragtet
komplekse fenomener og den eksotiske opfarsel af uordne-
de og blgde materialer som utypiske og som en form for
stgj. Grundvidenskabernes forskere har dermed i en vis ud-
streekning overladt disse systemer til materialforskere og
biologer under antagelsen om, at der ikke er noget kvalita-
tivt nyt at leere ved studiet af disse af naturens "urene’ frem-
treedelsesformer, og at man i princippet kan fa den fulde
indsigt i den kondenseredes fases former ved at studere
elektroniske vekselvirkninger i simple systemer. Der er to
hovedtyper af kondenserede systemer, som den traditionelle
faststoffysik har givet os en dyb kvantitativ og kvalitativ
indsigt i: simple vasker og krystallinske faste stoffer. VVores
viden om amorfe og glasagtige ststemer er veesentlig mere
begreenset. De fysiske egenskaber af simple vesker kan
forudsiges kvantitativt pa baggrund af fa-partikelvekselvirk-
ninger, nar man medtager korrelationer mellem et lille antal
atomer eller molekyler. Ngjagtigheden af fomdsigelserne
afhenger kun af den ngjagtighed, hvormed man kender
vekselvirkningspotentialeme, og af den beregningsmassige
indsats, man er parat til at yde pa udtryk givet fra veletab-
lerede fysiske love. P& samme made leder den periodiske
symmetri af krystallinske, faste stoffer i forening med
kvantemekanikkens spilleregler til en elegant, teoretisk og
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kvantitativ beskrivelse af de fleste fysiske egenskaber i
termer af et lille antal ‘partikler’ eller “kvasipartikler’. Disse
partikler (fononer, plasmoner, osv) er udtryk for den
kollektive beveegelse af et ekstremt stort antal elektroner,
atomer eller molekyler.

Der er nu imidlertid hos mange forskere inden for natur-
videnskab en voksende erkendelse af, at den made, hvorpa
man traditionelt har beskrevet den kondenserede fase, kun
ger det muligt at beskrive og forstd en meget lille del af
organiserede realisationer af den faste fase. Der synes nu at
veere enighed om, at der er virkelig essentiel ny fysik at
leere ved studiet af komplekse systemer.12 Det ma betragtes
som mest sandsynligt, at det, at uordnede og blgde materia-
ler for os optraeder som komplekse, skyldes, at vi endnu
ikke har det fulde begrebsapparat til at identificere ge-
neraliserede symmetrier og manstre i komplekse feenomener,
som de blandt andet optraeder i soft condensed matter. Et
systematisk studium af komplekse systemer skulle fare til
opdagelsen af nye fysiske lovmassigheder og begreber. De
seneste ars forskning i disse problemstillinger har vist, at der
er en vej, og en rekke nye ideer og begreber er dukket op
og har vist deres styrke. Eksempelvis har de teoretiske be-
greber scaling og fraktal geometri muliggjort en beskrivelse
af kollektive fenomener som faseovergange, fluktuerende
greenseflader, flow i vaesker, turbulens, veekstprocesser, selv-
organisering, polymerdynamik, ligesom begrebet renormali-
sering har vist sig nyttigt i beskrivelsen af kreefterne mellem
fluktuerende greenseflader og overflader i struktuerede
vaesker (for eksempel kolloider, membraner og mikroemul-
sioner).

Den eksperimentelle forskning inden for soft condensed
matter har i de senere ar faet nogle meget betydelige, nye
veerktgjer i hande, som ggr det muligt at karakterisere
komplekse feenomeners struktur og dynamik pa de relevante
tids- og leengdeskaler. Der kan saledes navnes forfiningen
af lavvinkel neutronspredning, fremkomsten af intense
synchrotron rgntgenstralingskilder samt udviklingen af
faststof-magnetisk resonansteknikker. Ligeledes har den
teoretiske forskning i de senere ar faet et opsving gennem
konstruktionen af nye, simple modeller, der bygger pa
fundamentale mikroskopiske vekselvirkninger, samt gennem
formuleringen af generelle begreber som scaling og univer-
salitet. Specielt har man i den teoretiske forskning draget
nytte af den moderne computerteknologi, som bla. har gjort
det muligt at foretage computersimuleringer af store sam-
linger af partikler.

Som eksempler pa nogle vigtige typer af strukturerede
og komplekse veesker, der alle kan betegnes som blgde faste
stoffer, skal vi i det falgende kort omtale tre, som alle har
haft de Gennes’ opmerksomhed: polymersmelter, mikroe-
mulsioner og membraner.

Polymersmelter:

Polymerer er lange, ofte linesere molekyler, som bestar af en
reekke ens molekylaere komponenter. Det at et polymermole-
kyle er stort og har en betydelig grad af fleksibilitet betyder
ofte, at de kondenserede faser, hvori det indgér, ogsa bliver
strukturerede og komplekse. En velkendt polymerfase er po-
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lystyrencement, en lim, som bestar af polymerer oplast i et
oplgsningsmiddel af sma molekyler. P en lengdeskala af
nogle f& A opfarer denne blanding sig som en simpel
vaeske, men pé stgrre lengdeskalaer, f.eks. 100A, som er
den typiske udstreekning af polymeren, har oplgsningen helt
andre og faste egenskaber, som kendetegner lim.

Bade énkomponent polymersystemer og polymerblandin-
ger kan praepareres med hgj tethed som en sdkaldt poly-
mersmelte. | denne smelte vekselvirker den enkelte polymer-
kaede med et meget stort antal andre polymerer. Kaderne er
kraftigt viklet ind i hinanden, hvilket bevirker, at kaederne
pa korte tidsskalaer kan underkastes reversible deformatio-
ner, hvilket igen betyder, at polymervasken udviser elastisk
respons og opferer sig som en gummi. P4 lengere tids-
skalaer kan kaderne imidlertid vikle sig ud af hinanden, og
smelten flyder som en vaske. Det er indlysende, at man ved
blanding af polymerer med forskellig lengde, og ved
krydsbinding af polymerkaedeme kan fremstille strukturerede
veesker, der har gnskede egenskaber, f.eks. til brug ved
fremstilling af lim, sirup, maling eller shampoo.

Et fundamentalt problem er forbundet med beskrivelsen
af, hvorledes den enkelte polymerkede pd forskellige
tidsskalaer beveeger sig blandt alle de andre keader. Det er
de Gennes’ fortjeneste, at han har formuleret en scalingteori,
som beskriver de dynamiske og statiske egenskaber af
polymersmelter og polymeres og polyelektrolytters adsorp-
tion til overflader. Blandt andet har har foreslet en dyna-
misk mekanisme, ‘reptation’, hvorved den enkelte poly-
merkade i en smelte bevager sig som en slange mellem de
andre keeder i smelten. | Fig. 1 er vist, hvorledes en poly-
merkeede pa korte tidsskalaer beveeger sig i et ‘rar’ mellem
smeltens andre polymerkader.

Figur 1. Skematisk illustrationen af det ‘rar’, hvori en enkelt polymerkade
i en polymersmelte bevager sig over korte tidsskalaer.

Mikroemulsioner:

Blandinger af amfifiler, olie og vand udviser almindeligvis
thermodynamiske faser, som enten kun har kortreekkende
korrelationer (f.eks. en almindelig tre-komponentblanding),
eller som kan beskrives ved langtreekkende orden (f.eks.
flydende krystaller). En amfifil er et molekyle, som bestar
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af bade en vandoplgselig og en olieoplgselig del. Szebe er en
velkendt amfifil. En mikroemulsion er thermodynamisk
stabil fase af en struktureret vaeske,3 som er en blanding af
olie, vand og amfifil, og som har bade kortreekkende og
langtraekkende korrelationer. 1 mikroemulsionen er om-
raderne af olie og vand afgrensede, og amfifilmolekylerne
er organiseret i monolag pé olie/vandgraenseflademe. Der er
langtreekkende korrelationer mellem olie og vand molekyler-
ne, som er segregeret i omrader af en udstraekning pa typisk
nogle hundrede A. Desuden er der langtreekkende korrelatio-
ner mellem amfifilmolekylerne i den organiserede mono-
lagsfilm pa olie/vandgreensefladen, men de forskellige
monolag er normalt ikke ordnede indbyrdes. | denne
henseende er mikroemulsioner forskellige fra almindelige
tre-komponentblandinger. Desuden har de organiserede
amfifilmonolag ikke den samme type langtreekkende orden,
som man finder i flydende krystaller. Det er vigtigt at skelne
en mikroemulsion fra en almindelig emulsion, som er
thermodynamisk metastabil eller ustabil og kinetisk stabili-
seret, og som udviser struktur over meget storre leng-
deskalaer, typisk 104-105A.

Det er netop disse szregne egenskaber ved mikroemul-
sioner, som gar en beskrivelse af dem bade interessant og
vanskelig. Den er interessant, fordi mikroemulsionens
struktur kan idealiseres som et agglomerat af graenseflader,
og vanskelig, fordi disse graensefladers orden indbyrdes ikke
er langtreekkende som i en flydende krystal. Det sidste
forhold ger beskrivelsen vanskelig, fordi det betyder i
praksis, at mikroemulsionen er en dynamisk, struktureret
vaeske af fluktuerende graenseflader, hvis stabilitet i stor
udstraekning er kontrolleret af entropiske kreefter.

Mikroemulsioner er af omfattende teknologisk betydning
til solubiliseringsformal, f.eks. inden for kosmetik- og
levnedmiddelindustrien. En serlig vigtig form for mikroe-
mulsionsfaser eller systemer med mikrofaseseparation er
blok copolymerer, som benyttes i maling. Et andet vigtigt
eksempel er anvendelsen af detergenter til dannelse af olie-
vand mikroemulsioner ved tertiger olieindvinding.

Det helt afggrende spargsmal i forbindelse med mikroe-
mulsioner angar, hvilke forhold, der bestemmer mikroemul-
sionens stabilitet. Her er en reekke faktorer, der ger sig
geeldende, hvoraf de vigtigste er: (i) greensefladespaendingen
mellem olie og vand, (ii) blandingsentropien for olie-vand
blandingen, (iii) krumningsenergien i amfifillaget mellem
vand- og olieomrademe og endelig (iv) vekselvirkningen
mellem olie og vand. Det er den hgje greensefladespaending
mellem olie og vand (~ 50 mN/m), som amfilmolekylerne
medvirker til at seenke til et niveau (typisk ~ 5 mN/m), som
tillader oplgsning af de to komponenter i hinanden i form af
f.eks. en mikroemulsion. Mikroemulsionen er imidlertid
kraftig destabiliseret af det energibidrag, som ligger i
krumningen af amfifilgrenselaget. Det er ved senkning af
krumningsenergien, f.eks. ved tilsetning af en passende
cosurfactant som alkohol, at det er muligt at foretage en
kraftig stabilisering af mikroemulsionsfasen. Alkocholen
endrer stivhedskonstanten af monolaget, sd greensefla-
despandingen bliver meget lille (typisk ~ 10°2nN/m). de
Gennes har som bidrag til dette felt formuleret en enkel

teori, som forbinder graensefladestivheden med mikroemul-
sionens koherenslaengde, og som dermed giver en forstéelse
af, hvilke af systemets egenskaber, man skal endre for at
stabilisere mikroemulsionen.

Membraner:

Plane faser (membraner) af amfifiler kan under visse
omsteendigheder dannes i forbindelse med vand. Det
simpleste eksempel er amfifilmonolag dannet pa en vand/-
luft-greenseflade. Denne blgde tyndfilm har en lang reekke
todimensionale faser med forskellige strukturer. Filmens
mikrostruktur kan kontrolleres ved hjeelp af lateralt tryk,
ionfordeling i vandfasen og ved hjelp af elektriske felter.
Det er muligt at overfare filmen til et fast substrat, hvorved
der dannes en sakaldt Langmuir-Blodgettfilm. Sadanne film
er velegnede til indbygning af specifikt designede molekyler
til brug i mikroelektroniske devices.

Det er ogsa muligt i vand at danne amfifildobbeltlag,
hvorved de vanduoplaselige dele af amfifilen afskaermes fra
vandet. Lipidmolekyler, som er en form for fedtstof, er en
speciel type af amfifiler, der danner strukturerede veesker af
dobbeltlag i vand. Dette lipiddobbeltlag er kernen i en bi-
ologiske membran. En skematisk illustration af en biologisk
membran er vist pa forsiden. Foruden dobbeltlaget bestar
den biologiske membran af en lang raekke andre komponen-
ter, for eksempel proteiner.

Selve membranens lipiddobbeltlag er ganske tyndt: det
hydrofobe lag af kulbrintekader er cirka 30-40A tykt, og de
to modstillede hydrofile hovedgruppeomrader er hver pa
cirka 5A. Dertil kommer, at det tilgreensende vand har en
seerlig struktur i et omrade ud til omkring 10A fra hoved-
grupperne. Overgangen fra membranen til det vandige
medium er derfor diffust. Ogsé pa dette omrade har de
Gennes ydet et vigtigt teoretisk bidrag ved at opstille en
simpel teori, som forklarer profilen af vandmolekylernes
ordning i nerheden af membranens overflade. Membranen
med lipider og proteiner opferer sig under fysiologiske
betingelser som en todimensional veeske. Molekylerne er
bundet til membranens plan, men de kan frit beveege sig
(diffundere) i denne plan. Derved far membranen mange
egenskaber tilfeelles med flydende krystaller. Man kan sige,
at den biologiske membran er naturens foretrukne struk-
turerede veaeske og flydende krystal. Der er mange inter-
essante materialfysiske grunde hertil!

Selve lipidmembranen er en mekanisk sterk kemisk
insulator. Naturen har forgget kohaesionen af membranen i
forhold til et simpelt én-komponentlipiddobbeltlag ved at
veelge en sarlig sammenseatning af forskellige membran-
komponenter. Fra et materialfysisk synspunkt er et sadant
system en legering eller et sakaldt kompositmateriale.
Membranens store mekaniske styrke bevirker, at ioner og
starre  molekyler kun vanskeligt kan treenge igennem.
Desuden medfgrer den, at membranen let kan deformeres
uden at briste. Mikromekaniske studier af modelmembraner
har vist, at membraner har helt usedvanlige materiale-
genskaber. | den flydende fase er membranen 100-10000
gange mindre sammentrykkelig end en ideal gas, men
samtidig 1000 gange mere sammentrykkelig end en almin-
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delig veeske. Desuden er membranen 100 gange blgdere end
den blgdeste latexgummi og samtidig mange starrelses-
ordner mere modstandsdygtig over for udmattelse. Til at
frembringe disse helt ekstraordinare materialegenskaber har
naturen benyttet et legeringsprincip, og den helt afggrende
molekylaere komponent hertil er kolesterol. Det optimale
kolesterolindhold er pa cirka 30-40%. Man kender ikke
noget andet molekyle end kolesterol, der kan frembringe
disse legeringsegenskaber. Det er bemarkelsesverdigt, at
rgde blodceller har plasmamembraner med netop dette
optimale kolesterolindhold, og at disse cellers udmattelses-
styrke kan sammenlignes med en modellipidmembran, som
indeholder ca. 35% kolesterol. De blgde elastiske egen-
skaber of rgde blodceller er helt enestdende: cellerne
deformeres elastisk og kommer tilbage til deres oprindelige
form mindst 100.000 gange under deres funktion i menne-
skets blodcirkulation. Ikke det blgdeste latexgummi ville
kunne klare dette.

De mekaniske stabilitetsegenskaber af lukkede lipidmem-
braner kan studeres ved mikromekaniske malinger. VVed hgje
temperaturer er membranen en todimensional vaske. | denne
fase er membranens egenskaber bestemt af konfigurationel
entropi, hvilket blandt andet betyder, at den som en todi-
mensional polymer frastgder andre membraner og faste
overflader. En generalisering af de Gennes’ scalingteori for
éndimensionale polymerer til to dimensioner anvendes ofte
til beskrivelse af membraner. Det er ogsd interessant at
bemarke, at flydende membraner kan ses som special-
tilfeelde af de tilfeldige overflader, som studeres i hgjenergi-
fysik og superstrengteori6.

Om soft condensed matter og naturens eget design af
materialer:

Naturlige organiske materialer, som de findes i biologiske
celler og vaev, udviser en stor rigdom af komplekse struk-
turer. Der er klare indikationer af, at biologiske materialer
fra naturens side er optimalt designet til hvert deres speci-
fikke formdl.4 Disse materialers kompleksitet udger i sig
selv en forskningsmaessig udfordring. Men mere afggrende
er maske, at de muligvis skjuler hidtil updagtede designprin-
cipper. At disse principper formodentlig er helt ekceptionelle
og langt mere geniale end de opfindelser, som den menne-
skelige teknologiske snilde nogensinde har frembragt,
antydes af det forhold, at naturen gennem evolutionen har
haft mere end 109 ar at udvikle og gennemprgve sadanne
principper. Forsgget pa at “aflure’ naturen disse designprin-
cipper er i mindre grad en biologisk disciplin, end den er en
opgave for fysikere, som arbejder inden for soft condensed
matter.

Grunden til at tro, at studiet af blgdt biologisk materiale
kan bibringe os nye fysiske koncepter, er, at de strukturelle
designprincipper, som naturen bruger, er fuldstendig
forskellig fra de principper, som fysikere og ingenigrer
anvender til at fremstille og behandle kunstige (ikke-natur)
materialer. Biologiske materialer synes komplekse for os,
men nogle af deres fysiske egenskaber kan vi faktisk nu
forstd ved hjeelp af principper, som er hentet fra den
kondenserede fases fysik. | sadanne tilfeelde finder man
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altid, at de fysiske egenskaber er optimeret med hensyn til
betingelser fastsat af omgivelserne gennem en evolutionsr
proces. Et systematisk udforskning af de fysiske principper,
som kontrollerer disse specielle egenskaber vil med stor
sandsynlighed lede til nye tilgange til design af materialer
og kan derfor komme til at udgere grundlaget for en
materialteknologi, som er helt anderledes, end den vi kender
i dag. Den videnskabelige interesse i at afdaekke og forstd
disse naturens designprincipper motiveres af den oplagte
mulighed for at udnytte disse principper teknologisk, men
samtidig ogsa af, at der er et behov for en bedre forstdelse
af bade den korrekte funktion savel som den patologiske
fejlfunktion af biologiske materialer.

Referencer:

1) For en interessant beskrivelse af den nye fysik af speci-
elt strukturerede vaesker, se T. A. Witten, Physics Today,
July 1990.

2) A. J. Leggett, The Problems of Physics, Oxford Univer-
sity Press, Oxford (1987).

3) Y. Chevalier and T. Zemb, Rep. Prog. Phys. 53, 279
(1990).

4) M. Bioom, E. Evans, and O. G. Mouritsen, Quart. Rev.
Biophys. 24, 293 (1991).

5) O. G. Mouritsen, Naturens Verden 3, 60 (1991).

6) R. Lipowsky, Nature 349, 475 (1991).

Ole G. Mouritsen dr.scient.
professor i fysisk kemi ved Dan-
marks Tekniske Hgjskole, Lyng-
by. Arbejder med statistisk fysik
0g computersimulering anvendt
p& omraderne biologiske mem-
braner, faseovergange i faste
stoffer og pa overflader, ord-
ningsprocesser og systemer
fjernt fra ligeveegt.

Martin J. Zuckermann professor
i fysik ved Department of
Physics and Centre for the Phy-
sics of Materials, McGill Uni-
versity i Montreal, Canada. For
tiden geesteprofessor pa DTH
under Forskerakademiet. Arbej-
der med statistisk faststoffysik
anvendt pd amorfe magnetiske
materialer, biologiske systemer,
og strukturerede veesker.



Diamantlignende film

Michael D. Bentzon, NKT Research Center

Forskellige former for kulstof
Kulstof findes pd mange forskellige former. De to mest
kendte er grafit og diamant. Grafit og diamant er begge
krystallinske former for kulstof.

Grafit har en hexagonal struktur, atomerne er bundet
kraftigt til hinanden i sekskanter, der danner store plader (se
figur 1). Pladerne er stablet oven pa hinanden, men er
indbyrdes kun svagt bundet. Dette betyder at krystaller af
grafit er nemme at gdeleegge. Pladerne glider let hen over
hinanden, og grafit kan pa grund af denne egenskab bruges
som smgremiddel.

Figur 2. Krystalstrukturen for diamant.

Den anden form for krystallinsk kulstof er diamant. |
diamant sidder alle atomerne i midten af et ligesidet
tetraeder og binder lige steerkt til alle fire naboer. Diamant
har selv givet navnet til denne krystalstruktur, der simpelt-
hen hedder diamantstrukturen (se figur 2). Ogsd andre
materialer har denne struktur, det gelder f.eks. silicium og
germanium. Da alle atomerne i diamant binder lige kraftigt

14

til alle naboer er diamant mere isotrop end grafit. De
kovalente bindinger mellem kulstof atomerne er desuden
meget kraftige: disse to ting ger tilsammen at diamant er et
meget steerkt og hardt materiale, faktisk det hardeste
materiale, der kendes.

Den bindingstype som atomerne i grafit udviser kaldes
sp2-bindinger, og det betyder, lidt forenklet, at de sterke
bindinger imellem atomerne er lokaliseret i et plan (plader-
ne). Modsat disse kaldes bindingerne i diamant for sp3-
bindinger.

Kulstof findes ogsd pa amorf form, det vil sige at
materialet ikke kan beskrives ved en enhedscelle, der blot
gentages. Derimod beskrives disse materialer ofte som
tredimensionale netveerk uden nogen langtraeekkende struktur.
Det er nu nzrliggende at antage at disse amorfe materialer
kan veere enten “grafit-lignende” , det vil sige at sp2-bindin-
ger dominerer, eller “diamant-lignende”, altsd at sp3-
bindingeme dominerer. Det har faktisk veret muligt at
fremstille disse amorfe materialer med et indhold af sp3-
bindinger fra 0 % op til over 80 %.

Man ser ofte de diamant-lignende materialer omtalt som
“‘amorf diamant’’, hvilket er en meget uheldig betegnelse pa
grund af det selvmodsigelige i de to ord “amorf” og “dia-
mant” . Udtrykket “diamantlignende” bruges i gvrigt ogsa
om belagninger, der indeholder op til 60 atom% brint.

Egenskaber af diamant og DLC

Diamant er et materiale, der har en lang reekke ret enestéen-
de egenskaber. Af disse kan navnes at det er optisk trans-
parent i et meget bredt omrade, fra det infrarade til langt ind
i det ultraviolette. Det har en meget hgj resistivitet og en
meget hgj elektrisk gennemslagsstyrke. Det er som tidligere
naevnt meget hérdt, faktisk fire gange sa hardt som silicium-
karbid, der er det neest hardeste materiale og friktionen af
diamant mod diamant er meget lille. Diamant har en meget
hgj varmeledningsevne, den er kemisk inaktiv og meget
modstandsdygtigt mod f.eks. &tsning, idet ikke engang
flussyre (HF) angriber diamant.

Mange af de enestdende egenskaber som diamant
udviser, er DLC ogsa i besiddelse af, omend det absolutte
niveau af disse ofte er reduceret noget. Dette er imidlertid
ikke sd alvorligt, idet der stadigveek er tale om fortraeffelige
egenskaber.

Anvendelse af diamantfilm og DLC

Tribologi. Tribologi er leeren om slid, friktion og smaring.
Ligesom diamant er DLC meget hard og udviser lav
friktion. Det er derfor en naturlig kandidat indenfor tribolo-
giske anvendelser, idet lavt slid og lav friktion naturligvis er
gnskelig. Specielt vil DLC vare anvendelig i kemisk
aggressive miljger, samt i omgivelser hvor smgring er
ugnskelig eller umulig.

Diamantlignende film



Skeerende veerktej. Diamantfilm kan benyttes som en hérd
og slidsterk belegning pad skaerende veerktgj. Det der i
gjeblikket ser ud til at vaere den alvorligste begraensning pa
disse anvendelser er, at det er vanskeligt at f& en god
vedhaftning. Diamantfilmen falder af inden den bliver slidt.

Elektronik. Diamant er en potentiel kandidat til anvendelse
som halvleder. Diamant har et bandgab pa 5.5 eV og har
desuden en stor varmeledningsevne. Dette betyder at
halvlederkomponenter vil kunne operere under ekstreme
betingelser. DLC vil endvidere kunne anvendes som en
meget bekvem metode til bortledning af varme fra elektroni-
ske komponenter idet DLC bade er elektrisk isolerende og
har en meget stor varmeledningsevne.

Diamant og DLC’s anvendelsesmuligheder er langt fra
begraenset til de her naevnte. Af andre omrader kan navnes:
beskyttende beleegning pa optiske- og mikroelektronik-
komponenter, kapacitorer med hgj energitethed, belsegning
pé proteser (bio-kompatibel) osv.

Fremstilling af DLC
Syntetisk fremstilling af diamant og DLC kan forega under
brug af flere forskellige teknikker. Feelles for de fleste er at
en kulstofholdig gas, f.eks. metan, ioniseres eller eksiteres
og reagerer med en varm overflade, ofte under tilstedevarel-
se af brint og sm& maengder ilt. loniseringen kan forega
enten ved at anvende plasma teknikker eller ved at gassen
ledes hen over en varm glgdetrad. Afhaengig af betingelser-
ne vil der sa blive dannet enten krystallinsk diamant eller
DLC, idet fremstilling af krystallinsk diamant ofte kraever
hgjere temperaturer.

P4 NKT Research Center (NRC) foregar fremstillingen
af DLC ved laserforstavning. Princippet fremgar af figur 3.
En hgj-effekt laser strale fokuseres pa et grafit target. | et
lille omrade frembringer laser strdlen en meget kraftig
opvarmning, og en lille del af grafitten *“fordamper”. De
“fordampede” kulstof atomer og ioner beveeger sig derefter
langs en ret linje fra target over pa den overflade man
gnsker at beleegge med DLC.

Figur 3. Opstilling til fremstilling af DLC film ved laserforstgvning.

KVANT, december 1991

Ved at palegge en spandingsforskel mellem target og
substrat kan de positive ioner accelereres op til en gnsket
energi.

Ved NRC er arbejdet med DLC endnu ikke s& langt
fremme at anvendelser ligger lige om hjgrnet. Arbejdet har
indtil nu veeret koncentreret om etablering af en opstilling til
fremstilling af beleegninger med en simpel geometri, samt
etablering af karakteriseringsfaciliteter. Endvidere er der
blevet fremstillet en hel del film med henblik pa at opna
erfaring i hvilke parametre, der er vigtige for fremstillings-
processen.

Karakterisering af DLC

Hvis man gnsker at anvende DLC beleegninger til tribologi-
ske formal, er det narliggende at foretage malinger af
materialets tribologiske egenskaber. Fgrst og fremmest dets
evne til at modstd slid samt materialets friktion under
relevante betingelser. Imidlertid er tribologiske malinger ofte
tidskreevende, og adgang til specielt udstyr er ngdvendigt.
Endvidere er det ofte vanskeligt at sammenligne resultater,
der er opnaet pa forskellige laboratorier.

Ved udvikling af teknikker til fremstilling af DLC film
er det derfor gnskeligt at rade over simple og ikke-destrukti-
ve teknikker til karakterisering af de fremstillede film.
Egenskaber, hvor grafit og diamant afviger meget fra
hinanden er narliggende at anvende ved karakterisering af
DLC film. Og da man gnsker den fremstillede film si
diamant-lignende som mulig ma man sa stile efter at filmen
mere ligner diamant end grafit.

Indholdet af sp2- og sp3-bindinger i materialet er en
nzrliggende méde at karakterisere den fremstillede film pa.
Imidlertid kreever dette anvendelse af et sakaldt dedicated
STEM instrument (Scanning Transmissions Electron Micro-
scope), som er et meget dyrt instrument (5-10 Mkr).
Endvidere er metoden destruktiv, idet den kraever at der
eetses et hul i substratet, séledes at elektronerne kan treenge
igennem prgven.

Masseteethed er en parameter hvor grafit og diamant
afviger en del (2,3 hhv. 3,5 g/cm3). Imidlertid er det ofte
vanskeligt at male massetetheden af en tynd (0.1-1gm) film
der sidder pd et tungt substrat, idet man ikke bare kan male
masse og volumen. P& NRC er der udviklet en metode til
bestemmelse af fp (Ltykkelse, p:massefylde) ved an-
vendelse af et SEM (Scanning Electron Microscope), en
maling, der ellers kraever meget dyrere udstyr. Ved derefter
at male tykkelsen af filmen i et optisk mikroskop, eller med
andre teknikker, kan man derefter finde massefylden p.

Lyskilde Prove Detektor

Figur 4. Spektrofotometer opstilling til méling af films absorption
af lys i bglgeleengde omradet 200-600 nm.

Da diamant er meget transparent og grafit er ikke-
transparent, er det nzrliggende at anvende optiske metoder
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til karakterisering af DLC-filmene. Ved anvendelse af et
spektrofotometer kan man male en films evne til at trans-
mittere lys med forskellig bglgeleengde, se figur 4. Metoden
kan ogsd anvendes nar filmen ligger pa et substrat, der er
ikke-transparent, idet man da maler det reflekterede lys.

1/2
(aE) (arb.)

Figur 5. Afbildning af (a~E),i som funktion af E, hvor E er
lyskvanternes energi og a den lineere dempningskoefficient.
Punkterne ligger pé en ret linje og ekstrapoleres til skaering med
abscissen. Dette punkt angiver bandgabet Eg.

Halvledermaterialer, som f.eks. diamant, karakteriseres
ofte ved deres bandgab, d.v.s. energiafstanden mellem
valens- og ledningsbandet. For diamant er bandgabet 5.5 eV,
mens det for DLC-film ofte ligger i intervallet fra 0.5-3.0
eV. Bandgabet kan man male med spektrofotometret ved at
male den linezre dempningskoefficient, a, for forskellige
bglgeleengder, se figur 5.

Fremtiden for diamant og DLC

Det er vanskeligt at spd, specielt om fremtiden. Men med
den store indsats der ggres indenfor forskning og udvikling
omkring fremstilling og anvendelse af DLC og diamant,
sammenholdt med de enestdende egenskaber som disse
materialer udviser, er der for mig ingen tvivl om at de
fremover vil indgd i en stigende del af produkterne fra den
moderne industri.

Michael D. Bentzon Civilingenigr
fra Danmarks tekniske Hgjskole
(1983). Afgangsprojekt ved La-
boratoriet for Teknisk Fysik II.
hvor han ogsa gennemfarte licen-
tiatstudium indenfor studiet af
vekselvirkning mellem metalde-
fekter og gasurenheder, undersagt
med positronannihilationsteknik.
Derefter fem ar som fondsansat
ved Laboratoriet for Teknisk
Fysik (1), DtH, med undersggelse
af ultrafine partikler ved anven-
delse af transmissions elektron
mikroskopi (TEM). | 1991 ansat
ved NKT Research Center, hvor
han deltager i arbejdet omkring
fremstilling af diamantlignende
belaegninger.
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NKT’s Forskerpris

Baggrundenfor Forskerprisen, som den blev udtrykt
ved overrakkelsen den 18 november af NKT’s direk-
tar Ole Steen Andersen.

For godt 3 &r siden aftalte NKT og Dansk Fysisk
Selskab, at NKT i en tredrig preveperiode ville spon-
sorere en fysikpris pa 50.000 kr.

Prgveperioden udlgb sidste ar, og NKT besluttede, at
man gerne ville fortseette, men under lidt @&ndrede
former.

For det farste vil man hos NKT gerne sikre, at prisen
er attraktiv. Derfor er prisbelgbet havet til 100.000
kr. Til gengeeld uddeles den kun hvert andet ar til en
fysiker. Herved mener man at have sikret, at prisen
ogsa fremover kun tildeles for en indsats af virkelig
hgj, international klasse.

De gvrige ar vil prisen blive tildelt en kemiker.
Prisuddelingen vil her ske ved Kemisk Forenings
arsmgde. Da prisen geres mere permanent har NKT
endvidere gnsket, at prisen fremover skal bare navnet
NKT’s FORSKERPRIS.

NKT’s baggrund for at finansiere en sadan pris er, at
den virksomhed der bedrives inden for den natur-
videnskabelige grundforskning er af overordentlig stor
betydning for udviklingen af vort samfund. Og den
er naturligvis ogsa af stor betydning for en virksom-
hed som NKT, hvis virke er baseret pa teknologisk
kunnen. Og af grundvidenskaberne er det specielt
fysik og kemi, der har NKT’s szrlige interesse.

P& den anden side er det synd at sige, at den natur-
videnskabelige forskning nyder den store bevégenhed
i dagens Danmark - og slet ikke forskningen inden
for fysik og kemi. Resultatet er, at selv for de
forskere, som yder en helt ekstraordingr indsats
skorter det pa anerkendelse. Og det pa trods af, at de
ofte ofrer bade dag og nat for at nd deres resultater.

Derfor vil NKT med Forskerprisen veere med til at
sette et flag, der forteeller: "Her er en dansk forsker,
der har ydet en fremragende preestation, ogsd malt
med internationale alen. Og det veerdseetter vi'".

Det er personen - forskeren - der er i centrum.
Derfor ogsa navnet ""FORSKERprisen".

Diamantlignendc film



NKT’s Forskerpris 1991 til kernefysiker fra Niels

Bohr Instituttet

Docent lic. scient Carl Gaarde, Niels Bohr Instituttet, fik tildelt NKT’s Forskerpris 1991 pa 100.000
krfor sin internationalt anerkendte indsats omkring forstaelsen af atomkernernes spinrespons.

Den 18. november 1991 blev NKT’s Forskerpris uddelt for
4. gang under Dansk Fysisk Selskabs arsmgde i Odense.
Dansk Fysisk Selskab stdr for uddelingen af prisen pa
100.000 kr. til en fysiker, som har gjort en speciel be-
meerkelsesveerdig forskningsindsats. | ar pegede selskabets
bedgmmelseskomité pa docent, lic. scient Carl Gaarde, som
er ansat pa Niels Bohr Instituttet i Kgbenhavn og ved Risg.

Steerk forskningsprofil

Carl Gaarde tildeles NKT’s Forskerpris 1991 for sit bidrag
til forstéelsen af atomkernens spin-isospin respons. | 1980
lykkedes det for Carl Gaarde og hans medarbejdere i USA
at iagttage en skarp spinrespons, som optraeder ved hgj
energi i alle tunge kerner. Det er sjeldent, at en eksperimen-
talfysiker oplever, at hans mélbevidste anstrengelser krones
med sa klar og veesentlig en opdagelse, som der her var tale
om. Carl Gaarde star fortsat som en central person i det
frugtbare, internationale forskningsfelt, som hans opdagelser
har medvirket til at danne grundlag for. Han er arketypen
af en grundforsker, der over en lang arraekke frem til i dag
har fastholdt sin sterke forskningsprofil, udtaler Peter
Sigmund pa bedemmelseskomitéens vegne.

Dejligt at opleve noget "'specifikt"

Carl Gaarde virker i dag som forsker og underviser ved
Niels Bohr Instituttet, dels pd Blegdamsvej i Kgbenhavn,
dels pé instituttets Tandem Accelerator Laboratorium ved
Risg.

- Forskning er min hovedbeskaftigelse, og det er ikke en
gerning, som man nogensinde slipper helt. Det er en livsstil,
som i perioder praktiseres bade dag og nat. Det, der driver
én, er gnsket om at finde sammenhangen imellem nogle
komplicerede faenomener, siledes at man bidrager til en
udvidelse af graenserne for den menneskelige erkendelse. |
1980 fandt vi en specifik metode til at analysere atomker-
nens spinrespons. Det er dejligt, ndr man oplever noget
specifikt, for sa ger man fremskridt. Hver enkelt erkendelse
er en sten i et stort bygningsveerk, som aldrig bliver helt
feerdigt, siger Carl Gaarde.

Dansk-fransk forskningssamarbejde

Carl Gaarde indgér i dag i et internationalt team af primaert
danske og franske eksperimentalfysikere, som til stadighed
seger at na til nye erkendelser om atomkernen ved igennem
accelerator-forsgg at bombardere atomkernen med partikler
for herefter at male og analysere kernens respons. De
praktiske forsgg foregar pa Satume laboratoriet uden for
Paris, hvor man rader over en accelerator, der er mere end

KVANT, december 1991

100 meter lang, og som alene i el-forbrug koster 100.000 kr
om dagen i drift. Forskergruppen fra NBI benytter accelera-
toren i ca. 1 maned om &ret. En betydelig del at det efter-
folgende, computerbaserede analysearbejde foregar i
Danmark.

- Atomkernen er et rigt system, som er sardeles velegnet til
studiet af fundamentale fysiske egenskaber. Vi sgger bl.a.
igennem samarbejde med teoretikere at skabe et overblik
over sammenhangen imellem det, man har forstéet ved lave
energier, og det man har forstaet ved hgje energier. Feeno-
mener, som optreeder ved hgje energier, ytrer sig nemlig
maske allerfarst ved en spinrespons i atomkernen. Man kan
sige, at vi forsgger at bygge bro imellem atomkemefysik og
partikelfysik, siger Carl Gaarde.

NKT’s Forskerpris 1991 pa 100.000 kr. blev tildelt kemefysikeren
Carl Gaarde, Niels Bohr Instituttet, pA Dansk Fysisk Selskabs
arsmgde i Odense den 18. november 1991. Prisen overraekkes her
af direktgr Ole Steen Andersen. NKT.

Carl Gaarde har indvilget i at skrive en artikel til KVANT
omkring sit arbejde. Den haber vi at kunne bringe i lgbet af
foraret 1992.
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Arsmgde i Dansk Fysisk Selskab

Referat af Generalforsamling den 18. november 1991

1. Valg af dirigent. Jgrn Hvam blev valgt og konstaterede,
at generalforsamlingen var lovligt indkaldt.

2. Formandens beretning. Nils O. Andersen gennemgik
selskabets aktiviteter i det forlabne ar. Den fulde beretning
bringes i KVANT.

Sektionernes aktiviteter blev kort navnt.

European Physical Society er udsat for stort pres for at
@ndre sig til et tydeligere talergr for Europas ca. 60.000
fysikere. Et hollandsk forslag om at lade alle fysikere veere
direkte medlemmer af EPS til et veesentligt reduceret
kontingent, i stedet for som nu gennem deres nationale
selskaber, er en af mulighederne.

KVANT, som udgives sammen med Selskabet til Natur-
leerens Udbredelse, er kommet godt fra start med en
tilfredsstillende gkonomi og et vaerdsat indhold. Vanskelig-
hederne med at holde tidsplanen er forhébentlig ved at vaere
overvundet. Kvant er hovedarsagen til en glaeedelig medlems-
fremgang pa ca. 75 i det forlgbne ar, farst og fremmest
juniormedlemmer. Hvert af de udgivende selskaber har
stillet et belgb pa op til 10.000 kr. til radighed til marketing
for at udbygge denne indsats.

Den efterhdnden traditionelle sommerskole, i ar "Sorgdage
’91", havde 24 deltagere og segger nu financiering for de
nermeste ar.

NKTs forskerpris er efter provetiden pa 3 ar forgget fra
50.000 kr. til 100.000 kr. og vil i fremtiden blive uddelt
hvert andet &r i fysik og i kemi.

Bestyrelsesvalget for 1992-93 : Den afgdende bestyrelse
foreslar genvalg af Jens Peter Lynov (Risg), Brian Bech
Nielsen (AU), Jens Onsgaard (OU) og Nils O. Andersen
(KU) samt nyvalg af Torsten Freltoft (NKT), Mette Vedels-
by (Frederiksborg Gymnasium) og Dan Birkedal (DTH).
Eventuelle andre forslag modtages efter opslag i Kvant.
Fra 1 november 1991 er sekreterfunktionen overtaget af
Bjarne Andresen (KU) efter Jgrgen Schou (Risg).

Fysikudredningens endelige rapport fra styregruppen vil
blive feerdiggjort efter styre-gruppens sidste mgde den 29.
november.

Kommentarer: Svend Bjgmholm efterlyste et indleeg fra
en repraesentant fra styregruppen, si der ikke skulle ga et
helt &r, fer den kunne diskuteres pa neste generalforsam-
ling. Flere fandt det upassende at diskutere rapportens
(eventuelle) indhold fer dens offentliggerelse og fandt i
gvrigt, at det ikke hgrte under generalforsamlingen.

3. Godkendelse af regnskab for 1990 og orientering for
1991. Nils O. Andersen fremlagde regnskabet for kas-
sereren, Brian Bech Nielsen, som var forhindret. Det
reviderede regnskab blev omdelt, hvilket fik Jacob Bohr til
at foresld udszttelse af behandlingen til naste generalfor-
samling, da det ikke havde veeret udsendt. Generalforsam-
lingen akcepterede i lighed med tidligere ar at behandle det
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straks. Formanden vil anmode kassereren om fremover at
bringe regnskabet i det i forvejen udsendte program.
Selskabets gkonomi er i et stabilt leje med et overskud pa
ca. 30.000 kr. i 1990. Foranlediget af et spergsmal fra
Svend Bjgmholm blev DFSs udgifter i forbindelse med EPS
diskuteret. Ove Poulsen rundede af med at opfordre til at
blive individuelt medlem af EPS. Herefter blev regnskabet
godkendt.

Forventningerne for 1991, som ogsa var aftrykt pa det
omdelte regnskab, er gode med udsigt til overskud. Jacob
Bohr gnskede, at tab pA manglende kontingentindbetalinger
tydligere skulle fremga af regnskabet.

4. DFSs fremtidige aktiviteter og struktur. lgangvarende
og planlagte aktiviteter omfatter bl. a. Kvant og Danish
graduate school in physics, astronomy, and geophysics, hvor
DFS har stillet 5.000 kr. til radighed for det forberedende
arbejde. Det er tanken, at DFS’s rolle primart er kataly-
serende, saledes at selve skolen skal forega i institutioner-
nes regi.

Der blev derefter fremsat forslag om i 1993 at afholde
et feelles fordrsmgde for alle DFS's sektioner. DFS's ge-
neralforsamling og Fysikprisens uddeling skulle s& finde
sted her. Hensigten er dels at lave et arrangement, der kan
samle alle landets fysikere (hvad arsmadet ikke kan pga
tidspunktet), dels at reducere udgiften ved deltagelse i DFS's
mader. Per-Anker Lindgaard understregede pa faststofsektio-
nens vegne, at omlegningen ikke matte ga ud over madets
faglige indhold, og at det fortsat skulle veere et forum for
yngre forskere til at praesentere deres ideer. Han var
endvidere bekymret for, om SNF’s stgtte kunne opretholdes.
Nils O. Andersen vil undersgge dette spargsmal og under-
stregede endelig, at forslaget via Kvant laegges ud til
medlemmerne til overvejelse.

Nils O. Andersen navnte endvidere, at DFSs sektionsop-
deling har eksisteret i en &rreekke og maéske er moden til
revision, f. eks. ved samle atom-, molekyl- og optisk fysik,
som det er sket i andre lande, ligesom plasmafysikkens
tilhgrsforhold kunne drgftes. Mulige samarbejdsformer med
Dansk Optisk Selskab (DOPS), der har ca. 220 medlemmer,
bergrtes; der er skensmaessigt et sammenfald pa 20-25% i
medlemsskaren. DOPS vil drefte spgrgsmélet pa sin
generalforsamling dagen efter.

5. Forslag fra medlemmerne. Der var ingen forslag
indkommet i forvejen. P& madet foreslog Per-Anker Lind-
gaard, at DFS tager et initiativ med hensyn til fysikudred-
ningen, sa snart den er offentliggjort. Jacob Bohr advarede
selskabet mod at blande sig og specielt mod direkte eller
indirekte at evaluere sine egne medlemmer.

6. Eventuelt. Intet.
Referat ved Bjarne Andresen

Referat af generalforsamling i DfS



Dansk Fysisk Selskab, 1991

Formandens beretning, afgivet pa generalforsamlingen den 18. november 1991 pa Brandts Kladefabrik, Odense

Sektionerne
Den vasentligste faglige aktivitet ligger i sektionerne, sé vi
starter med dem :

Faststofsektionen har i det forlebne ar afholdt felgende
mgder :

Winter School in Modern Physics, 21-22 januar pa Forsk-
ningscenter Risg. Arrangeret af Kell Mortensen og Per-
Anker Lindgaard. Stette fra Risg, SNF og DFS.

Spring Meeting ‘91, 21-22 maj pd Nyborg Strand. Arran-
geret af faststofsektionen. Stette fra SNF, Tuborg og Otto
Mgnsteds Fond.

Aktuel Halvlederfysik, 9 oktober pd H.C. @rsted Institutet.
Arrangeret af Erling Veje. Stotte fra SNF.

DFS Topical Meeting on Nonlinear Physics, 14 oktober pa
NORDITA. Arrangeret af Henrik Jeldtoft Jensen og Mads
Peter Sgrensen. Statte fra SNF.

Sektionen har endvidere inviteret P.G. de Gennes til at holde
et foredrag i anledning af Nobelpris tildelingen (tidspunkt
ikke fastlagt), og planleegger et feellesnordisk mgde i
faststoffysik, Nordic Spring Meeting ‘92, 7-10 maj pa
Nyborg Strand.

Atomfysiksektionen har ydet rejsestgtte til studerende til
et mgde om fusionsforskning, 20 november pd DtH, og
planlaeegger nzste ar deltagelse i den Europzeiske ECAMPIV
konference i Riga 6-10 april, hvortil man sgger at skaffe
serlige midler til studenterrejser.

Sektionen for Kerne-, Partikel- og Astrofysik har afholdt
falgende made :

Fordrsmgde 1991, 5-6 maj pd Sandbjerg Slot. Stette fra
DFS.

Sektionen for Uddannelse og Undervisning planlaegger et
initiativ til foraret vedrerende post-gymnasial undervisning.

European Physical Society

EPS drgfter for tiden intenst en restrukturering af selskabet.
De mange andringer af samarbejdsvilkarene i Europa stiller
krav om en omlagning af EPS fra et lille, eksklusivt selskab
med (darlig skonomi og) kun ca. 4000 medlemmer (sdkaldte
IOM's : Individual Ordinary Members) til en slagkraftig
organisation for alle Europas fysikere, hvis antal alene i de
vestlige lande er 60.000. Det hollandske fysiske selskab har
stillet forslag om, at de nationale selskaber kan tegne
kollektivt IOM-medlemskab til en sterkt reduceret pris,
hvorefter medlemmerne bl.a. vil modtage Europhysics
News. Forslagets skebne dreftes pd EPS-madet i marts. Der
spores overvejende positiv stemning for forslaget i mindre
lande som de skandinaviske, mens de store lande, og her
iser IOP (England) og DPG (Tyskland), der vil fa den
stgrste udgiftsstigning, er tevende. EPS arbejder endvidere
med et intereuropzisk program til studenter-udveksling,

KVANT, december 1991

hvor fem danske fysikinstitutter forelgbigt har meldt sig som
interesserede.

KVANT

Bladet er kommet godt fra start. Her ved afslutningen af
dets andet levedr kan der konstateres en udbredt tilfredshed
med bladets form og indhold. Ligeledes ser budgetterne ud
til at holde, bl.a. takket veere en tilfredsstillende annon-
cemangde. Det har knebet med at holde udgivelsesterminer-
ne, af grunde delvist ude af redaktionens kontrol. Der
arbejdes pa at rette op pé dette, idet det er forudsatningen
for, at bladet kan bruges som meddelelsesblad for DFS og
sektionerne, f.eks. til mgdeannoncering. Selskabet for
Naturleerens Udbredelse har bevilget op til 10.000 kr til
marketing for bladet, idet man mener bladet fortjener endnu
starre udbredelse. DFS's bestyrelse har besluttet at stette
med et tilsvarende belgb.

Sommerskole

Selskabet har for fjerde ar i treek afholdt en sommerskole
for elever i 2.9. 24 elever deltog i Sorgdage 91 i dagene
24 juni-1juli pa Sorg Akademi. Hovedemnerne var i ar Den
levende jord tilrettelagt af Klaus Mosegaard (KU) og Trine
Dahl-Jensen (GGU), samt Lyd, Lys og Farver tilrettelagt af
Birte Christensen-Dalsgaard (AU) og Sgren Keiding (OU).
Endvidere var der foredrag om aktuelle emner indenfor
fysik, kemi og matematik af en rekke forskere. Den
bevilling fra Jernets Uddannnelsesfond, som har vaeret det
gkonomiske grundlag for aktiviteten de senere ar, er nu
opbrugt, og vi sgger for tiden nye sponsorer.

NKT’s Forskerpris

Efter en proveperiode pa tre ar har NKT besluttet at
fortseette ordningen indtil videre, idet prisen fordobles til

100.000 kr og vil alternere mellem fysik og kemi i regi af
henholdsvis DFS (ulige ar) og Kemisk Forening (lige ar).

Fysikudredningen

Det igangveerende udredningsarbejde om den offentlige
danske fysikforskning naermer sig sin afslutning. Bestyrelsen
tager ikke initiativer mens arbejdet star pd, men modtager
gerne forslag til eventuelle opfalgende arrangementer.

Medlemstal

Medlemstallet i 1991 ser ud til at vokse med ca. 75, isa&r
ungdomsmedlemmer tiltrukket af KVANT-initiativet.
Medlemslisten er under a jourfering i forbindelse med en
omlaegning og smidiggarelse af selskabets administration;
tallene sgger vi at bringe i naeste nummer af KVANT.

Bestyrelsen

Forslag til bestyrelsens sammensatning i 1992-93 fremgar
af annoncen andetsteds i KVANT.
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Den 10. oktober 1991 blev Kirstine Meyerf Bjerrums legat tildelt
Dorthe-Dahl Jensen ved en sammenkomst i Selskabetfor Natur-
lerens Udbredelse pa H.C.@rsted Institutet

Oplevelser pa Grgnland med GRIP

Motivation for tildelingen
Professor Willi Dansgaard, Geofysisk Institut, Kgbenhavn

I leengst forsvundne dage havde en professor betydelig
indflydelse pd hvem der blev ansat pd et institut. Og
dengang blev der af og til ansat folk ved institutterne.

Jeg husker tydeligt fra den gang, at jeg havde nogle
ganske enkle kriterier, som jeg vurderere ansggere ud fra.

Det farste spargsmal jeg stillede mig selv var:

Kan vi omgas den person pa en venskabelig méade?
Det fandt jeg vigtigst af alt. Det naste sprgsmal var:

Er ansggeren bredsporet? Kan han/hunflere/mange ting

- undervise, forske, forhandle, skrive, fa ideer, udfere

eksperimentelt arbejde, teoretisk arbejde, praktisk

arbejde o0.s.v.

Navnlig pa et lille institut er det vigtigt, at de f4 med-
arbejdere ikke er for specialiserede, at de supplerer hinanden
og helst overlapper hinandens ekspertise en smule, s de kan
erstatte hinanden om ngdvendigt. Og det sidste spargsmal
var:

Er ansggeren dygtig nok?

Jeg tror at jeg har veeret heldig med at bruge disse tre
kriterier, for s& vidt som samtlige fire faste medarbejdere i
vores afdeling har veeret ansat over 20 &r. Vi har af og til
veeret uenige, men aldrig uvenner, og der er ikke groet mos
pa andre end mig selv.

Hvad nu Dorthe angar, har jeg desveerre aldrig haft
lejlighed til at anvende kriterierne pa hende, fordi der endnu
ikke har veeret en passende stilling at putte hende i. Skulle
det ske en dag, og skulle jeg blive spurgt, ville svaret pa
alle tre spgrgsmal blive et klart JA med store bogstaver:
Hun er overordentlig omgangelig, alsidig og talentfuld.

Hendes talent som forsker har lenge veret dbenbart.
Under det store europaiske forskningsprojekt, Greenland
Icecore Project (GRIP), som vi er beskaetiget med i disse r,
har Dorthes modelberegninger veret af fundamental be-
tydning for valget af toppen af indlandsisen som borested.
Dorthe udviklede en kombineret model for isflydning og
varmetransport i iskappen, der gjorde det sandsynligt, at
temperaturen ved bunden, 3000 m under overfladen, er et
godt stykke under tryk-smeltepunktet, modsat hvad der er
tilfeldet for eksempel i Antarktis. Matte hun fa ret i sin
spadom, for eventuel smeltning ved bunden fjerner mange
af de aldste érlag, iskappen indeholder, og vil sdledes satte
snavre graenser for hvor langt tilbage i tiden, vi kan né ved
at gennembore iskappen.
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Med hensyn til alsidighed vil onde rygter vide, at Dorthe
ikke er verdensmester i at sld sem i. Men til gengald har
jeg personligt oververet, hvordan hun sammen med sin
sester flyttede 50 tons gods pad en enkelt dag i Sendre
Strgmfjord, samtidig med at hun viklede sdvel US Air Force
som lufthavnsmyndighederene om sin lillefinger og fik dem
til at makke ret til fordel for FRIP og det er ikke nogen let
sag!

Hun er ogséa kendt og respekteret pa den anden side af
Atlanten, ikke bare pa grund af sit videnskabelige arbejde,
men ogsd pa grund af en episode, der udspillede sig pé
Indlandsisen i Sydgrenland for snart adskillige ar siden.
Vore amerikanske venner havde store problemer med at fa
deres iskernebor til at fungere. Til sidst opgav de, vendte
hele ekspeditionen og begav sig pa vej tilbage mod vores
feelles hovedbase. Undervejs stadte de pa et markeligt syn:
Midt i gdemarken stod én enkelt person med et langt mindre
bor og trak det ene kernestykke op efter det andet. Det var
Dorthe, og det gjorde indtryk.

Men vigtigst for dette selskab er naturligvis udbredelsen
af naturleeren. Ogsa pa dette omrade har Dorthe gjort en
alsidig indsats: Hun holder nogle fremragende forelaesninger
og studiekredse. Hun har i flere ar veeret redakter af de
fysikstuderendes tidsskrit GAMMA. Hun har skrevet popu-
leervidenskabelige artikler i NATURENS VERDEN. Og
senest har hun gjort en stor indsats ved etablering og
gennemfarelse af sommerferie-fysikkurser for gymnasieele-
ver, de sdkaldte Sorg-dage. Der er siledes serdeles god
grund til at heedre Dorthe Dahl-Jensen ved at tildele hende
Kirstine Meyer, f. Bjerrums legat.

Takketale
Dorthe Dahl-Jensen, GRIP, Geofysisk Institut, Kgbenhavn

Tak til Selskabet for Naturleerens udbredelse for at have
tildelt mig Kirstine Meyer’s (fadt Bjerrums) legat. Det er en
stor @re for mig at modtage dette legat, som ma siges at
veere kommet helt uventet. En uventet ere gleeder og luner
meget og jeg Vil gerne takke alle som har teenkt sa godt om
mig og om mit arbejde med isflydemodeller.

| &r har jeg, som i de sidste par ar, tiloragt det meste af
sommeren pa Grgnland, hvor hele den glaciologiske gruppe
ved Kgbenhavns Universitet er dybt involveret i boringen af
en 3000 m lang iskerne fra toppen til bunden af Grgndlands
indlandsis ved Summit. Projektet GRIP (GReenland Ice core
Project) er et europzisk projekt og boringen af iskernen

Legattildeling til deltager i GRIP



startede sidste ar. Vi er ved slutningen af denne 1991
feltszeson naet ned i 2321 m’s dybde, hvor isen er omkring
35 000 ar gammel. De resultater, som vi far frem i denne
periode omkring palaeoklimaet, er sa spaendende og de giver
mange modellerings-opgaver til mig:
- Hvor tykke er arlagene i isen? (Hvor er greensen for at
kunne oplgse iskernemalingerne pa ar)
- Hvor gammel er isen ved bunden? (Hvor mange istider
kommer vi igennem)
- Hvor finder vi de samme lag som amerikanerne, der
borer en iskerne 30 km veek.
Sa for tiden fungerer jeg som den store spakone! Til
beregning af alle disse starrelser kreeves en isflydemodel for
hvordan isen flyder nedad og udad mod iskappens rand.
Beregninger af arlagstykkelseme (figur 1) viser, at arlagene
fra toppen af iskernen ned til overgangen til sidste istid for
11 000 é&r siden udtyndes fra 23 cm til 9 cm. Efter over-
gangen til glacial is i 1625 m’s dybde, er arslagene aftaget
til 3-4 cm pa grund af en mindre nedbgr under istiden. Vi
kan stadig oplgse arene i vores kemiske, isotopiske og
elektriske malinger. Neeste ar vil de arlag, der findes i den
is der bores, udtyndes til under 1 cm i 2600 m’s dybde,

Valg til DFS’s bestyrelse
1992-1993

Ved generalforsamlingen den 18. november 1991 blev
det meddelt, at Bent Elbek, Sgren Isaksen og Niels
Falsig Pedersen treeder ud af bestyrelsen efter eget
gnske. Bestyrelsen foreslar herefter falgende sammen-
setning for 1992-93 :

m Jens Peter Lynov, Risg
(1988; genvalg)

m Brian Bech Nielsen, Aarhus Universitet
(1990; genvalg)

m Jens Onsgaard, Odense Universitet
(1990; genvalg)

m Nils O. Andersen, Kgbenhavns Universitet
(1990; genvalg)

m Torsten Freltoft, NKT
(nyvalg)

m Mette Vedelsby, Frederiksborg Gymnasium
(nyvalg)

m Dan Birkedal, Danmarks tekniske Hgjskole

(nyvalg)

Der fremkom pd generalforsamlingen ikke andre
forslag til valg. Selskabets medlemmer kan inden 15.
februar til selskabets sekreteer, Bjarne Andresen,
Fysisk Laboratorium, H.C. @rsted Institutet, indsende
andre forslag til kandidater. Forslag skal vere under-
skrevet af 3 medlemmer som stillere samt af kandi-
daterne. Modtages sddanne forslag, vil der blive
afholdt skriftlig afstemning efter gaeldende regler. 1
modsat fald er de syv ovenstéende valgt.

KVANT, december 1991

hvor isens alder er 115 000 &r. Men i den forrige mellem-
istids periode, Eem tiden, vil rlagene igen vere omkring 1
cm, og maske veere malelige. En hidtil ukendt viden om
fortidens klima ligger og venter pa os!

Annual layer thickness [m]

Figur 1. Beregnede érlagstykkelser ned gennem isen ved Summir i
Central Grgnland, hvor GRIP projektetet borer en 3000 m dyb iskerne.

Hvad alderen af isen er ved bunden, kan man stadig kun
geette pd, maske 500 000 &r? Mine beregninger viser at isens
temperatur er -13°C ved bunden, og da den viser sig ikke at
&ndre sig mere end 2°C gennem en istidscyklus, kan man
konkludere at den gamle is ma vere der, da den ikke er
smeltet bort.

Som | kan hgre, er vi ved at fa nogle utrolige spaendende
og helt unikke resultater inden for vores viden om paleeokli-
ma fra iskerner. Jeg er glad for at fa lov til at veere med til
at male og fortolke disse data.

Valg til bestyrelse i
Atomfysiksektionen i DFS

Ifalge vedtegterne skal der ved arsskiftet 1991-92
veelges en ny bestyrelse for Atomfysiksektionen.
Den afgadende bestyrelse foreslar falgende sammen-
se&tning:

m Nis Bjerre, Aarhus Universitet (genvalg)
m Helge Knudsen, Aarhus Universitet (nyvalg)
* Jens Juul Rasmussen, Risg (genvalg)
* Paolo Sibani, Odense Universitet (genvalg)

* Erling Veje, Kgbenhavns Universitet  (genvalg)

Sektionens medlemmer kan indsende andre forslag
til kandidater til selskabets sekreter, Bjarne An-
dresen, Fysisk Laboratorium, H.C. @rsted Instituttet.
Forslag skal vere underskrevet af 3 medlemmer
som stillere samt af kandidaterne. Modtages sadanne
forslag inden 15. februar 1992, vil der blive afholdt
skriftlig afstemning efter geeldende regler. 1 modsat
fald er de fem ovenstdende valgt.
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Pell’s ligning

Christian Marcussen

| 1940°eme lykkedes det at konstruere de farste effektive
elektroniske regnemaskiner. | det 10-ar, der fulgte, 1950’er-
ne, blev forskerne klar over, at det var muligt at kaste lys
over mange problemer, naturvidenskabelige og matematiske,
ved at lade datamaterne arbejde numerisk med disse
problemer. Det viste sig i 1950’eme, at det var muligt at
tage opgaver op, som man fgr havde mattet lade ligge, da
de kraevede for omfattende numeriske regninger. 11950’erne
blev man ogsa klar over, at de forskellige omréader af
naturvidenskab og matematik kreevede numeriske metoder
af varierende art, nar de skulle behandles effektivt af
datamaterne. De hele tals teori har op gennem tiderne
fascineret matematisk interesserede mennesker, bade
professionelle og amatgrer. De hele tals system har en
meget simpel opbygning, som de fleste mennesker har let
ved at forsta.

Da matematikerne i 1600-tallet forsggte at treenge dybere
ind i de hele tals natur viste det sig hurtigt, at det var sveert
at afdekke tallenes hemmeligheder. Man stedte pa store
teoretiske vanskeligheder; og mange forhold vedrgrende de
hele tals natur er stadig uafklarede. Disse problemer ser
undertiden simple ud ved en overfladisk betragtning; og
meningen med dem kan forstas af mennesker med kun ringe
matematisk viden. Det er derfor forstdeligt, at mange er
kommet til at interessere sig for de hele tals problemer.

Vi vil i dette indleg beskeftige os med nogle simple
metoder til numerisk behandling af problemer i de hele tals
teori. Ved de almindelige kommercielle og naturviden-
skabelige beregninger bruges floating-point talrepraesentation
i datamaterne. De hele tal kraever fixed-point talrepraesenta-
tion; derfor kan datamaterne i almindelighed kun regne med
hele tal af en meget begranset starrelse. For en mikrocom-
puter ligger denne graense i mange tilfelde ved tallet
2151=32767. Indgar der i en regning et helt tal, som
overstiger denne graense, kommer der den fejludskrift, som
man betegner “overflow” ; og maskinen standser udfarelsen
af vores regneprogram.

Arbejder man numerisk med talteoretiske problemer,
finder man hurtigt ud af, at man ikke kan affinde sig med
denne gvre grense for starrelsen af hele tal. Man forsgger
at omga dette problem ved at anvende metoder af egen
opfindelse ved programmeringen af de talteoretiske pro-
blemer. Anvendelsen af disse metoder gor, at man kan regne
numerisk med vasentlig sterre hele tal end det ellers er
muligt med vores computer.

Vi vil i dette indleeg komme ind pa rutiner, som kan
udfare de almindelige regningsarter med ‘‘vilkarligt store’’
hele tal. “Vilkarligt store” hele tal skal her forstés pa den
made, at der er en naturlig grense for tallenes starrelse.
Denne grense afhenger af vor computers sterrelse og
regnehastighed. En mikrocomputers centrallager har en
begreenset starrelse. Skal man udfgre regninger, hvori der
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indgar “store” hele tal, ma disses starrelse begrenses af, at
man skal kunne udfere de ngdvendige operationer med dem
indenfor det omrade af maskinens centrallager, som vort
program har til radighed. Det andet problem, at man skal
tage hensyn til computerens regnehastighed, bliver man ogsa
hurtigt klar over, ndr man udfarer regninger med “store”
hele tal. Det viser sig nemlig, at operationer med disse tal
kan tage ret lang tid for en mikrocomputer. Multiplikation
af 2 hele tal hver med 100 cifre kreever eksempelvis over
20000 enkeltregninger; og dette kraever selv i en forholdsvis
hurtig computer en tid, som man ma tage i betragtning.
Man ma altsd ved udvzlgelsen af de opgaver, man tager
op, og ved tilretteleeggelsen af de indgdende regninger veere
opmarksom pa, om det er en opgave, som ens computer har
kapacitet til og kan udfere pa en rimelig tid. Ved arbejdet
med hele tal kan man komme ud for at skulle udfgre de 6
grundleeggende regningsarter med dem. Vil man kunne tage
de problemer op, som forekommer, ma man have rutiner til
enhver af disse 6 regningsarter. Det drejer sig om:
1) Addition.
En additionsrutine vil som regel kunne beregne summen
af et vilkarligt antal addender.
2) Subtraktion.
Af en rutine for subtraktion ma man forlange, at den
skal kunne finde den numeriske differens mellem en
minuend og en subtrahend med et vilkérligt antal cifre
og angive, om differensen er positiv, 0 eller negativ.
3) Multiplikation.
En rutine skal her kunne multiplicere 2 hele tal med et
vilkarligt antal cifre.
Det skal bemarkes, at disse tre rutiner er ganske simple.
4) Division.
En rutine til denne regningsart skal kunne bestemme
kvotient og principalrest, hvis dividend og divisor er
vilkarligt store hele tal.
5) Potensoplgftning.
En rutine er her forholdsvis simpel, da en potensoplgaft-
ning er en udfgrelse af et vist antal multiplikationer efter
hinanden. Ved mine egne regninger har jeg aldrig veeret
ude for tilfeelde, hvor eksponentens veerdi ligger uden for
computerens heltalsomréade.
6) Roduddragning.
Hvis man f.eks. vil lgse opgaven: uddrag 7. rod af et
41-cifret tal, skal man have en rutine som kan bestemme
rod og rest. Ved rest forstas her den mindste rest >0.
Routineme for division og roduddragning er vasentlig mere
komplicerede end de andre. Disse rutiner vil ikke blive
gennemgéet i dette indleeg.
| resten af denne artikel vil vi gennemga et forholdsvis
simpelt program, som kan anvendes til lgsning af de
sakaldte pe11°ske ligninger. Nar denne opgave er valgt som
eksempel, skyldes det szrligt to forhold.

Pell's lignin:
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Specify Lake Shore A E§ ijsi.
temperature controllers for
precise temperature regulation
with control stability to within £ 0.001K.

Lake Shore controllers utilize true analog control under digital

management to produce precise, stable temperature regulation. Dual sensor
inputs are provided for control and display of temperature. Front panel functions
may be implemented from IEEE-488 or RS-232C interfaces.

Virtually all cryogenic temperature sensor types With Lake Shore controllers, you get
can be accommodated — even tor magnetic field real function versatilityincluding:
use to 19 tesia or higher. Compatible sensors # AHQJBB BHEBHE

include:

Math functierts

Capacitance sensors Control ot temperature from

Carbon composite resistors 0.3K to 873K (600"C)

Carbon-glass resistors Temperature profiling

Gallium-aluminum -arsenidediodes Scan multiple sensors

Gallium arsenide diodes Multiple sensor curve storage —
Germanium resistors byfactory oruser

Platinum resistancethermometers IEEE-488/RS 232C interface capability
Rhodium-iron RTDs Threeterm (PID) analog control

Silicon diodes Control and measurement

Thermistors Selectable maximum heater power level
Thermocouples — Types K,E, T,Ch-AuFe Display of temperature in K, "C, °F or sensor
(0.07%),Ch-AuFe (0.03%) units in volts, ohms or nanofarads

Other sensors with similar characteristics Continuous display of setpoint temperature

LakeShore
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1) Mange problemer af aritmetisk og geometrisk natur
kreever lgsning af en sadan ligning.

2) En forholdsvis simpel programtekst kan anvendes til
lgsning af de fleste af de PELL’ske ligninger, man bliver
stillet overfor ved anvendelserne.

Det teoretiske grundlag for lgsningsmetoden vil her kun

blive skitsemassigt gennemgaet.

Ved en PELL’sk ligning forstds en ligning af formen:

x2-Dy2 =1

hvor konstanten D er hel og D>2.
At lgse ligningen vil sige at finde talpar (x,y), hvor x og
y er hele tal, som stemmer i ligningen. Er D et kvadrattal,
har ligningen kun lgsningen (x,y)=(1,0). Vi vil derfor ga ud
fra, at D ikke er kvadratet pa et helt tal. Har man forst
fundet en lgsning (p,q) i en PELL’sk ligning, kan man finde
en hel serie af lgsninger ved simple regninger. Lad (p,q)
veere en lgsning i ligningen x2-2)y2=1. Vi har s&
x2-Dy2 =p2-Dg2 =1,
da 1”"=1, har man
x2-Dy2 =(p2-Dqg2n = 1;
For n=2 far vi:
x2-Dy2 =(p2-Dq22 =1
(p2-Dg22 =p4+D 2q4-2Dp2g 2
= p 4+2Dp 2q 2+D2q4-AD 29 2
= (p21D02)2-(2pg)D =1
Lad os betegne de 2 nu kendte verdiset (/7],<?) og (p0,g2).
Vi har altsa:
ip\,q\) = 7 (P2g2) = ip2+DQq22pq)
Vi vil nu finde et 3. veerdiset (p*g")'-
x2-Dy2 =1 = (p2-Dq 23
(P2 D923 = (p2-Dq2)2p2-Dq2)
= [(p2+Dq 2)2-D(2pa)2l{p2-Dq 2)
=(p2-Dq2)(p2-Dq?2)
=ipd 2402929 2)-D{pA 210 p 2) = 1
= (PIW +2/,1/’29|92D+D2<7I1W)
-D (p2y 2+2p\p20:q2-+0]222)
= (P\P24Dqi?722 D'P122#201))2 = 1
Vi har altsa fundet:
(p"g3> = (p\P2+r)g\g"P\q2+2q0
Ved at fortsette dette raeesonnement kan man komme til
formlen:
(Pn+lAn+l) = (PIPn+Dg\gn*P\gn+Pnqg\)
Vi ser alts3, at hvis man kan finde én lgsning og helst den
mindste lgsning i ligningen
x2-Dy2 =1,
kan man bestemme en hel serie af lgsninger.
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Vi mangler nu at finde den mindste Igsning i ligningen
x2-Dy2=1. Hertil anvender vi teorien for kadebrgker. En
stgrrelse af formen:

1 B r—

kaldes en keedebrok.

Findes der i en kedebrgk kun et endeligt antal af
konstanter ak, kaldes kadebrgken endelig eller sluttet. En
sluttet keedebrgk kan omskrives til et rationalt tal (en brgk).
Eksempel:

Tager man kun en del af keedebrgkens led med, fr man en
tilneermelse af broken ris. De forskellige tilneermelser kaldes
brakens konvergenter (se naste side).

Vi vil nu fremheave 3 ting:
1) Konvergenteme approksimerer brgken ris

S s s2 s S S

2) Har vi en kedebrgk med n konstanter ci\,a2,....an kan
man ved at de ovenstaende regninger na til formlen:

rk+1 = ak,\rkvrk-\
Sks 1 ak+\sk+sk-\

3) Ved hjelp af denne formel kan man successivt be-
stemme konvergenteme og sluttelig breken r/s ud fra
talseettet (a”,a2,-,an) i en sluttet keedebrok.

Skal man finde den mindste lgsning i ligningen

x2-Dy2=1, benytter man keadebrgksfremstillingen for \]D
Det viser sig, at en kvadratrod kan repraesenteres ved en
uendelig keedebrgk. Denne kaedebrgk er *“periodisk™ ; d.v.s.
at konstanterne amgentager sig med en vis periode.
Metoden med successivt at bestemme konvergenteme
kan ogsd bmges ved kvadratrgdder, da denne formels
udledning ikke fomdsatter at keedebrgken er sluttet. Skal

man finde konvergenteme for <4 er man i den situation,
at man i starten ikke kender kaedebrgkens konstanter
ci\a2,a2..

Vi vil begynde med at angive formlerne for konvergen-
teme:

Pell’s lignin;



Konvergenter til ris

e, 1 rfiptl
jw2
i a3 al(a2a3+l)+a3
alaj+l aza3+
2j<R<B'131.<B a3(ata2+l)al a3dr2+rt
aza3+l «&3H
1
NI+
a1(&a3ad+a2+ad) +fI3fl4+1
a2a3ad+a2+ad a2a3ad+a2+ad fl2f13fl4+a2 +fl4
ad(aj i+73)+(aa2+1) adr3+r2
0a (0 3 +l)+tf2 “4p3 42

Pj=0; gj=1; aj= hele del af V&> ; =al; "j=I

2a,
P2=aj; Q2=D-al2; <= hele del af —1;
G2
8281 1572 "2
D-pP*

Pn~an-\Qn-\ ”n—l’ Qn~~

Qn-1

an= hele del af
Pi7 anPn-\+Pn-2- Pn an™n-\+in-2

Ved hjelp af disse formler kan vi forholdsvis let beregne
konvergenterne /?/</,, af kvadratroden, hvis D er et lille tal.

Beregning af konvergenter for \ff

| tabellen herunder er konvergenterne for \[I beregnet ved
hjeelp af formlerne op til n=I 3. For at antyde et “bevis” for
denne fremgangsmade, beregnes kaedebrgksfremstillingen af

\JI gverst pad neaste side, og konvergenterne beskrives
nederst pa naste side.
Veardier for konvergenter af V7

n i 2 3 4 5 s 7 8 9 10 11 12 13
P o 2 1 1 2 2 1 1 2 2 L2 2

Q i 3 2 3 1 3 : 3 1 3 2 3 1

a 11 4 1 1 4 1 1 1 4

p @z 3 5 & 37 45 82 127 590 717 1307 2024 9403
g + + 2 3 14 173 48 223 271 494 765 3554

Vi ser, at udtrykket , som forekommer til sidst ved
JJ-2

P6 ogsé forekom i andet led ved P2. Regningerne vil altsd

nu gentage sig pa samme made igen; vi har fundet keedebrg-

KVANT, december 1991

kens periode. Perioden for P, Q og a indeholder altsa 4 led.
Dette ser man let ud fra det beregnede skema.

Vi ser, at der gelder det samme m.h.t. konvergenterne
her som ved den sluttede kadebrgk, de er skiftevis starre
end og mindre end det tal, de skal approksimere. Vi ser
endelig, at der geelder formlen:

Pk-"k - (-d*g*+
Skal man lgse ligningen x2-Dy2=1, skal man i talreekken for
2 ’eme finde et ulige n, hvor Q -1 S& har man:

Pn-12~Ddn-\2 =1

Som far bemaerket: der kan siges 2 ting om det program,
der er medtaget i denne artikel.

1) Problemet med lgsning af peri’ske ligninger er valgt,
fordi det kan gennemfgres med en forholdsvis simpel
programtekst.

2) Det er tilstrebt at gere programteksten sa enkel som
muligt. Det er sa overladt til den enkelte leser at gare
den mere “avanceret” pa sin egen made.

Maskinen er en sperry mikrocomputer. For at sterrelser

skal opfattes som fixed-point tal i denne, skal deres identifi-

kator (navn) slutte med tegnet % dette geelder for simple
variable og arrays. Man kan godt undgé %-tegnene ved at

indfere deklarationssatninger; men det er ikke anvendt i

dette program.

Vi vil forsgge at give en kort beskrivelse af regningernes forlgb. For-
kortelse: t=linie. Konstanten D i den per1'ske ligning betegnes D1%
(f 100). Er computerens gvre graense for heltalsregning 215-1=32767, vil
programmet kunne klare ligninger med D<32768.

Man kan ved programmets hjelp lave en tabel over lgsninger til
ligningerne op til denne veerdi af D. Selv har jeg kun regnet eksempler pa
ligninger med DclOOQO. For at lgse ligningen far vi brug for de 2 starrelser

1) den hele rod af \[D~
2) resten.
Eksempel: D=13; hele rod =3; rest =4.
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Keadebrgksfremstilling af \/'T

JT - 7+l 21 - 2+ - L _0
ff.
ff.2 3
-2+ 1 -2t 1 =2+
1+ 1 1+ 1
, ff~1 1.1
2 2
ff-1
-2t 1 -2t 1
1+ 1 1
u 1 u 1
1+ 1 ,+ 1
3 ff
ff-2 1

Ved resten forstdr man altsd den mindste positive (principale) rest ved
kvadratrodsuddragningen. Rest = 0 forekommer ikke, da programmet ikke
kan lgse ligninger, hvor b er kvadratet pa et helt tal. En sédan ligning har
som far naevnt kun lgsningen (p,<?)=(l,0 ).

For at finde den hele rod og resten anvender programmet (f 14 0—
230) den enklest mulige metode. Man forsgger farst med rod = 1,23,...
o0.s.v. til man finder den rigtige. Resultat: K5% = rod; K4% = rest.

For at finde en Igsning pé ligningen skal man, som far bemaerket,
beregne sgjlerne i skemaet skridtvis (sgjle 1,2,3,...,«) indtil vi finderen sgjle
med ulige n, hvor 2,,=1. Beregningen af de 2 forste sgjler adskiller sig fra
beregningen af de fglgende. | de farste . sgjler holder tallene sig indenfor
computerens heltalsomrade, s der er det ikke ngdvendigt at bruge vore
egne rutiner. N10% (O 24 0) angiver sgjle nr.

1 sgjle: C240-320; der beregnes (P,Q,al,pl,ql)\

resultat = (P1%, QI%, Al%, RI%, SI%).

2. sgjle: 1 330-410; der beregnes (P2,Q2a2p2,q9',

resultat = (P2%, Q2%, A2%, R2%, S2%).

Vi gar nu over til at beskrive beregningen af en vilkarlig sgjle (sgjle
n). I dette program er der gaet ud fra, at de 3 farste raekker i sgjlerne for
alle n ligger indenfor computerens heltalsomrade; for at denne betingelse
skal veere opfyldt er det ngdvendigt at forlange, at b < gvre grense for
dette omrade.

Konvergenter i udvikling af f f

Pl

2+ 1 =2+ 1
)1ff'1 u 1 + 1
3 3 ff+
v/7-1 2
1 =2+ !
1 1+ !
u 1 1+ !
ff+
3
! =2+ 1
L+ ! 1+ 1
+ ' 1+ 1
1+ ‘ 1+ 1
A+n -2 4+
. 1
ff-2

p32-7932 - 25-28 = -3 =

t 420-530 beregner PnQn og an.
Resultat: P3%=Pn; Q3%=2,,; A3%xm
For at finde de 2 starrelser pn og gn bruges formlerne:

P» - anPn-\+Pn-2
Q- anQn+Qn2

Man kan komme ud for, at allerede ps og g3 ligger udenfor vor computers
heltalsomrade.

For at beregne p og q for n>2 er det altsd ngdvendigt at anvende
seerlige rutiner, som vi selv konstruerer. Den simpleste made at regne med
disse “store hele tal” pa er ved at lagre : ciffer i hver af vor computers
celler. Lad os ferst se pa n=3:

Pl = azPi*P\

43 = «3Y2+1
Vi ser, at der i formlerne for ps og < indgar de 5 starrelser P\,p2,qy,q2 °S
For at anvende vore *“hjemmelavede” rutiner er det ngdvendigt at

spalte disse 5 tal op, sa der ligger 1 ciffer i hver celle.
as lagres i array 1AA%

=ix7;p2lg2=4.7=_3=_0Q

-Q4

=/">7; pd2-7942 = 64-63 = 1 = +QS

T 71
Pl i—- P! AST- _ =2 = 495
Ti 2+11 I1 - A>7;p2-7q2=2 = g

f 2] (\
Pz =2_! =2+L= Pl NL<T;

T T 2 2
|

Pa =2_ 1 971 _ '2,+27 - 8
T 1+,ﬂ |}2 3 3

1
Ps L 2. -2 - 2.
T I+ I+

+
ui

28

1369.<7; p52~7q 2 = 1369-7x196 = -3 = ~Q6
196< p q Q

Pell’s lignin;



17} og p2i de 2 arrays IAEU% og I1AR2%

gxog g2i de 2 arrays 1AS1% og 1AS2%

Disse beregninger udfgres i C490-980; tallene spaltes her op i cifre og
antallet af cifre i hvert tal bestemmes.

At problemet med lgsning af PELL’ske ligninger er sa simpelt skyldes,
at der kun skal anvendes addition og multiplikation for at bestemme pnog
Yom

Vi ser farst pd addition. Vi udfarer den pa computeren pd samme méde
som vi selv adderer pd papir: Fgrst legges enerne sammen, menten
overfgres og dernaest laegges tierne sammen osv.

C1210-1290 er udfert additionen i ligningen for p.

K3% er mente; denne er 0 fra start.

Vi har de 2 addender i de 2 arrays 1AR3% og IAR1%; summen lagres i
1AR3%.

C1250: man adderer mente + 1 ciffer fra hver addend.

C1260-1270: opspaltning i sum og ny mente.

C122 0: Ved at addere 1 gang mere end antal cifre i noget af tallene

undgar man beskrivelse af, at menten skal med som ciffer, nér man

adderer sidste gang.

Vi ser nu pd multiplikation. Her anvender man ogsa samme princip pa
computeren som nar man regner “i handen” ; men man udfgrer multi-
plikation og addition samtidigt for at spare plads i maskinen.

{990-1200 er udfgrt multiplikationen i p-ligningen. K% er
additionsmenten; K7% er multiplikationsmenten. a3 er som for sagt lagret
i array IAA%; denne anvendes som multiplikator; p er lagret i 1AR2%;
denne bruges som multiplikand. Produktet lagres i 1AR3%, dette array er
“nulstillet” for starten pd multiplikationen.

{1080 og S1120: disse udtryk udfarer forskydningen mod venstre.

C1030: Bade ved multiplikation og addition gar man 1 skridt
leengere end antallet af cifre i multiplikanden for at undga en beskrivelse
af, at menten skal med i produkt og sum sidste gang.

Efter multiplikationen er udfert findes antal cifre i produktet
({ 1150-1200).

Slutningen af programmet { 1940-2140 behandler skift til naeste
sgjle. Her skal kun bemearkes en enkelt ting. Man skelner mellem sgjle 3
og de falgende. Far man kan beregne p3og g3 mé& man som far sagt spalte
a3Pl,p2gi 0g g2 op i cifre og bestemme cifferantal. Efter at p3og g3 er
beregnet er de allerede spaltet op i cifre; og man bestemmer deres cifferan-
tal umiddelbart efter. C550-920 kan derfor overspringes for «>3. an skal
spaltes op i cifre for alle n, da denne starrelse bliver beregnet ved hjelp af
computerens almindelige rutine til fixed-point regninger.

Christian Marcussen er cand.
scient, med astronomi som ho-
vedfag. Arbejder ved Observa-
toriet for Rumforskning i Rude
Skov ved Birkergd. Har gennem
flere ar lejlighedsvis som hobby
arbejdet med talteoretiske
problemer pa computer.

10 T1%=0

20 C
30 D
40 D
50 D
60 D
70 D
80 D

90 DIM
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0%=100
IM TAA%(CO%)

IM 1AR1%(CO%)

IM 1AS1%(CO%)

IM 1AR2%(CO%)

IM 1AS2%(CO%)

IM 1AR3%(CO%)
1AS3%(CO%)
DI%=13

PRINT

PRINT *D=";D1%
PRINT

N9%=0

NO%=NQU-+1
K1%=N9%-2
K2%=D1%—K1%

IF K26=0 GOTO 2160
IF K26<O GOTO 240
K5%=N9%
K3%=K1%
KA%=K2%
GOTO 150
N10%=1
P1%=0

Q1%=1
A1%=K5%
R1%=A1%
S1%=1

PRINT
PRINT *N=";

RI%;". q=":S1%
N10%=N10%+1
P2%=A1%
Q2%=K4%
A2%=(A1%+P2%)\Q2%
R2U=ALU*A2Y+1
S2U=A20
PRINT
PRINT *
PRINT *P=
Q2%;", a=";A
R2%:". q=":S2%
NLO%=N10%+1
P3U=A2%*Q2%-P2%
Q6%=D1%-P3%A2
Q3%=Q6¥\Q2%
iF Q3%>1 GOTO 480

N10%
;P2%; ",

IF N10% MOD 2=1 THEN T1%=1

A3%=(A1%+P3%)\Q3%
1AA%(1)=A3% MOD 10
K1%=A3%\10
1AA%(2)=K1% MOD 10
K1%=K1%\10
1AA%(3)=K1%
IF N10%>3 GOTO 930
FOR N1%=1 TO 5
K1%=R1% MOD 10
RI%=RI%\10
1ARL%(N1%)=K1%
K1%=R2% MOD 10
R26=R2%\10
1AR20(N1%)=K1%
KI%=SI% MOD 10
S1%=S1%\10
1AS1(N1%)=K 1%
K1%=S2% MOD 10
S2%=S2%\10
1AS25(N1%)=K1%
NEXT N1%
K10%=6
K10%=K10%-1
K1%=1AR1%(K10%)
IF K1%=0 GOTO 700
C10%=K10%
C11%=C10%+1
K10%=6
K10%=K10%-1
K1%=1AR2%(K10%)
IF K1%=0 GOTO 760
C12%=K10%
C13%=C12%+1
K10%=6
K10%=K10%-1
K1%=1AS1%(K 1 0%)
IF K1%=0 GOTO 820
C14%=K10%
C15%=C14%+1
K10%=6
K10%=K10%-1
K1%=1AS2%(K10%)
IF K1%=0 GOTO 880
C16%=K10%
C17%=C16%+1
K10%=6
K10%=K10%-1
K1%=1AA%(K10%)
IF K1%=0 GOTO 940
C8%=K10%
CO%=K10%+1
FOR N2%=1 TO C9%
K9%=0
K7%=0
K8%=1AA%(N2%)
FOR N3%=1 TO C13%
K1%=1AR206(N3%)
K206=K8U%*K1%+K7%
K3%=K2% MOD 10
K7%=K2%\10
K5 | AR3% (N2%-+N3%—1)

K6%=K3%-+K5%-+K9%
K1%=K6% MOD 10
K9%=K6%\10
IAR3%§N2%+N3%—1):K1%
NEXT N3%

NEXT N2%
K10%=C13%+4
K10%=K10%-1
K1%=1AR3%(K10%)

IF K1%=0 GOTO 1160
C18%=K10%
C19%=K10%+1

K3%=0

FOR N1%=1 TO C19%
K1%=1AR3%(N1%)
K2%=1AR1%(N1%)
KA%=K1%-+K2%-+K3%
K1%=K4% MOD 10
K3%=K4%\10
1AR3%(N1%)=K1%
NEXT N1%
K10%=C19%+2
K10%=K10%-1
K1%=1AR3%(K10%)

IF K1%=0 GOTO 1310
C18%=K10%
C19%=K10%+1

FOR N2%=1 TO C9%
K9%=0

K7%=0
K8%=1AA%(N2%)

FOR N3%=1 TO C17%
K1%=1AS20(N3%)
K2%=K8%*K1%-+K7%
K3%=K2% MOD 10
K7%=K2%\10
K5%=1AS3%(N2%+N3%-1)
K6%=K3%-+K5%-+K9%
K1%=K6% MOD 10
K9%=K6%\10
1AS3%(N2%+N3%-1)=K1%
NEXT N3%

NEXT N2%
K10%=C17%+4
K10%=K10%-1
K1%=1AS3%(K10%)

IF K1%=0 GOTO 1530
C20%=K10%
C21%=C20%+1

K3%=0

FOR N1%=1 TO C21%
K1%=1AS3%(N1%)
K2%=1AS1%(N1%)
KA%=K1%+K2%+K3%
K1%=K4% MOD 10
K3%=K4%\10
1AS3%(N1%)=K1%
NEXT NI%
K10%=C21%+2
K10%=K10%-1
K1%=1AS3%(K10%)

IF K1%=0 GOTO 1680

C20%=K10%
C21%=K10%+1

PRINT

PRINT "N="";N10%
PRINT "P=";P3%;", Q="
Q3%;", a="";A3%
K6%=0

PRINT "p=";

FOR N1%=1 TO C18%
K6%=K6%+1
K1%=1AR3%(C18%-N1%+1)

PRINT KI%:
IF K6% MOD 25=23
THEN PRINT

NEXT NI%

PRINT

PRINT "g="";

K6%=0

FOR N1%=1 TO C20%
K6%=K6%-+1
K1%=1AS3%(C20%-N1%+1)
PRINT KI%;

IF K6% MOD 25=23
THEN PRINT

NEXT NI%

PRINT

P206=P3%

Q2%=Q3%

A2%=A3%

FOR N1%=1 TO C19%
1AR1%(N1%)=1AR2%(N1%)
1AR2%(N1%)=1AR3%(N1%)
1AR3%CNI%)=0

NEXT N1%

FOR N1%=1 TO C21%
1AS1%(NE%)=1AS2%(N1%)
1AS2% (N1%)=1AS3% (N 1%)
1AS3%(N1%)=0

NEXT N1%

C10%=C12%

C11%=C13%

C14%=C16%

C15%=C17%

C120%=C18%

C13%=C19%

C16%=C20%

C17%=C21%

IF T1%=0 GOTO 420
END



RESERVERET POSTVASENET

Hvor findes der gamle Instrumenter?

Der er tradition for at seette midten af 1500-tallet som det
tidspunkt, hvor eksperimentalfysikken gjorde sit indtog i
videnskabens verden. Det er derfor overraskende, at studiet
af selve det grej, som gennem tiden er brugt i de fysiske
forsgg, farst har taget et selvsteendigt omfang i de seneste
artier.

Udviklingen af instrumenter ses nu ikke blot i relation til
de feenomener, som de er brugt til at undersgge, men er ved
at fa en uafhangig rolle i videnskabshistorien. Astronomiske
instrumenter har i leengere tid nydt en sidan bevagenhed,
men sammenfatningen af fysiske, kemiske, medicinske,
geologiske, meteorologiske, psykotekniske og andre instru-
menter i en starre, selvstendig interessesfaere er relativt ny.
Det ser ud, som om interessen for antikviteter har virket
som katalysator, idet gamle instrumenter har &benbaret deres
mange kvaliteter for folk med sans for skenhed og stil og
med gkonomisk basis for at ga pa auktioner.

De historiske instrumenter er med til at sette milepale
i videnskabshistorien, og ved studiet af dem far man ogsé
indtryk af deres samspil med andre sider af vor kultur.
Instrumenters udferelse skildrer gennem formgivning og
materialevalg meget mere end det, deres funktion star for.
Videnskabelige instrumenter, der udvikles til praktiske hjal-
peredskaber, giver et handgribeligt indblik i den voksende
inspiration, som videnskaben har veret for teknologien og
dermed ogsa for dagligdagen. Studiet af disse instrumenter
bliver derfor ikke alene af videnskabshistorisk, men i hgj
grad ogsa af almen kulturhistorisk interesse.

Der er for tiden kraefter i gang for at etablere nationale
fortegnelser over videnskabshistorisk interessante instrumen-
ter med det primaere formal er at skabe redskaber til gavn
for forskningen.

Det er faldet i min lod at starte en registrering af
“danske instrumenter, der kan have videnskabshistorisk
veerdi” . Projektet er igang og har gkonomisk baggrund i
donationer fra Undervisningsministeriet, fra Humanistisk
Forskningsrad og fra Lundbeckfonden. Der findes allerede
registre for medicinsk-historiske instrumenter og for gamle
glober, for blot at navne et par eksempler pd omréder, der
er bedre belyst end de “fysikinstrumenter”, som jeg her
taler om.

Registreringen omfatter instrumenter til undervisning og
til forskning sdvel som instrumenter til praktiske anvendel-
ser. Visse typer: kirurgiske instrumenter, almindelige ure og
musikinstrumenter, er allerede godt daekket ind og medtages
ikke i denne registrering. Derimod medtages skibskrono-
metre og astronomiske ure. Instrumenter fra dette rhundre-
de vil blive sorteret kraftigt, idet masseproduktionen kunne
geore opgaven fuldstendig uoverkommelig. Dansk frem-

stillede instrumenter vil blive medtaget i hgjere grad end
udenlandske. Andre registre vil have en lignende holdning.

Og nu narmer jeg mig mit egoistiske formal med denne
lille artikel: hvor finder jeg *videnskabshistorisk inter-
essante instrumenter” ? Hidtil har jeg bevidst sggt steder,
som ikke primert har samme interesse som jeg, men hvor
man maske kan finde gamle, bevaringsveerdige instrumenter:
institutioner, skoler, firmaer eller lignende steder, som kan
teenkes at besidde interessante sager, men som maske ikke
rigtigt ved, hvad man skal stille op med ting, der er blevet
gamle og skal udrangeres. Jeg hgrer meget gerne fra
sddanne steder. Dette geelder ogsa private, som besidder
arvestykker. Det ger ondt i sjelen at opleve stgvsugede
lofter, som i energibesparelsens hellige navn har givet plads
til isolering ved, at det oprindelige indhold af veerdifuldt
apparatur er blevet haldt i en affaldscontainer. P& den anden
side har jeg ogsa veeret pa museer, hvor jeg har haft den
gleede at kunne pavise interessante instrumenter og forklare
deres funktion, ikke mindst ved fund pd magasiner.

Huvis laeseren kender til samlinger eller enkelte instru-
menter, som kan formodes at vere af interesse for denne
registrering, beder jeg om, at man henvender sig til mig!

Det skal understreges, at jeg ikke har noget gnske om at
indsamle instrumenter, kun om at registrere. Et eventuelt
gnske om anonymitet vil naturligvis blive respekteret, idet
instrumentet s blot vil optreede i registeret med betegnelsen
“privat eje” . lgvrigt kan man ogsa henvende sig til Viden-
skabshistorisk Institut ved Aarhus Universitet, hvor man nu
er i fuld gang med opbygningen af Danmarks videnskabs-
historiske Museum, som pa lzengere sigt ogsa ventes at blive
instrumentregisterets hjemsted.

Henvendelser rettes til:
Hemming Andersen
Bymgllevej 1
5960 Marstal
TIf. 62 53 21 28

Hemming Andersen cand.polyt
1949. Arbejdede indtil 1965 med
industriel procesregulering og
instrumentering hertil i forskellige
firmaer. Siden 1965 lektor ved
Serg Akademis Skole. Arbejdede
her i sin fritid med opstillingen af
“Hauch’s physiske Cabinet” (et
enestéende fysik og kemilabora-
torium fra 1790’eme). Orlov 1990-
1992 med henblik pé& udarbejdelse
af den danske registrant ov.er vi-
denskabshistorisk interessante
instrumenter.



