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Forsiden

Siderne pa en bunke sand kan veere mere eller mindre stejle. Hvis siden er for
stejl vil sandet skride ud, hvorved haldningen nedsettes. Et enkelt sandskom
kan veere nok til at heeldningen pa et givet sted bliver for stor: sandet vil si
skride nedad. Herved kan haldningen nedenfor blive for stejl - med yderligere
nedskridning i form af en lavine.

I princippet kan sandbunken vere i en kritisk tilstand: overalt er
haldningen maksimal, sa tilfgjelsen af et enkelt sandskom et hvilket som helst
sted vil udlgse en lavine.

Dette eksempel beskriver ideen bag den *“selvorganiserede kritiske
tilstand” , der behandles i artiklen *Fraktaler og I//-stgj: to sider af samme
dynamiske tilstand” .



KVANT og Dansk Fysisk Selskab

Bent Elbek, formand for Dansk Fysisk Selskab

Det er en stor og gledelig begivenhed for alle fysikere i
Danmark, at det nu er lykkedes at skabe et nyt fysikblad. Et
blad som kan aflgse, men ogsa fortsxtte, det heederkronede
"Fysisk Tidsskrift".

Fysiken er idag spredt ud over hele Danmark. Der er
fysikere pa sma og store universiteteter og lzreanstalter og
ved skoler over hele landet. Ogsa fysikernes arbejdsomrade
er blevet udvidet s& man finder fysikere ansat ved offentlige
institutioner, ved myndigheder og i private virksomheder.
De vasentligste aktiviteter ligger her langt fra den forskning
og undervisning som tidligere var fysikernes eneste virkefelt
i Danmark.

Dansk Fysisk Selskab sgger at samle alle danske fysikere
i et feellesskab. Men vi har savnet et bindeled. Det far vi nu
med KVANT. KVANT kan bringe foreningsnyheder og
oplysninger og det ma selskabet og dets sektioner sgge at
udnytte fuldt ud. Vi ser ogsa frem til, at KVANT gennem
aktuelle og leseverdige artikler kan holde os orienteret om,
hvad der sker indenfor fysiken bade her i landet og inter-
nationalt. KVANT vil veere det sted, hvor man kan skrive

Sterre veegt pa formidling

om fysik pad dansk og som derfor kan medvirke til, at vi
opretholder en dansk terminologi for vort fag. Dette har ikke
mindst betydning for undervisningen pa alle nivauer.

| indeveerende ar vil medlemmerne af Dansk Fysisk
Selskab modtage KVANT gratis, idet abonnementet betales
af den kapital som selskabet har opsparet til at lette opstar-
ten af bladet. Men fra naste & ma der findes yderligere
midler og man ma paregne en vis kontingentforhgjelse.
Dette er ngdvendigt for at bladet, som besluttet af selskabets
generalforsamling, kan fungere som et medlemsblad som
alle modtager.

Dansk Fysisk Selskab byder det nye blad velkommen og
udtrykker habet om, at vore medlemmer vil tage vel imod
det. Vi kan bidrage til dets succes ved at skaffe abonnenter
udenfor selskabet og ved stette til annoncetegning. Men
abonnenter og annoncer vil komme af sig selv, hvis bladet
bliver interessant for laeserne. Dette er et mal som redak-
tionen klart har for gje. Vi kan hjelpe den, hvis vi alle
opfatter bladet som et naturligt organ for dansk fysik og
selv bidrager med gode ideer, artikler og indleg.

Dorte Olesen, preesidentfor Selskabet til Naturlerens Udbredelse

At Selskabet for Naturleerens Udbredelse - SNU - nu gér
sammen med Dansk Fysisk Selskab om at udgive et nyt
tidsskrift er et udtryk for at Selskabet gennem de senere ar
i stigende grad har interesseret sig for at formidle til bredere
kredse.

Et andet initiativ i denne retning har veeret beslutningen
om i fem ar at uddele H.C.@rsted Medaljen i selv til en
dansk videnskabsjournalist.

| 1988 gav Selskabet medaljen til redakter Niels Bigdel,
Naturens Verden, og i 1990 til Jens J. Kjaergaard pa
Berlingske Tidende. Dette har naturligvis veeret en anerken-
delse af to enkeltpersoners fremragende indsats indenfor
videnskabsjournalistik. Men samtidig har Selskabet gnsket
at markere, at vi finder det utroligt vigtigt, at ogsa svere fag
som fysik, matematik og kemi bliver formidlet bAde gennem
dagspressen og gennem sarlige tidsskrifter.

Selskabet har altid lagt veegt p& formidling - bade
mundtlig og skriftlig. Dette gar helt tilbage til grundleg-
gelsen i 1824, hvor netop dette formidlingsaspekt var helt
centralt for H.C.@rsted. H.C.@rsted var selv sprogets mester
og samlede fyldte auditorier i sine offentlige foreleesninger.
| dag er forelaesninger stadig aktuelle, men andre medier har

overtaget deres rolle, nar det galder massekommunikation.
Det gelder sdvel fjernsyn som tryksager. Det er derfor helt
naturligt for selskabet nu at fokusere mere pa disse medier.

Ved érets udgang tager selskabet afsked med sit tids-
skrift gennem 87 &r, Fysisk Tidsskrift. Dets rolle overtages
gradvis af KVANT og samtidig geres malgruppen bredere.
Selskabernes egne medlemmer modtager bladet automatisk,
i forbindelse med en kontingentforhgjelse. Men herudover
haber vi at se mange nye abonnenter. lkke mindst gymnasie-
elever og -laerere haber vi at se flere af blandt vore laesere.

Den gamle redaktion af Fysisk Tidsskrift har selv gnsket
at lade opgaven ga videre til nye kraefter, og i et samarbejde
med Dansk Fysisk Selskab er det lykkedes at finde en
idealistisk og bredt sammensat redaktion indenfor dansk
fysik, med et islet af matematik.

Vi er naturligvis glade for, at den nye redaktion har
villet tage denne udfordring op. Samtidig er vi meget
taknemmelige for den stgtte, som Augustinus Fonden,
Thomas B. Thriges Fond og Niels Bohr Legatet har givet
starten af det nye tidsskrift, og som har muliggjort et
smukkere layout og en bredere distribution end hvad de to
selskaber selv ville kunne financiere.

VI @NSKER LASERNE VELKOMNE OG HABER, AT MANGE UDENFOR
SELSKABERNES KREDS VIL TEGNE ABONNEMENT.
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Superledere
Diamanttyndfilm
Optiske
fiberforstaerkere

| NKT's udviklingscenter i Brandby arbejder vi

med en reekke forskningsbetonede udviklingsprogrammer.

Alene kan vi dog ikke ggre det. Vi samarbejder,
hvor vi kan, med universiteter og leereanstalter i ind- og
udland, sa vi kan veere med helt fremme
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Her fremstilles en superledende tyndfilm
(Foto Peter Haghgj).

Hgj-Tc Superledning

* Fremstilling af grundmaterialerne:
Y-Ba-Cu-O, Bi-Sr-Ca-Cu-O, TI-Ba-Ca-Cu-0
» Fremstilling af superledende tyndfilm pa
niveau med de bedste i verden ¢ Arbejde
med design og fremstilling af superledende
komponenter ¢ Eksperimenter med super-
ledende trade til transport af elektrisk
strgm.

Diamanttyndfilm

« Arbejde med processer til beleegning af
forskellige overflader med diamant eller dia-
mantlignende film ¢ Fremstilling af dia-
mantfilm dels med en flamme CVD proces,
ogdelsv.h.a. laserforstgvning af grafit « Ved
diamantbelaegning opnas en betydelig for-
bedring af bl.a. slidstyrke, varmeledning og
friktionsegenskaber.

Optiske fiberforstaerkere

« Design af fiberoptiske systemer, der kan
overfgre data 300 km uden regenerering
« Udvikling af optiske fiberforstaerkere, dvs.
en fiberbaseret komponent, der virker ved,
at det optiske signal forstaerkes inde ifibe-
ren « Etstykke erbiumdoteretfiber udger et
lasermedium, der kan pumpes med en halv-
lederlaser. Ved passage af det doterede om-
rade opnas stimuleret emission, og dermed
forsteerkning.

Molecular engineering

* Arbejde med moderne teknikker, hvorved
organiske molekyler med skraeddersyede
egenskaber kan fremstilles ¢ Farste aktivi-
tet inden for dette felt er arbejde med le-
dende polymerer ¢ londotering af f.eks.
poly-pyrrol eller poly-acetylen bevirker, at
polymeren bliver elektrisk ledende.



Hvad hendte med den kolde fusion?

Bent Elbek, Niels Bohr Instituttet, Kgbenhavns Universitet

Sensationerne

Videnskabens historie rummer mange eksempler pa, at selv
betydelige gennembrud er blevet overset, i hvert fald for en
tid. Sadan var det ikke med den kolde fusion. Her var der
fra hele affeerens begyndelse i foraret 1989 fuldt projektar-
lys pa begivenhederne og hektisk aktivitet i laboratorier over
hele verden. Nu. et ar efter, mad man konstatere at sensa-
tionen er fuset, s& den kolde fusion af de fleste betragtes
som et bizart intermezzo i videnskabens historie, hvor alt for
mange forsyndede sig mod en eller flere grundregler for god
videnskabelig skik. Sasom, at man ikke offentligger viden-
skabelige resultater pa pressekonferencer eller, at man aldrig
skal have s travlt med at publicere, at der ikke er tid til
endnu en efterpravelse af uventede maleresultater.

Lad os kort repetere det som skete. Den 23. marts 1989
meddelte to velrenommerede elektrokemikere, Martin
Fleischmann fra University of Southhampton og Stanley
Pons fra University of Utah, pd en pressekonference om
nogle overraskende iagttagelser. | et simpelt elektrolyse-
forsgg med tungt vand som elektrolyt og en palladiumstang
som katode, havde de iagttaget overskudsproduktion af
varme, produktion af neutroner og produktion af tritium.
Disse feenomener har selvsagt intet at ggre med almindelige
elektrokemiske processer, og Pons og Fleischmann konklu-
derede, at der i elektrolysecellens palladiumkatode var
foregéet fusion af deuteriumkemer ved reaktionerne

2D+ 2D -» He+n+ 33 MeV
D+2D—->3He+'H+ 40 MeV

For at forklare den frigjorte varme postulerede man desuden
forekomsten af en hidtil ukendt type kernereaktion. En
kortfattet rapport om resultaterne blev samtidig med presse-
konferencen sendt til et videnskabeligt tidsskriftl

Pastanden om, at man pd sd simpel made og ved
stuetemperatur kunne iveerksatte Kkernereaktioner, var
serdeles overraskende, i hvert fald for kernefysikere.
Almindelig kemefysisk indsigt forteeller, at fusion af lette
atomkerner til tungere enten kreever meget hgj kinetisk
energi af de fusionerende kerner, sddan som man opnar det
i de store fusionsanleg af Tokamaktypen, eller at de
fusionerende kerner bringes meget tzet pa hinanden, sadan
som det sker i muon-katalyseret fusion, som er en faktisk
forekommende type kold fusion, hvor en enkelt muon kan
katalysere op til 150 fusioner2

Men selv om palladium er kendt for at kunne indeholde
meget store mangder hydrogen, op til et hydrogenatom pr.
palladiumatom, s er afstanden mellem hydrogenatomeme
stadig omkring 3 A, hvilket er meget sterre end afstanden
mellem atomerne i et deuterium molekyle, hvor den er
0,74 A. Og for D2molekylet kan man ved almindelige
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kvantemekaniske metoder beregne sandsynligheden for, at
to deuteriumkemer fusionerer, omend med nogen usikker-
hed3. Sandsynligheden findes at vaere omkring 10'6V . Det
vil sige, at man kan observere i mere end universets levetid
uden at forvente at se s& meget som en enkelt fusion i 1g
D2, hvilket nogenlunde er den mangde, som var til stede i
Pons og Fleischmann’s palladiumstaenger. Sa normalt ville
den fremlagte sensation formentlig hurtigt veere blevet glemt
igen. Den historie var for usandsynlig.

Men der skete mere. Samme dag som Pons og Fleisch-
mann afholdt pressekonference indsendte et forskerhold fra
Brigham Young University, ogsd i Utah, en artikel4 til
Nature med titlen “* Observation of cold fusion in condensed
matter” . Her fremlagde man observationer med et apparatur,
som mindede om det af Pons og Fleischmann anvendte, idet
katoden dog i visse eksperimenter var af titan. Observatio-
nerne viste en lille, men, efter forskernes opfattelse, signifi-
kant flux af neutroner. Denne forskergruppe var under
ledelse af Steven E. Jones og han er ikke en hr. Hvemsom-
helst indenfor fusionsforskningen, som han har beskeaftiget
sig med i mange &r. Han har blandt andet bidraget til vigtige
undersggelser af den muon-katalyserede fusion2. Artiklen fra
Jones et al baerer imidlertid preeg af at veere blevet til i stor
hast. Selv om der vises et spektrum, som kan fortolkes som
evidens for neutroner fra den elektrolytiske celle, sa er
maleusikkerheden pa grund af baggrundsstralingen meget
stor. Det er ikke nogen hemmelighed, at gruppen, da man
fik kendskab til Pons og Fleischmann’s resultater, fik meget
travlt med at gennemfare tilsvarende undersggelser indenfor
et omrade den hidtil havde betragtet som sit eget.

Manglende bekraftelse

Med to anerkendte forskergruppe, som sa ud til at bekreefte
hinandens resultater, var der nu s& meget hold i sagen, at
ikke blot den sensationslystne presse, men ogsa politikerne
begyndte at interessere sig for den. Og selv om der fra
videnskabelig side var mange reservationer overfor de
fremlagte beviser, s var der dog fa, som helt turde afvise,
at man her kunne sta overfor noget ganske uventet af enorm
betydning. Sa verden over startedes et utal af eksperimenter
som sggte at eftergere resultaterne fra Utah, direkte eller
med variationer. Her spillede det givet ind, at der var tale
om simple eksperimenter, som ethvert nogenlunde velud-
styret forskningsinstitut kunne stille op og ga i gang med
indenfor fa timer. | en tid, hvor de mest betydningsfulde
nyopdagelser ser ud til at kreeve investeringer i milliard-
klassen, omfattende samarbejde og store computere, var
dette forfriskende, og mange erfarne forskere kastede sig
med ildhu over det ny emne. De resultater der fremkom
blev gjeblikkeligt kolporteret videre over de nye kommuni-
kationsmidler telefax og bitnet og hele tiden var der skarer



af TV-reportere og journalister som kiggede med over
skuldrene. Men de fleste resultater var negative. Man sa
ingen effekter ud over dem, som kunne tilskrives kosmisk
straling, naturlig radioaktivitet eller helt enkelt malefejl.

Der var dog ogsa undtagelser. Blandt andet pravede en
italiensk gruppe ved det velkendte Frascati laboratorium en
variant af forsggene, idet den elektrolytiske celle var
erstattet af en stdlbeholder fyldt med titan-spaner, som sa
blev pafyldt deuteriumgas under hgjt tryk. Man udsatte sa
beholderen for forskellige termiske péavirkninger som varme
og kulde. Eksempelvis blev den nedkelet med flydende
nitrogen. Efter en sddan afkeling efterfulgt af langsom
opvarmning til stuetemperatur iagttog man efter nogle timer
en pludselig stigning i antallet af udsendte neutroner, som
blev registreret i en detektor nzr beholderen. Neutronemis-
sionen varede ved i flere timer, hvorefter den langsomt
ebbede ud.

Hvordan modbevises en observation

Der var ogsa andre steder hvorfra man, mest som rygter,
hgrte om positive resultater. Men stort set udeblev bekraef-
telserne. Meget erfarne og veludstyrede grupper havde sat
ind pd at se en effekt, men man sa intet. Efterhanden
fremkom udferlige rapporter om sadanne undersggelser,
rapporter som levede op til sedvanemassige krav om
dokumentation og grundighed5®.

De gennemfgrte undersggelser, som har haft betydeligt
omfang, har gentaget de oprindelige eksperimenter med
sddanne variationer som forekom rimelige: Bedre detektorer
for straling, bedre kalorimetre, omhyggelig kalibrering,
reduktion af baggrundsstrdling, og selvfalgelig generel
agtpagivenhed overfor fejlkilder som svigtende elektronik,
lekage i kabler og sd videre. Resultaterne af disse under-
sggelser har alle veret, at de effekter som oprindelig blev
rapporteret ikke har kunnet reproduceres. Hvis de i det hele
taget forekommer mé de i hvert fald vaere 10-100 gange
svagere end pastéet.

Det er imidlertid for denne type effekter pa greensen til
det umulige at fare et eksperimentelt bevis for, at et andet
eksperiment har veeret fejlagtigt. P& trods af stor omhu kan
man jo aldrig helt reproducere forsggsbetingelserne; der kan
i de oprindelige eksperimenter have optradt specielle forhold
som visse forureninger eller man kan have kart eksperi-
mentet gennem en anden cyklus. Men som det konkluderes
i den store undersggelse5 gennemfert pd Harwell Labora-
toriet: Vi foler at vort arbejde har medvirket til at seette
klare grenser for ikke-observationen af kold fusion i
elektrolytiske celler under meget omhyggeligt kontrollerede
og velforstdede betingelser og med brug af velbeskrevne
materialer. Pastande om iagttagelsen af kold fusion ber nu
opfylde en lignende standard for dataanalysen og materiale-
beskrivelsen, saledes at en ordentlig vurdering kan geres.”
Med andre ord: Bevisbyrden ligger nu hos dem, som matte
pastd at have iagttaget kold fusion.

Hvad har man lert?
Affeeren med den kolde fusion har pd mange mader vaeret
leererig. Den har vist, at det er med god grund, at videnska-

ben har strenge regler for, hvordan en videnskabelig
opdagelse publiceres: Det sker farst i et videnskabeligt
tidsskrift og efter omhyggelig vurdering hos kyndige
fagfaller. Man har ogsa leert, at dagens hurtige elektroniske
kommunikation spiller en stor rolle for spredningen af
videnskabelige nyheder, men ogsa for spredning af rygter og
halve sandheder. Man har set, hvor vanskeligt det er for
videnskaben at holde sin sti ren, nar offentlighedens gje
hviler pa den. Og man har set, at mange konflikter lurer
under overfladen, selv om videnskaben som regel udtrykker
sig i urbane vendinger. | denne sag har der veeret konflikter
mellem personer, som arbejder med samme emne (hvilket
selvfalgelig ikke er ukendt), men ogsa spandinger mellem
kemikere og fysikere, mellem universiteter og forsknings-
institutioner og sdgar mellem forbundsstater i USA.

Men der er selvsagt ogsa positive ting at lere. Den store,
dyre fusionsforskning, som tynger statsbudgetterne, har
maske falt sin position truet. Men den er kommet styrket ud
ved, at der i hvert fald ikke denne gang blev anvist en
genvej til fusionsenergien. Affaeren har ogséa understreget, at
der stadig er meget man ikke tilfulde forstar om forholdene
i faste materialer, og at man skal veare pa vagt, nar det
geelder beregningen at ekstremt eksponentielle f&enomener,
som den kvantemekaniske gennemtraengning af potential-
barrierer. Varm fusion er kostbar, og endnu har man ikke
helt kunnet bringe en hydrogengas til den temperatur og
teethed hvor den kernefysisk antendes. Kold fusion er en
gnskedrgm, men den er faktisk realisabel som muon-
katalyseret fusion, og det kan vel vere, at den kuldsejlede
kolde fusion giver nye impulser til den muon-katalyserede.
Og endelig kan man da nappe udelukke, at der en dag
kommer en ny ide til at opné kold fusion, omend nappe pa
den made, man for en kort stund troede i 1989.
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Fraktaler og |//-stgj;

to sider af samme dynamiske tilstand.

Henrik Jeldtoft Jensen, NORDITA, Kgbenhavns Universitet

Denne artikel handler om et forsgg pa at udvikle en
sammenfattende teori for to meget udbredte feenomener. Det
ene er de rumlige strukturer, man kalder fraktaler, det andet
bestar i tidslige signaler som udviser, hvad man betegner
som |//'-spektra.

Fraktaler optreeder de mest forskellig artede steder i
naturenl; sdledes er bjerge, stjerne fordelingen pa himlen og
spin konfigurationer i magneter alle eksempler pa fraktale
strukturer. De er skalainvariante, d.v.s. de ligner atter sig
selv efter at vaere blevet forstgrret et antal gange. Teenk f.
eks. pa et blomkalshoved eller se pa figur 6.

t

Figur 1. Tidslig variation af det totale antal partikler pa et 32x32 gitter.
Den nederste graf viser en forstarrelse af en del af tidsaksen pa den
gverste.
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Tidslige 1//-spektra findes bl.a. i elektriske modstande,
i vandstremmen i Nilen, i motorvejstrafikken igennem
storbyer og i lysudsendelsen fra stjerner23 1 alle disse
tilfeelde viser det sig, at den tidslige variation af det betrag-
tede signal ikke blot indeholder nogle fa karakteristiske
frekvenser. Undersgger man styrken, hvormed de enkelte
perioder bidrager til signalet, finder man, at alle frekvenser
bidrager, og ydermere er det saledes, at de lange perioder
bidrager mest. Styrken af en given frekvens/er proportional
med 2/P, hvor (3~L Deraf kommer navnet * I//-stgj”. |
fig. Ler vist et eksempel pa et tidsligt signal, som har denne
egenskab. Selvom tidsaksen er blevet forsterret fem gange
i fig. b ligner signalet fortsat sig selv.

Flvordan kan det vare at fraktaler og 1//-spektra dukker
op s& mange vidt forskellige steder? Er fraktaler og
I//-spektra forbundet og er der en felles bagved liggende
arsag til at de findes i tilsyneladende ikke beslegtede
systemer? Det er pracis tilfeldet i folge Bak, Tang og
Wiesenfeld5. De foreslog fomylig, at dynamiske systemer
bestdende af mange vekselvirkende partikler eller med
mange frihedsgrader af sig selv udvikler sig til en tilstand,
som er karakteriseret ved en total mangel pd lengde og
tidsskala, tilstanden er skalainvariant. (Korrelationsfunktio-
ner og fordelingsfunktioner udviser simpel potenslovsopfar-
sel.) Tilstanden siges at veere kritisk med en hentydning til
kritiske tilstande ved termodynamiske faseovergange, og de
betegnede feenomenet som selvorganiseret kritisk opfarsel.
Fraktaler og I//-spektra fremkommer som henholdsvis de
rumlige og tidslige karakteristika ved denne tilstand.

Vi vil nu farst give en mere detaljeret beskrivelse af,
hvorledes den selvorganiserede kritiske tilstand tenkes at
fremkomme og dens egenskaber, derefter vil vi gennemga
en konkret numerisk model.

Tag en spand med sand og en plan flade. Begynd nu
langsomt at drysse sand ned pa fladen. 1 begyndelsen vokser
sandbunken jevnt op uden at sandet skrider ned ad siden.
Nér haldningen af sandet nar en vis veerdi, begynder laviner
at opstd. Vi kan forestille os, at der lokalt p& bunkens side
findes en bestemt kritisk heldning, ved hvilken sandet
begynder at lgbe. Halder vi for meget sand pa, sankes
haldningen lokalt, ved at sand lgber ud. Er haldningen pa
et sted under den kritiske veerdi, vil den kunne vokse, nar
der bliver haldt sand pa eller ved, at sand pa bunkens side
transporteres til og fra omréadet. Sandbunken driver sig selv
ind i en dynamisk stationar tilstand.

Lad os nu et gjeblik holde inde med at drysse mere sand
pa bunken, og forsgge at undersgge den tilstand sandbunken
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Gittergasmodellen

1 Tag et skakbraet med Nx felter i x-retningen og Ny
felter i y-retningen. Lad n(x,y)=1 betyde, at feltet
(x,y) indeholder en partikel og n(x,y)=0 betyde at
feltet er tomt. Fordel nu partikler pa tilfeeldig made
pa breettets felter. Vi ma aldrig placere mere end én
partikel i et felt, men felter kan udemaerket veere
tomme.

2. Partikler i nabofelter frastader hinanden. Vi definerer

kraften pa en partikel i feltet (x0,y0) ved
F=n(x0-\,y0-n(x0+1,y0)
F=n(x0y0-\)-n(x0y0+I)
Partiklen i feltet (xOy0) skal flyttes til det nabofelt,
som kraften F peger imod. Vi bestemmer dette felt
ved at beregne
I=nint[FA\F\\, J=nint[F\F\J,

hvor nint[x] betegner det hele tal, som ligger naer-
mest ved Xx. Vi gnsker at flytte partiklen fra
ro=(x0,y0) til r/=(x0+1,y0+J), men ggr det kun, hvis
feltet r, er tomt og dersom ingen andre partikler skal
flyttes ind i feltet med en kraft sterre end den kraft,
som virker pa partiklen i feltet r0. Reglen er, at
dersom flere partikler gnsker at flytte ind i det
samme tomme felt, flyttes den af partiklerne, som
faler den sterste kraft og de andre partikler bliver,
hvor de er. Hvis alle partikler, som gnsker at blive
flyttet ind i feltet rh pavirkes af samme kraft, flytter
vi ingen af disse partikler. Vi gar altsa igennem alle
partikler pa brzttet, far vi begynder at flytte partik-
lerne.

3. Specielle regler gaelder for kant felterne:

(Ly) og (Nxy) hvor ye [I,Ny]

(x,\) og (x,Ny) hvor xe [I"VJ
Vi slutter hvert tidsskridt af med at fjerne alle
partikler, som befinder sig i disse felter. D.v.s.
partiklerne forsvinder ud over breettets kant. Nu er
alle disse felter tomme og naste tidsskridt indledes
med at introducere partikler i kantfelterne med
sandsynligheden p per felt (f.eks. med p=0,2). En
partikel placeret i et kantfelt pavirkes forudenved
krafterne fra evt. nabopartikler af en enhedskraft
vinkelret pa brattets kant i retning ind pé breettet.
Denne kraft skal forsgge at drive partiklen ind pa
breettet.

4. Modellens dynamik bestar i at udfere punkt 2 og
punkt 3 igen og igen.

Figuren viser et eksempel pd en partikelkonfiguration.
Pilene angiver retningen af den resulterende kraft péa de
forskellige partikler. Alle tre partikler kan flyttes til de
felter pilene peger imod.

| denne konfiguration kan partikel nummer 1 og 4
flyttes. Partikel nummer 2 og 3 gnsker begge at flytte
ind i midterfeltet, men da de begge pavirkes af en kraft
af starrelsen én, skal ingen af dem flyttes.

Krefter pa partikler i kantfelter. Den stiplede pil angiver
den under punkt 3 omtalte kantkraft, den fuldtoptrukne
pil viser den resulterende kraft.

Fraktaler og 1/f stgj



nu befinder sig i. Til det formal kaster vi et enkelt sands-
korn pa bunken. Nogle gange forarsager det, at en stor
lavine udlgses, andre gange giver det ekstra sandskorn kun
anledning til, at et par korn triller en smule ned, og atter
andre gange udlgser vort sandskorn slet ikke noget skred. Et
skred udlgses, dersom vi ved at addere et ekstra korn ggr
den lokale haldning starre end den kritiske. Lad os kalde et
sadant sted pa bunkens side for minimalt stabilt. Adderer vi
et sandskorn til en minimalt stabil position vil sand skride
fra denne position til nabopositioneme nedenfor. Dette kan
bevirke at haeldningen i disse nye positioner bliver overkri-
tisk, sd sandskred udlgses her. En lavine eller keedereaktion
er derved sat igang, den vil forlgbe, indtil vi har relakseret
alle de minimalt stabile positioner, som er rumligt forbundet
med det sted, hvor vi placerede det farste sandskorn.
Sandbunkens side bestdr i den kritiske tilstand af et netveerk
af minimalt stabile positioner.

Sandbunke sproget er hensigtsmaessigt til at beskrive
ideen om den selvorganiserede kritiske tilstand; men skal
ikke tages for bogstaveligt. Eksperimenter6 har ikke fundet
I//-stgj i sandbunker. 1 artiklerne i Ref.5 behandlede Bak,
Tang og Wiesenfeld en numerisk sandbunke model. De
troede, at denne model indeholdt 1/-stgj, men senere
simulationer? har vist, at dette ikke er tilfeldet. Hverken
modellen eller rigtige sandbunker ser ud til at indeholde
fraktaler. Lad os derfor nu forlade sandbunken og istedet
beskrive en anden model8, som bade indeholder fraktaler og
I//'-spektra.

Figur 2. Spektralteetheden af den tidslige variation i antallet af partikler
pé et 64x64 gitter. Der er midlet over 31 forskellige tidssekvenser alle
bestdende af 5000 tidsskridt. Den rette linje har heaeldningen -0.9.
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Modellen bestar af frastadende partikler, som beveeger
sig rundt pa et gitter. Hvert felt pa gitteret kan indeholde en
eller ingen partikel. Vi tenker os at en kraftig gnidnings-
modstand bevirker, at partiklerne bevaeger sig overdempet,
d.v.s. de flytter sig kun, nar en resulterende kraft virker pa
dem. S& deres beveegelsesligning er ikke Newtons anden
lov, men fglgende diffusive beveegelses ligning, Tjv=F hvor
tj er en gnidningskoefficient, v hastigheden af den betrag-
tede partikel og F den resulterende kraft pa partiklen. |
hvert tidsskridt opdaterer vi hele gitteret pa engang. Vi
beregner den resulterende kraft pa en partikel forarsaget af
vekselvirkningen med eventuelle nabopartikler. Vi undersg-
ger om det nabofelt, som den resulterende kraft peger imod
er tomt, er det tilfeeldet flytter vi den betragtede partikel til
dette felt, i modsat fald lader vi blot partiklen blive, hvor
den er. Partiklerne kan forlade systemet over dets fire
kanter, endvidere introduceres partikler pa kantfelteme med
en konstant sandsynlighed i hvert tidsskridt9.

Nu lader vi blot systemet udvikle sig i tiden. Uanset
hvilken begyndelseskonfiguration vi starter fra, vil modellen
selv beveege sig ind i en stationer tilstand, som er karakte-
riseret ved at antallet af partikler pa gitteret som funktion af
tiden, N(t), har et 1//-spektrum. 1 fig. 1 er vist et eksempel
pé, hvorledes N(t) kan se ud, nar systemet udvikler sig i den
stationzere tilstand. Styrken af frekvenserne er vist pa figur
2 og denne spektralteethed, S(f), er proportional med 1tf'9.

Figur 3. Fordelingen af levetider for samme system som i Fig. 2. Den
rette linje har heeldningen -1,8.



En given partikel bidrager til N(t) i tidsrummet fra
partiklen bliver anbragt pé gitterets kant til den forlader
gitteret igen. Vi kan kalde dette tidsrum, T, for partiklens
levetid, og vi kan numerisk male, hvorledes fordelingen af
levetider, D(T), ser ud. | figur 3 er vist levetidsfordelingen
for systemet fra figur 2. Over et bredt tidsinterval finder vi
at D(T)~1IT*8. Den stationzre tilstand har saledes forde-
lingsfunktioner som udviser potenslovsopfarsel.

Der findes en sammenhang imellem fordelingen af
levetider og spektralteetheden?. Hvis N(t) er en linegr sum
af ukorrelerede enkelt signaler med forskellige levetider T,
som er fordelt efter D(T)~I/7'a, da vil S(f)~V/f*, hvor
P=3-oc for a>1 og (1=2 for a<|. Korrelationer imellem de
enkelte signaler kan gdeleegge denne sammenhzang. Inden
for den numeriske malengjagtighed ser det ud til, at relatio-
nen er opfyldt for spektralteetheden og den tilhgrende
levetidsfordeling vist i h.h.v. figur 2 og figur 3.

128
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Figur 4. Partikel konfiguration da partiklerne er kommet til ro efter at
vi er holdt op ned at bringe nye partikler ind pa gitteret.

Den tidslige opfarsel af modellen udger et eksempel pa
at Bak, Tang og Wiesenfeld’s vej til I//-spektra kan fore-
komme. Vi vender os nu til de rumlige aspekter af model-
len.

Betragt systemet i den stationaere kritiske tilstand. Holder
vi nu op med at introducere nye partikler pa gitterets kant,
gar bevaegelsen i std i lgbet af nogle tidsskridt. 1 figur 4 er
vist en resulterende konfiguration efter, at partiklerne er
kommet til ro. 1 denne model er der kun vekselvirkning
mellem narmeste-nabo-partikler pa et kvadratisk gitter. Vi
kan nu pa felgende made undersgge, hvorledes partiklerne
i denne tilstand er korrelerede. Vi anbringer en ekstra

partikel i et eller andet tomt felt, denne nye partikel vil
skubbe til partikler pa nabofelterne og beveegelse vil blive
sat igang. Nu falger vi systemet til det atter falder til ro. |
figur 5 er vist alle de felter, hvorpa bevaegelse blev indu-
ceret da vi anbragte en ny partikel i gitterets center. Alle
disse felter er sledes dynamisk korrelerede med det felt,
hvor vi anbragte den farste partikel. Der findes sammen-
haengende omrader, som formodentlig skyldes at vi har en
mindste leengdeskala givet ved starrelsen af de enkelte felter
pa gitteret, men ellers ligner den rumlige struktur, som er
fremkommet i figur 5, en fraktal. | figur 6 har vi fokuseret
pa en del af figuren, omradet i den gverste figur er blevet
forstgrret med en faktor to i den nederste figur. Kvalitativt
ligner de to figurer hinanden, altsa er klyngen af punkter i
figur 3 til en vis grad skalainvariant. Massedimensionen
opnaet ved den sdkaldte boks-telling er omkring 1.7.

X

Figur 5. Klynge bestaende af dynamisk korrelerede gitterfelter i Figur
4. Se i gvrigt teksten.

Den ovenfor beskrevne model viser, at I//-spektra og
fraktale strukturer kan opstd som produkter af en dynamisk
kritisk tilstand. Gittergas modellen er séledes et konkret
eksempel pa Bak, Tang og Wisenfeld’s ide om, at selvorga-
niseret kritisk opfarsel ligger til grund for observerede
I//-spektra og fraktaler. Modellen er forgvrigt mig bekendt
den eneste, som bade indeholder fraktaler og I//-spektra.

Der er naturligvis et langt skridt fra en simpel numerisk
model, som er diskret bade i rum og tid, til de komplicerede
systemer, hvor man i naturen mgder fraktaler og I//-spektra.
Der er mange spergsmal at besvare, far vi ved om korreleret
mange partikel opfersel altid er arsagen bag I//-spektra og
fraktaler. Hvilken betydning har den diskrete natur af de

Fraktaler og \/f stgj
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Figur 6. En del af klyngen i Figur 4 set under forskellig forstarrelse.

numeriske modeller? Hvad er det, som bestemmer om et
givet system vil have en selvorganiseret kritisk tilstand eller
ej? Hvorledes kommer man videre fra de numeriske eksperi-
menter til en egentlig teori for fenomenet selvorganiseret
kritisk opfersel? Alle disse spergsmal bliver studeret for
tiden. Modeller inspireret af turbulens, kosmologi, jord-
skalv, biologi, skonomi med videre er blevet preesenteret1
Bak, Tang og Wiesenfeld’s ambitigse og tiltreekkende ide
om selvorganiseret kritisk opfgrsel er endnu for ny til, at vi
kan afgare, hvilke fysiske systemer begrebet kan anvendes

pa.
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Fiberlasere

Christian Larsen, Lycom A/S.

Indledning

I 1973 blev det hos Bell Laboratories vistl at man ved at
tilszette kernen af en optisk fiber sm& mangder af en
sjelden jordarts metal, neodymium, kunne fremstille en
fiberlaser, d.v.s. et stykke optisk fiber, der i sig selv udger
en laser. Resultatet med neodymium fra 1973 var bemeer-
kelsesveerdigt, men viste sig dog at have begraenset kommer-
ciel interesse. De bglgeleengder, hvor det var muligt at opna
en laservirkning, ligger nemlig ikke i umiddelbar nzrhed af
de bglgelengder, der er interessante (d.v.s. har lave tab) for
fiber kommunikation.

Indenfor de sidste ar er interessen for fiberlasere imid-
lertid vokset steerkt, idet det har vist sig muligt at fremstille
fibre doteret med en anden sjeelden jordart, erbium, der laser
omkring 1535 nm, tet pa den belgelengde, som anvendes
i kommunikationssystemer nemlig 1550 nm.

Udviklingen inden for fremstilling af seedvanlige optiske
fibre til kommunikation har fert til, at man i dag kan
fremstille fibre baseret pa silica-glas med dzmpninger, der
er teet pa det teoretisk bedst mulige. For disse fibre findes
den mindste dempning (0,2 dB/km) omkring 1550 nm,
hvorfor denne bglgeleengde er anvendt til kommunikation.

Dampningen, a, i en fiber males seedvanligvis i dB/km:

a=101log (/-1In)I L,

hvor 1j er lys ind i fiberen, laer lys ud af fiberen og L er
leengden af fiberen. Det ses at et tab pd 30 dB svarer til at
lysets intensitet er blevet reduceret med en faktor 1000.

En typisk dempningskurve for en fiber er vist i figur 1
Det ses at dempningen vokser mod lavere bglgelaengder,
dette skyldes Rayleigh spredning. For bglgeleengder sterre
end ca. 1550 nm vil dempningen ogsa stige, som falge af
lysets vekselvirkning med gitter-
svingninger i fiberen, de sakaldte
fononer. Absorptionen ved 1385
nm og 1250 nm skyldes eksita-
tioner af Si-OH bindinger. Brint
optraeder som en forurening i glas-
set og giver altsd forggede tab i
fiberen.

Transmission over afstande op
til 150 km er mulig uden at lyset
dempes mere end at det digitale
signal stadig kan detekteres. Dette
mal afhaenger naturligvis af flere
ting. Udover dempning i fiberen,
afhaenger det af den effekt det er
muligt at overfere til fiberen fra
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Figur 1 Spektral deempningskurve.

signal laseren, og det afheenger af, hvor god ens detektor er.

Et praktisk eksempel pd et 150 km optisk fiber kabel, er
det kabel der forbinder Stevns med Bornholm. Det er altsa
muligt at detektere signalet selvom det er dempet 30 dB
(150 km fiber med 0,2 dB/km).

@nsker man at sende over starre afstande ma signalet
forsteerkes undervejs. Dette forgar i dag elektronisk ved at
signalet detekteres, det regenereres og forsterkes elektrisk
og sendes videre ved hjeelp af en ny signal laser. Dette er en
kompliceret og dyr proces. Optisk forsterkning, hvor

Dikromatisk

Signal

Figur 2 Princip for fiberoptisk forsteerker.
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signalet bevares som lys, er teknisk langt mindre komplice-
ret.

Princippet bag den optiske forstaerker er skitseret pa
figur 2. En aktiv fiber ca. 10-100 m doteret med erbiurn,
pumpes ved, at lys fra pumpelaseren sammen med signalet
sendes gennem en fiberkobler ind i den aktive fiber. Der er
ingen spejle i opstillingen til at give feed back til den aktive
fiber, den kan derfor ikke lase. Men idet der passerer en
optisk puls gennem den aktive fiber vil pulsen selv give
anledning til stimuleret emission og pulsen forsterkes.
Rekordforsgg har vist at det er muligt at opnd 47 dB
forsteerkning - mere end de 30 dB der tabes i det ovenfor
omtalte Bornholmskabel.

I 1987 indledte Lycom, der fremstiller optiske fibre, og
Jydsk Telefon et samarbejde2 om at udvikle en fiberforsteer-
ker. Dette samarbejde er i dag udvidet s& ogsd NKT, der
fremstiller optiske kabler og kommunikationsudstyr, DTH
og Statens Teletjeneste deltager i dette projekt med gkono-
misk tilskud fra “Det Materialeteknologiske Udviklings-
fond”.

Fremstilling af fibre.
Brydningsindex malt pad tvers
gennem en standard optisk fiber er
vist pa figur 3. Fiberen bestar af tre
dele: et substratrer (1 pa figur 3),
en deponeret kappe (2) og inderst
en kerne (3). For at lede lyset har
kernen i en optisk fiber et hgjere
brydningsindex end den omgivende
kappe. Forskellen mellem bryd-
ningsindex i kerne og kappe er 0,3
%.

Glasset, lyslederen bestar af, er
primart Si02 og for at haeve eller
seenke brydningsindex tilszttes sma
mangder af henholdsvis Ge eller F.
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Figur 4 MCVD processen.

Den metode, som Lycom anvender til fremstilling af den
massive glasstang, der er grundlaget for den optiske fiber
(preeformen), er MCVD-processen, Modified Chemical
Vapor Deposition.

Udgangspunktet er et kvartsrgr med en diameter pa
nogle fa centimeter. P4 indersiden af dette deponeres lag pa
lag af glas, hvis sammensatning og dermed brydningsindex
kan kontrolleres preecist. Rgret opvarmes af en brintbraender,
der beveaeges langs rgret, idet roret roterer. Igennem rgret
sendes en blanding af siliciumtetraklorid og ilt, der ved
opvarmning reagerer og danner siliciumoxid og klor:

SiCl4 + 02 -> Si02 + 2C1,

Partikler af siliciumklorid afsattes pd indersiden af
kvartsraret og danner et fint sodlag, som sintres til klart glas
idet braenderen passerer og opvarmer rgret til en temperatur
omkring 1900-2000 °C (se figur 4).

Siliciumtetraklorid er ved stuetemperatur en vaske, og
dampe heraf ledes gennem rgret ved at lade ilt boble
gennem vasken. It fungerer altsa ogsa som en bzaregas for
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siliciumtetraklorid. Udover SiCl4 tilsettes sma mangder af
POCI3, GeCl4 eller fluor, hvorved brydningsindexet i
lyslederen kan &ndres.

Efter deponeringen varmes rgret kraftigt op og glassets
overfladespanding vil fa reret til at treekke sig sammen til
en massive glasstang. Selve fiberen treekkes af praeformen
ved opvarmning af denne til ca. 2000 °C. Standard fibre har
en yderdiameter pd 125 pm og er belagt med en acry-
latcoating, der har en yderdiameter pd 250 |im.

Fremstilling af doterede fibre.

For at fremstille fibre med sjeeldne jordarter ville det veere
naturligt at inkludere de sjeldne jordarters klorider i
MCVD-processen. Dette lader sig desveerre ikke gare, da
disse klorider har et smeltepunkt omkring 7-800 °C.

Den metode Lycom anvender til fremstilling af fiber-
lasere kaldes SODOF, SOlution-DOped-Fibers, og kan
beskrives i falgende trin, som MCVD-processen udvides
med:

a) Efter deponering af kappe deponeres kernen. Dette gares
ved lav temperatur 1600-1700 °C, hvorved der depo-
neres et sodlag af usintret siliciumoxid.

b) Preformen fjernes fra drejebenken og anbringes i en
vandig oplgsning af sjeelden jordarts klorider. Ved at
variere oplgsningens sammensatning og evt. ogsa tilfare
ALC]L, eller andre klorider kan fiberens sammensetning
kontrolleres.

c) Efter at sodlaget er blevet gennemveadet an-
bringes praeformen igen i drejebaenken. Tar-
ringen sker ved at den varmes op og der ledes
klor og ilt gennem rgret. Herefter sintres
sodlaget og den szdvanlige procedure med
sammenklapning af rgret fortseettes.

Lycom fremstiller fibre, hvor kernen er do-
teret med sjeldne jordarter i koncentrationer fra
50 ppm-15 %.

Fiberegenskaber.

Som omtalt er Er3+ den mest interessante ion i
forbindelse med den optiske fiberforsterker.
Energiniveauerne for Er er vist i figur 5. Elektro-
nerne i den ufyldte 4f-skal i de sjeeldne jordarter
giver anledning til disse overgange. De enkelte
niveauer er multipletter, og de elektriske felter fra
de omgivende ioner giver anledning til en Stark
opsplitning af hver enkelt multiplet. Da glas er et
amorft stof vil omgivelserne til de enkelte ioner
veere forskellige fra ion til ion, og opsplitningen
er derfor ikke den samme for alle ioner. Linierne
i absorptionsspektret for Er i glas bliver brede
uden skarpe toppe. Dette er i modsetning til
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tilsvarende absorptioner i YAG-lasere, hvor de sjeeldne jord-
arter er placeret i et regelmaessigt krystallinsk gitter, der
giver anledning til den samme Stark opsplitning for alle
ioner.

Er-laseren er som angivet i niveaudiagrammet en tre-
niveau laser. Er3+Jonen pumpes gennem f.eks. én af over-
gangene 650 nm, 800 nm eller 980 nm op til niveauet 41i32
der har en relativ lang levetid, 10 ms. Eventuelt pumpes
direkte op til den gvre laser-multiplet ved at pumpe med
1480 nm.

Umiddelbart har pumpebglgelengden, 800 nm, veeret
tiltreekkende at bruge da der til denne bglgelengde kan fas
billige laserdioder. Uheldigvis er pumpeeffektiviteten ringe
pa grund af “excited State absorption”. Elektroner i det
gvre laser-niveau er i stand til at absorbere 800 nm lys og
denne energi vil ga til spilde i form af fononer.

Ved 650 nm og lavere bglgeleengder er det ikke muligt
at fa halvlederlasere med tilstreekkelig effekt (>10 mw). Der
er derfor kun to muligheder tilbage som pumpe for fiber-
forsteerkeren, nemlig 980 nm og 1480 nm. For begge
pumpebglgelengder er der opnaet anselig forsterkning, ca.
40 dB for pumpeeffekter omkring 20-50 mW. Lavest
pumpeeffekt er ngdvendig ved 980 nm.

Fremstilling af fiberforsterkere.

Det er for nylig blevet vist at det er muligt at have optisk
transmission over 2200 km med brug af optiske fiber-
forsteerkere3. Til dette forsgg blev der anvendt 26 fiber-
forsteerkere og kommunikationsfibrene var af en type med
meget lav dispersion, der kunne give anledning til pulsfor-
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Figur 5 Energiniveauer i Er3+

Fiberlasere



Deempning dB/km

Bolgeleengde

Figur 6 Spektral deempningskurve malt for Er-doteret fiber. P.g.a. de store variationer i dempning, ma der males pa varierende leengder af fiber, fra 100 meter

ned til f& centimeter.

bredning, ved 1550 nm.

Fiberforsterkeren er dog endnu ikke en komponent der
kan kgbes. Men der er i England og i Japan fremstillet
prototyper af den, og det vil ikke vare leenge for den er fuldt
feerdig udviklet og levetidstestet.

Anvendelsen af fiberforsterkeren vil komme om 1-2 ar,
nar den er fuldt udviklet. Og med tiden bliver det endnu
mere fordelagtigt at udnytte den, fordi bit-hastigheden i
transmissions systemerne hele tiden stiger, og her kan den
optiske forsteerkning falge med til en billigere pris end den
elektroniske forstaerkning.

Det skal naevnes at der findes en konkurrerende tekno-
logi til fiberforsteerkeren, nemlig den halvleder baserede
optiske forsterker. Princippet er det samme som ved
fiberforsteerkeren, blot er den aktive fiber skiftet ud med en
halvlederlaser. | gjeblikket ser det ud til at fiberforstaerkeren
er den mest fordelagtige, den kan direkte splejses sammen
med kommunikationsfiberen og har derfor ingen tab ved ud-
og indkobling af signalet. Flalvlederlaseren har problemer
med kobling til fibrene, desuden er bglgelederen rektanguleer
i en halvleder, dette betyder, at de to polarisationsretninger
af lyset ikke vil opna den samme forstaerkning.

| det ovenfor omtalte samarbejdsprojekt mellem Lycom,
Jydsk Telefon, NKT og DTH, er det malet at fremstille en
fiberforsteerker. Der er allerede blevet demonstreret4 for-
steerkning helt op til ca. 30 dB, og det er habet, at vi inden
leenge vil kunne deltage med en farste version af en optisk
forsteerker i et hgjhastigheds transmissions forsgg.
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Ny volt, ny ohm, ny temperaturskala

Finn Berg Rasmussen, H.C.@rsted Instituttet

Siden nytarsdag har nye “praktiske” vedtegter for stgrrel-
sen af en volt og af en ohm veeret i kraft. Den internationale
temperaturskala er g&ndret fra samme dato.

De praktiske virkninger kan illustreres ved faglgende: Et
preecisionsvoltmeter kalibreret i USA for 1 januar 1990, vil
vise en veerdi for spaendingen, der nu er ca. 9 milliontedele
for stor. En standardmodstands angivne veerdi vil nu vaere
ca. 1,7 milliontedele for stor. For temperaturmalinger er
justeringen mere kompliceret. En temperatur, der sidste ar
blev malt til 100,000 °C, skal nu angives til 99,974 °C, altsa
0,026 °C = 26 mK lavere, mens temperaturer i omradet
omkring 800 °C skal forgges med ca. 0,35 °C. Ved lave
temperaturer, fra skalaens begyndelse ved ca. 0,6 K og op
til 0 °C, er den starste korrektion 14 mK.

Det skal understreges, at der ikke er sket nogen &ndring
af Si-systemet eller af dets fundamentale enheder. Tveert-
imod tjener revisionen til at bringe fremtidige malinger i
bedre overensstemmelse med Si-systemet, end man kan
opné med de hidtidige maleforskrifter.

Det falgende er en kort forklaring af baggrunden for de
nye vedtegter. Farst gennemgas de nye elektriske enheders
relation til Si-systemet, derefter deres praktiske realisering,
og endelig omtales opbygningen af den nye praktiske
temperaturskala. En langt mere indgdende behandling af
fysikken bag malingerne gives af H. Hgjgaard Jensen i en
artikel i Fysisk Tidsskrift'. For detaljerede praktiske anvis-
ninger ma der henvises til egentlige fagartikler, fortrinsvis
i tidsskriftet Metrologia.

Si-systemet

SI (Systéme International) er et ngje afstemt system af
fysiske stgrrelser og enheder. Kernen i systemet er fire
grundstarrelser, lengde, masse, tid og stremstyrke. En-
hederne for disse starrelser, meter, kilogram, sekund og
ampere (med de kendte forkortelser m, kg, s og A) er
grundenheder i systemet. Meningen hermed er, at enhver
fysisk starrelse, der kan udtrykkes ved de fire grundstarrel-
ser, skal males i enheder, som kan afledes af de fire
grundenheder.

Enheden for masse er den eneste grundenhed, der
(endnu) er defineret ved hjelp af een bestemt genstand,
normalkilogrammet, som man derfor er henvist til at
behandle med yderste omhu.

De gvrige grundenheder er defineret ved naturfeenomener
og er derfor principielt tilgeengelige overalt. Sekundet
defineres gennem frekvensen forbundet med en kvanteover-
gang mellem to niveauer i 133Cs-atomet og meteren ved den
streekning, som lyset tilbagelegger i vakuum i en vis
brakdel af et sekund.

Ud fra disse mekaniske grundenheder afledes enheden
for kraft gennem Newtons 2. lov (Newton = N = kg-m-s'2).
Energienheden fas fra definitionen af arbejde (Joule =J =
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N-m = kg-m2s2), og enheden for effekt fra definitionen af
arbejdshastighed (Watt = W = J/s = kg-m2s"3.

Enheden for elektrisk strgmstyrke (ampere = A) er i
Si-systemet en grundenhed, der defineres ud fra kraften
mellem to parallelle ledninger i en bestemt afstand, der
gennemlgbes af den samme strem. Realiseringen af en
ampere kraever sdledes maling af kraft og af laengder i
overensstemmelse med disse enheders definitioner. De
gvrige elektriske enheder afstemmes hertil. Enheden for
spending (Volt = V) kommer man til ved at dividere
enheden for effekt med enheden for stram (V = W/A =
kg-m2-"3A 1. Endelig findes modstandsenheden (Ohm = Q)
udfra en Volt (Q = V/A = kg-m2-s'3A"2).

Praktiske enheder

Som man ser, gar det hurtigt med at fortzelle, hvordan f.eks.
en Ohm er defineret ud fra grundenhederne. Men at realisere
en Ohm helt fra grunden, med en ngjagtighed pa hgjde med
dagens maleteknik, er en lang og kraevende opgave, der
betyder ars arbejde. Standardlaboratorierne veelger derfor,
som resultat af sddanne malereekker, at etablere praktiske
repraesentationer for de vigtigste enheder.

De praktiske repraesentanter (“normaler”) danner
grundlag for de mere rutinepraegede instrumentkalibreringer,
hvorved starrelsen af f. eks. en volt kommunikeres ud i
samfundet. For malinger i praksis, bade i forskning og i
mere praktiske anvendelser, er det vigtigere, at stgrrelsen af
en given maleenhed er konstant, end at den er pinligt
korrekt i Si-systemets forstand. Der gar derfor lang tid
mellem @ndringer i normalernes angivne starrelse, ogsa selv
om man efter nogen tid opdager, at veerdien afviger noget
fra den korrekte. Og endringer foretages kun, nar der
foreligger en god ny grundméling, og nér der er mulighed
for en betydelig maleteknisk forbedring.

Valget af praktiske normaler for de afledte enheder
afhaenger saledes af de foreliggende tekniske muligheder pa
det givne tidspunkt. En ohm har hidtil veeret opretholdt ved
st af tradviklede modstande, og volten var indtil for nogle
ar siden repraesenteret ved et st af specielle galvaniske
elementer, hvis spanding havde vist sig at veere serligt
stabil.

Der er indlysende vanskeligheder ved denne metode.
Ved at opbevare et helt set af normaler kan man ganske
vist opdage, hvis en enkelt normal bliver *“syg” og driver
veek fra de gvrige, men virkningen af en almindeligt udbredt
&ldning kan ikke uden videre ses. Desuden har der ofte vist
sig at veere forskelle fra land til land i den veerdi, som man
ville tilleegge en og samme normal. Hvad specielt volt og
ohm angdr, har det leenge veret klart, at vanskelighederne
kunne omgas ved at benytte sig af Josephson-effekten og af
kvante-Hall-effekten.
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Volt og ohm defineret ved kvanteeffekter

Den nye voltstandard, som udnytter vekselstrgms-Joseph-
son-effekten2, bestdr af to superledende elektroder, som
holdes adskilt af et tyndt isolerende lag. Nar laget er tyndt,
er der mulighed for, at elektroner kan passere fra den ene
elektrode til den anden ved kvantemekanisk tunnel-effekt
gennem isolatoren. Nar elektroderne er superledende, og
lagtykkelsen nede pa ca. Inm, er stremmen mellem elektro-
derne domineret af elektroner, der kommer i par, de sakaldte
Cooper-par, som er et vaesentligt element i dannelsen af den
superledende tilstand. Hvis en sadan Josephson-kontakt
bestrales med mikrobglger, s giver en maling af spaendings-
forskellen mellem elektroderne som funktion af stramstyr-
ken en trappeformet kurve. Trappetrinene er lige hgje, og
spaendingsforskellen Unpé det wte trin kan skrives som Un
= nf/Kj, hvor/ er mikrobglgernes frekvens, og Kj er en
universel konstant, Josephson-konstanten.

Ifglge teorien for feenomenet er Josephson-konstanten
givet ved elektronens ladning e og Plancks konstant h ved
ligningen Kj = 2e/h. Man kan teenke pa denne relation som
et resultat af Bohrs frekvensbetingelse for et par af elektro-
ner, der ved at passere fra den ene elektrode til den anden
foretager et kvantespring gennem energiforskellen AE =
2e-U - hf. Der eksisterer en eksperimentel sammenligning
mellem to Josephson-kontakter fremstillet af forskellige
superledere, hvor Kf for de to viste sig at veere ens indenfor
en relativ usikkerhed pa 2x10~16

Den nye volt, geldende fra 1. januar 1990, er frem-
kommet ved en international vedtegt (gennem CIPM,
Comité International des Poids et Mesures) af veerdien Kj_go
=483 597,9 GHz/V (eksakt) for Josephson-konstanten. Der
regnes med, at en volt malt i overensstemmelse med
vedtegten hgjst afviger 0,4 milliontedele fra den Sl-define-

rede volt. Konsekvensen af denne vedtagelse er en korrek-
tion af de eksisterende, forskellige, nationale voltstandarder.
Korrektionen er stgrst for den amerikanske standard, hvor
den som navnt andrager 9 milliontedele.

Hall-effekten kan iagttages i en leder, der er underkastet
et ydre magnetfelt vinkelret pa en elektrisk stram gennem
lederen. Her vil opsté en spandingsforskel UH pé tvaers af
stremmen | og vinkelret pd magnetfeltet. Starrelsen RH =
UHZ1 har dimension af en modstand og kaldes Hall-modstan-
den. Ved hjalp af halvlederteknologi kan man fremstille
plane strukturer, hvor de elektroner, der leder strammen,
opfarer sig som en to-dimensional gas. K. von Kilitzing
opdagede i 1980, at ndr man maler RH som funktion af
magnetfeltet, sa viser den en tendens til at stabilisere sig pa
bestemte niveauer, hvis hgjde er givet ved RHn) =RKIn. RK
betyder her en konstant (der nu kaldes von Klitzing-konstan-
ten), og n er et helt tal. Denne kvante-Hall-effekt bliver kun
tydelig i meget sterke magnetfelter (5-15 Tesia) og ved
temperaturer under 1 Kelvin. Den stiller ogsa hgje krav om
materialekvalitet. Men det har vist sig, at RK kan reprodu-
ceres indenfor en relativ usikkerhed pa ca. 3x10"9.

For at forstd kvante-Hall-effekten skal man tage i
betragtning, at elektronernes baner i et kraftigt magnetfelt er
lukkede kurver. Kvantisering af bevagelsen i disse lukkede
baner farer til en teoretisk veerdi for von Klitzing-konstanten
pa Rk - hfe2

I lyset af, at Rk er en universel konstant, og af dens
eksperimentelle reproducerbarhed har CIPM besluttet, at en
ohm fra og med 1 januar 1990 kan realiseres ved hjelp af
kvante-Hall-effekten og med benyttelse af veerdien RKg =
25 812,807 Q (eksakt). En ohm etableret p&d denne made
ventes at stemme overens med en Si-ohm indenfor 0,2
milliontedele.

Figur 1. Chip til maling af kvante-Hall effekten3. Den elektriske stram gar langs den 4 mm lange, sorte streng, som er opbygget pa en isolerende
grundplade. Strengens underste lag bestdr af GaAs. Ovenpd ligger et lag af Ga072Al022As, hvis overside er let doteret som n-type materiale.
Ledningselektronerne i systemet samler sig ved greensefladen mellem de to lag. hvor de danner en todimensional gas. Hall-spendingen VHmales pa
tveers af strammen mellem de to midterste elektroder. Nar V,, males som funktion af et magnetfelt vinkelret pa papirets plan (ved konstant strem /),
.ser man kvantiserede trin. Forholdet VHI pa et sadant trin definerer den nye internationale, praktiske ohm.
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Det er vigtigt at bemzerke, at den nye praktiske definition
af normaler for volt og ohm ikke mé opfattes som en
vedtagelse af veerdier for e og h. Vedtegten gelder veerdier
for konstanterne Kf og RH, til brug i mélinger med hen-
holdsvis Josephson- og kvante-Hall-effekt. h og e er natur-
konstanter, som kan males ved flere, uafhaengige metoder.
Hvordan man finder de bedste veerdier for disse og andre
naturkonstanter, er en helt anden historie.

Den Internationale Temperatur Skala, 1TS-90

“Temperatur" betyder i Si-systemet den ter-
modynamiske temperatur, som den defineres i varmelaren.
Vi skal ikke her ga ind pa denne definition, blot bemzrke,
at den termodynamiske definition kun formulerer, hvad man
skal forsta ved forholdet mellem to temperaturer. Grunden-
heden for temperatur (Kelvin = K) er defineret som en
bestemt brgkdel af temperaturen for et vist fikspunkt, nemlig
vandets triplepunkt: den temperatur og det tryk, hvor rent
vand i termisk ligevaegt kan veere tilstede i tre tilstands-
former (fast, flydende og meettet damp).

ITS-90 aflgser den hidtil geeldende internationale
praktiske temperaturskala IPTS-68 og en provisorisk
lavtemperaturskala EPT-76. | lighed med sine forgaengere
bestdr ITS-90 dels i temperaturangivelser for en reekke
termometriske fikspunkter (triplepunkterne for H-, Ne, Ar,
02 samt Hg og frysepunkterne for Ga, In, Sn, Zn, Al, Au
samt Cu), dels i maleforskrifter for interpolation imellem
disse samt for temperaturer udenfor det omréde, som
fikspunkterne omfatter. Ved de laveste temperaturer, ned til
0,65 K, anvendes damptrykket af 3He og 4He samt helium-
gastermometri. Fra ca. 14 K til 962 °C anvendes platin-
modstandstermometri, og ved hgjere temperaturer benyttes
Plancks stralingslov (pyrometri).

Den nye praktiske temperaturskala mé opfattes som en
udkrystallisation af de mest pdlidelige malinger af den
termodynamiske temperatur for de navnte fikspunkter.
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Kalibreringer efter den nye voltstandard kan foretages af
Dansk institut for fundamental Metrologi (DFM)4, og et
vigtigt afsnit af 1TS-90 nemlig omrédet 0-420 °C, er
etableret ved Dansk teknologisk Institut i Arhus5.
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Lagerringen i Arhus

Jorgen Friis Bak, Aarhus Universitet

| et nyt underjordisk laboratorium ved Det fysiske Institut
ved Aarhus Universitet er Danmarks hidtil mest avancerede
acceleratoranleeg - en lagerring - blevet taget i brug. Det
blev indviet ved en lille hgijtidelighed den 14. marts i ar.
Anlagget giver nye og meget spaendende forskningsmulig-
heder ikke blot indenfor fysik, men vil ogsd veare en
veerdifuld nyskabelse for kemiske og biologiske undersggel-
ser.

Hvad er en lagerring?

I en almindelig accelerator far en elektrisk ladet partikel fart
pa ved at passere et elektrisk spandingsfald. Ved hjlp af
dipolmagneter og elektromagnetiske linser (quadropoler)
styres stralen af ladede partikler i den gnskede retning. Hvis
afbgjningsmagneterne arrangeres saledes at stralen kommer
tilbage til sit udgangspunkt, er der mulighed for at partik-
lerne kan tage en tur til. Man har konstrueret en lagerring.

Figur 1. Grundplan af Arhus-lagerringen. Partiklerne skydes ind i
ringen i den lige sektion til hgjre, mens eksperimenter blandt andet
vil finde sted i den lige sektion gverst pa figuren.

Midt i magneterne indleegges et ror, der nedpumpes til
lavest opnaelige tryk (ca. 10"5 atmosfzre), da partiklerne i
stralen ellers vil blive spredt og nedbremset af luftmoleky-
lerne. Fra en mindre accelerator skydes hurtige elektrisk
ladede partikler (ioner eller elektroner) ind langs ringens
tangent, og afbgjningsmagneter tvinger de ladede partikler
til at cirkulere i ringen. Omkredsen af Arhus-ringen er ca.
40 m, og partiklerne foretager op til et flere millioner omlgb
pr. sekund.

I en ring med meget gode magneter og tilstreekkeligt
godt vacuum kan partikler cirkulere i flere timer. En s&dan
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lagerring stiller naturligvis uhyre store krav til styring og
stabilitet af alle lagerringselementer, da partiklerne tilbage-
leegger enorme vejstreekninger. Elektroner beveeger sig
sdledes med en hastighed taet ved lysets hastighed.

Lagerringen kan ogsa anvendes som en accelerator, idet
partiklernes hastighed kan endres lidt under hvert omigb.
Dette sker i et accelerationselement placeret i en lige
sektion, hvor partikler ved hver passage far et spark. Efter
mange passager kan der ved denne teknik opnas meget hgje
energier, men med sma accelerationsfelter.

Genbrug af ioner - og stréling fra elektroner

loner fra sedvanlige acceleratorer kan kun bruges een gang
og er derefter tabt. Lagrede ioner kan derimod genbruges,
og det er derfor muligt at lave eksperimenter, hvor den
samme ion undersgges over lang tid, idet den passerer det
eksperimentelle udstyr, placeret i en af de lige sektioner i
lagerringen, et meget stort antal gange.

Det er siledes muligt at pavirke ionen under en givet
passage, og under de fglgende passager kan man iagttage
hvorledes ionen “husker” denne pavirkning.

Elektrisk ladede partikler, der accelereres, vil udsende
elektromagnetisk straling. Det kendes fra radioantenner og
elektronernes hop mellem de enkelte baner i et atom giver
anledning til udsendelse af synligt lys.

Elektroner, der afbgjes i lagerringens magneter, vil
udsende den séakaldte synkrotronstraling, som resultat af
denne afbgjning. Synkrotronstralingen udsendes i form af
synligt lys og rentgenstraling.

Under opsamlingen og accelerationen af elektronerne i
lagerringen bliver de samlet i bundter. Hver gang et bundt
drejer om hjgrnet i en magnet vil der komme et glimt,
hvorefter der er markt, indtil naeste bundt kommer. Stralin-
gen kommer ud fra hjgrnerne i ringen og stort set kun i
baneplanet. Lagerringen i Arhus vil udsende rentgenstraling
med en intensitet der er ca. 100.000 gange steerkere end fra
et normalt rgntgenrar.

Indvielsen af lagerringen

| begyndelsen af 1990 blev lagerringen taget i brug, og de
farste lagringer af tunge ioner har fundet sted. Lagerringen
er blevet dgbt ASTRID (Arhus STorage Ring, Denmark), og
driften varetages af ISA, Institute for Synchrotron radiation,
Aarhus University, der har en stab af fysikere, ingenigrer og
teknikere til varetagelse af den daglige drift.

ASTRID blev indviet den 14. marts af rektor for Aarhus
Universitet, Henning Lehmann, der slog hovedkontakten til
og det blev iagttaget at ioner kunne lagres i 0,5 sek,
svarende til at de Igb 10.000 gange rundt i ringen og
tilbagelagde 400 kilometer.
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Figur 2. Rektor Henning Lehmann, Aarhus Universitet, indvier den nye lagerring ved at sla “ ASTRID MAIN SWI1TCH” til.

| fgrste omgang er lagerringen blevet konstrueret til
lagring af ioner. | lgbet af efterdret 1990 vil den blive
udbygget, sdledes at der ogsd kan lagres elektroner, og
maskinen vil sd kunne tages i brug som synkrotronstralings-
anleg. ASTRID vil skiftevis blive anvendt til lagring af
tunge ioner og som synkrotronstralingsanleeg.

Figur 3. Signal fra pickup-plader, der viser den strgm, som de
cirkulerende partikler inducerer i disse plader ved deres passage.

Nér elektrisk ladede partikler passerer forbi en metal-
plade, vil de inducere en strgm i pladen. Da partiklerne i
ASTRID er bundtede vil det give anledning til et varierende
stremsignal fra en sadan plade. Dette pickup-signal er en
simpel made til konstatering af om der cirkulerer en strale
i lagerringen.

Laserfysik ved ASTRID

De forste eksperimenter ved ASTRID vil dreje sig om at
studere hvorledes ioner og lys vekselvirker. Nar et atom
absorberer en foton, vil lysets impuls ogsa blive overfart til
atomet. Impulsen virker i lysets retning. Ved absorptionen
anslas atomet. Kort tid efter vil det udsende fotonen igen,
og falde tilbage i grundtilstanden. Denne udsendelse vil ske
i en tilfeeldig retning, og den tilhgrende impuls vil derfor
ogsé have en tilfaeldig retning. | middel far atomet saledes
et skub fremad.

Med preecist stabiliserede lasere er det muligt at lyse pé
atomerne pa en sadan made at kun atomer med en speciel
hastighed vil kunne absorbere fotoner. Det vil saledes vare
muligt for eksempel at skubbe til de langsomste atomer, og
derved klemme atomernes hastighedsfordeling sammen,
ligesom en sneplov skubber en bunke sne sammen. De
farste eksperimenter ved ASTRID drejer sig om studier af
feenomener af denne art.

Synkrotronstraling: Materialeteknologi og
mikroskopi

Synkrotronstraling er et analyseveerktgj med helt nye
muligheder. | moderne overfladefysik sendes stralingen mod
en overflade og absorberes, hvorefter elektroner udsendes.
En analyse af elektronerne er et alsidigt redskab til at

rentgen-

Lagerring i Arhus



Figur 4. Direktgr for ISA, Erik Uggerhgj, beskriver lagerringen, ASTRID, for rektor Henning Lehmann og formand for Statens Naturvidenskabelige

Forskningsrdd, Mogens Nielsen.

undersgge overfladers struktur. Den udsendte rgntgenstraling
har en bred energifordeling. Det er ofte gnskeligt at have en
veldefineret energi af den rentgenstraling, der bruges til en
eksperimentel undersggelse. Det kan opnas med en sakaldt
monokromator, og ISA har allerede anskaffet en, der i
gjeblikket befinder sig i Berlin, hvor der findes et synkro-
tronstralingsanleeg. Om et par &r vil denne monokromator
blive flyttet til Arhus.

I biologi og medicin stilles meget store forventninger til
rgntgenmikroskopi. Det almindelige lysmikroskops oplgs-
ningsevne er i mange tilfelde for darlig, og elektronmikro-
skopet forudseetter tynde prover, der er praeparerede. Med et
rentgenmikroskop kan undersggelser forega i luft, sledes at
der kan anvendes vade prgver som for eksempel levende
celler. Det vil ligeledes blive muligt ligefrem at fglge
udviklingen af en biologisk proces i en levende celle.

I moderne halvlederteknologi synes anvendelse af
synkrotronstraling af veere vejen frem, ndr mindre og mindre
maskenetvaerk skal overfgres til overfladen af et stykke
silicium.

Med lagerringen &bnes altsé mange nye muligheder for
studier i fysik, kemi, biologi samt materialeteknologi. Med
projektet bliver det endvidere muligt for ferste gang i
Danmark at accelerere partikler til hgjenergiomradet.
Sadanne energier vil veere yderst nyttige for opbygning og
udvikling af udstyr til astro- og partikelfysik.

KVANT, juni 1990

Synkrotronstralingscentret udsender et nyhedsbrev.
Farste nummer er udkommet. Det kan fas ved henvendelse
til centret.
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Klynger af atomer og molekyler

Sven Bjgrnholm, Niels Bohr Instituttet

Et dagligdags feenomen

De fleste af os oplever hver eneste dag, at atomer og
molekyler, som befinder sig pé& luftform, kan sla sig sam-
men og danne faste eller flydende partikler: En tagepartikel
er en klynge af vandmolekyler. Det er en regndrdbe ogsa.
Eller et snefnug. Det er klynger af kulstofatomer, vi ser i
stearinlysets flamme eller i de sodpartikler, der sommetider
stiger op fra flammen. Swvejsergg indeholder klynger af
jernatomer - og sé& fremdeles.

I de fleste industrilande foregér der en livlig forsknings-

aktivitet med sigte pd at forstd de sma partikler bedre.
Hensigten med denne artikel er at give et indtryk heraf.

Tekniske anvendelser

Forskningen stimuleres altid af de praktiske anvendelses-
muligheder, og mikroskopiske partikler optraeder i de mest
forskelligartede sammenhange af teknologisk betydning.
Smapartikler i rgg og udstedningsgasser udger et forure-
ningsproblem, som kreaever udvikling af filterteknologi og
bedre forstdelse af, hvordan luftforurening i form af aero-
soler spredes under forskellige vejrforhold, og hvordan
partiklerne kan medvirke til kemiske reaktioner i atmosfae-
ren. Det har her vist sig, at askepartikler

fra kulforbreendingen i kraftveerker kan

nyttiggeres ved cementfabrikation. | foto-

grafering er smabitte sglvkorn grundlag

for billeddannelsen ved eksponering og

fremkaldelse. Derfra er der et spring til

industriel katalyse, som i mange tilfelde

er baseret pa opslemninger af yderst fin-

kornet katalysatormateriale i form af me-

talpartikler. Pulverteknologi er endnu et

omrade, hvad enten det drejer sig om
reproduktionsteknik som i xeroxmaskinen,

eller om nye materialer fremstillet ved

presning og sintring af fine pulvere. Det

kan derfor ikke undre, at store firmaer

som IBM, Exxon, Bell Telephone eller

Research and Development Corporation of

Japan har sterke forskningsgrupper, der er

beskeeftiget med klyngeforskning.

Teoretiske aspekter
Ogsa pa universiteter og leereanstalter er
der meget i gang. Blandt andet fordi det er
et arbejdsfelt, der byder pa interessante og
alsidige  uddannelsesmuligheder, men
maske iseer pa grund af de mange spargs-
mal af helt grundleggende karakter, der
abner sig pa omradet1,2

Centralt star her problemerne omkring
kimdannelse og krystalveekst i underafkg-
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lede luftarter. | almindelighed er det sédan, at hvis vi har et
stykke fast stof i form af en smuk velordnet krystal, f.eks.
et stykke is, sd vil der veere en tendens til, at nogle af
vandmolekylerne forlader krystaloverfladen og fordeler sig
pa luftform i rummet uden om krystallen. Herfra vil de igen
kunne sla sig ned pa krystaloverfladen, mens andre mole-
kyler fordamper (eller sublimerer, som det hedder, nér fast
stof gar over i luftform). Der indstiller sig en dynamisk
ligevaegt mellem den ordnede, tetpakkede krystalform og
den uordnede, fortyndede luftform. | tidens lgb vil det
enkelte vandmolekyle dele sin tilveerelse mellem luftfonn og
krystalform. Ved hjelp af begreber som bindingsenergi,
temperatur og entropi kan man beskrive, hvorledes lige-
veegten indstiller sig i hvert enkelt tilfaelde.

Anbringer vi krystallen i en rummelig beholder forsynet
med et beveageligt stempel, sa vil der ved en givet tempe-
ratur og en bestemt stilling af stemplet veere en bestemt
fordeling af molekyler pa krystalform og pa luftform. En
forggelse af temperaturen eller af rumfanget vil fa krystallen
til at svinde ind til fordel for luftformen. Men hvis vi vender
tilbage til den oprindelige temperatur og det oprindelige
rumfang, vil krystallen igen antage sin tidligere starrelse. Vi

Figur 1. Veekstspiralen for krystalkom af natriumklorid (kogsalt). Spiralen viser de farste 12 trin,
sadan som man forestiller sig dem ud fra teoretiske beregninger3.

Klynger af atomer og molekyler



har en reversibel ligevaegt mellem
de to tilstandsformer.

En ny situation indtreeder, hvis
vi udvider eller opvarmer s meget,
at krystallen helt forsvinder. Gar vi
nu tilbage til udgangstemperaturen
og -rumfanget, s& burde krystallen
dukke frem igen. Men hvordan skal
molekylerne i luften finde ud af
det? Sa lenge der var en krystal-
overflade til stede, kunne det fore-
ga ved, at et overtal af molekyler
slog sig ned pa krystallen i forhold
til dem, der fordampede. Men nu er
der ikke noget sted, hvor de kan
sla sig ned og bygge videre pa et
etableret mgnster. Det er i den
situation, vi taler om en underaf-
kelet luftart (P4 samme made kan
man tale om underafkglede vaesker
eller om overmattede oplgsninger).

Det kan lyde, som om situa-
tionen er 1ast uhjelpeligt fast. Hvis
det virkelig var tilfeeldet, ville vi
aldrig kunne opleve snevejr!l Men
som bekendt sner det af og til, s&
molekylerne ma pa en eller anden
made finde ud af at sl sig sammen
til kim, der vokser til stgrre kry-
staller. Der er ingen tvivl om, at
velvoksne, kompakte krystaller er
den foretrukne, mest stabile form
for fast stof, men det forhindrer
ikke, at snefnug, sod- og ragpartikler eller andre sma kim er
tilstraekkeligt stabile til, at de kan vere af bade praktisk og
teoretisk interesse.

Vi kan forestille os, at kimdannelse og -veekst sker ved,
at to molekyler eller atomer til at begynde med finder
sammen, et tredie lejrer sig derefter til, et fjerde adderes, og
sa fremdeles i en trinvis vaekst. Det er vist pa fig. 1 Det
forste interessante spargsmal er nu, hvor langt vi skal ud i
veekstspiralen, far det bliver trivielt. Dermed menes, at vi er
néet frem til et kim, der er s stort, at dets egenskaber ikke
afviger vaesentligt fra en makroskopisk krystals egenskaber.
Det er jo karakteristisk, at de egenskaber, vi regner for
interessante ved faste stoffer, ikke afhaenger af om vi har en
stgrre eller mindre klump foran os. Det andet interessante
spergsmal er, om vi pa vejen ud langs spiralen steder pa
serlige lovmaessigheder, som vi ifglge sagens natur hverken
kan finde hos luftarter eller hos makroskopiske krystaller.

Xenon Kklynger

Et eksempel pa szrlige lovmassigheder langs veekstspiralen
ser man hos klynger af xenonatomer. Her viser det sig, at
der er en reekke magiske klyngestarrelser, som udmerker
sig ved sarlig stor relativ stabilitet. De magiske antal atomer
er 1, 13, 55, 147, 309, 561,..., og man har kunnet vise, at de
afspejler en pakning af de kugleformede atomer i sékaldte

KVANT, juni 1990

Mackay ikosaedre, fig. 2.

Det simpleste ikosaeder fremkommer ved, at to femkan-
tede pyramider - med en kugle i hvert af de seks hjarner -
omslutter en kugle i midten, altsé ialt 13 kugler. Det nzaste
dannes ved at pakke et enkelt lag kugler udenpd, og s
fremdeles, lag for lag. Man kan nok forestille sig, at disse
afsluttede kuglepakninger er mere stabile end forskellige
mellemformer. Flere andre luftarter: krypton, argon, neon,
og ogsa kvalstof (N2) danner klynger efter samme princip,
og spiralen fortsztter, sd langt man har kunnet méle, op til
ca. tusind atomer.

Kuglepakningerne pa fig. 2 kunne overfladisk set minde
om atomer ordnet i en krystal. Men ved narmere eftersyn
viser der sig en afggrende forskel. Alle makroskopiske
krystalformer er translationsinvariante: hvis man i tankerne
skeerer et omrade ud af dem, kan man ved at skubbe det,
uden at dreje, bringe det til fuldsteendigt at deekke et andet
omréde laengere henne i krystallen. Det kan man ikke med
de lagdelte, femtalssymmetriske ikosaedre - lige sa lidt som
man ville kunne ggre det med et lgg.

Vakstspiralen for disse klynger af atomer eller mole-
kyler viser altsd nye lovmassigheder, og vi skal i hvert fald
folge spiralen mere end tusind trin, fer vi nar den trivielle
grense.
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Andre magiske talreekker

Grundstofferne er ordnede i det periodiske system. Det
enkelte grundstofs neutrale atom har et karakteristisk antal
elektroner ordnet i orbitaler omkring den positivt ladede
atomkerne. Her optreeder der ogsa bestemte magiske antal
med serligt stor stabilitet. Det er adelgasatomerne med
elektrontallene 2 (helium), 10 (neon), 18 (argon), 36
(krypton), 54 (xenon), og 86 (radon), altsa lige tal i modsaet-
ning til xenonklyngernes veekstspiral (fig.2).

Atomernes opbygning bestemmes af kvantemekanikken.
Det samme gelder for atomkernerne. Her findes ligeledes
magiske tal for antallet af protoner og neutroner, svarende
til seerligt stor stabilitet: 2, 8, 20, 50, 82 og 126. Nar det
ikke er de samme tal som i atomernes raekke, hanger det
sammen med, at de naturkrefter, der holder partiklerne
sammen i atomkernerne og i atomerne er helt forskellige.
Atomkernernes vekstspiral er af stor betydning for dannel-
sesprocesserne i forbindelse med supemovaeksplosioner
rundt om i melkevejssystemet.

Disse to eksempler pd en orden i naturen, der skal
forstds ud fra kvantefysikkens bglgebegreb, understreger
hvor fundamentalt dette begreb er. Der knytter sig derfor en
ganske serlig interesse til at kunne fglge veekstspiralen i
sadanne tilfelde. Men her er vi stgdt pa uoverstigelige
hindringer. Der findes kun 92 grundstoffer i naturen, og selv
om det ved store anstrengelser i laboratoriet er lykkedes at
fremstille yderligere 17 grundstoffer, star det nu Klart, at
man er ved at nd en graense, der ikke lader sig overskride.
Det ligger i, at der er graenser for atomkernernes indhold af
protoner (omkring 110) og neutroner (omkring 170).

Et nyt perspektiv for kvantefysikken

1 den situation ligger der et betydeligt perspektiv i en
opdagelse, som for nogle ar siden blev gjort af en ameri-
kansk forskergruppe56. De kortlagde veekstspiralen for
klynger bestdende af natriumatomer og fandt her lige
magiske tal: 2, 8, 20, 40, 58 og 92. Kort efter kunne en

n = antal

Natriumatomer

japansk gruppe fremvise lignende resultater i forsgg med
klynger af sglvatomer7. Det har siden vist sig, at metallerne
kalium, kobber og guld opferer sig pa samme made. Man
har yderligere kunnet vise, at det neeste magiske tal er 138,
og det nzaste igen ser ud til at vaere 198. Alt tyder pd, at vi
her igen star over for systemer, der er domineret af den
kvantemekaniske orden - i dette tilfeelde hos ledningselektro-
nerne i metallet. Samtidig er det klart, at for klynger af
metalatomer kan vekstspiralen fortsattes lige sa langt ud
det skal veere, uden nogen form for begraensning.

Det er nu et spergsmal hvor langt ud, det i praksis vil
vise sig muligt at fglge den form for orden, som tidligere
kun var kendt fra atomernes og atomkernernes begraensede
verden. Hvad nyt kan man vente sig ? Og hvornar bryder
overlejringsprincippet for elektronernes bglgefunktioner
sammen for at erstattes af det mere gaengse sideordnings-
princip, som beskriver makroskopiske metalstykker (“den
trivielle grense”) ?

Hvad det sidste spgrgsmal angér, kan man stette sig til
begrebet fri middelvejlengde for ledningselektronerne. De
elektroner, der leder den elektriske stram i metaller, er nok
frit beveegelige, men den elektriske modstand er udtryk for,
at elektronerne af og til bremses ved at stede pa noget inde
i metallet. Dette “noget” er dels urenheder og fejlsteder i
metallet, dels metalionernes varmesvingninger (fononer).
Bglgebeskrivelsen af elektronerne og af deres overlejrede
bglgemanstre vil miste sin mening, hvis den udstreekkes til
omrader, der er starre end den frie middelvejleengde. Sa her
ligger en greense. Men ud fra det, der vides om metallernes
elektriske modstand, er det ikke nogen snhaver granse.
Metalklyngerne kan vokse til sterrelser pa& mange tusinde
atomer, inden der opstar problemer. Og jo mere klyngerne
keles, desto sterre kan de blive uden at na denne greaense.

Hvad nyt kan man i givet fald vente sig ved at ga
adskillige tusinde skridt ud ad veekstspiralen ? P4 en vis
made vil det svare til at udvide grundstoffernes periodiske
system til at omfatte tusinder af grundstoffer. Men kun pa

pr.  klynge

Figur 3. Beregning af ledningselektronernes energi i natriumklynger som funktion af antallet af atomer i klyngen8. De nedadrettede spidser svarer til
de sarligt stabile (magiske) systemer. De farste fire peger pa de magiske tal 2, 8, 20 og 40.
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en vis made. En lille metalkugle er ikke det samme som et
atom, selv ikke, hvis antallet af ledningselektroner skulle
passe med antallet af elektroner i atomet, og antallet af
metalioner skulle svare til antallet af positive protoner i
atomkernen (s de begge var elektrisk neutrale). | atomet er
den positive ladning samlet i praktisk taget eet punkt,
atomkernen. Der er ogsd atomets masse samlet (pa ner de
fa tusindedele, som elektronerne vejer). 1 metalklyngen
derimod, er elektronernes negative ladninger og metal-
ionernes positive ladninger (samt deres masse) jevnt fordelt
over hele klyngens rumfang.

Men metalklyngerne kan alligevel betragtes som en slags
pseudo-atomer, og de danner, som forsggene har vist, et
periodisk system ligesom de rigtige atomer. Man ved endnu
ikke, hvordan dette meget starre system er indrettet. Dog er
der meget, der tyder pa, at det har sterre lighed med
atomkernernes periodiske system af kemepartikler (protoner
og neutroner) end med atomernes elektronsystem. Skal man
gette, hvordan det vil gd, kan man derfor hente inspiration
fra den teoretiske kernefysik. Her forudser teorien, at det
periodiske system fortsatter, men at perioderne bliver
leengere og leengere. Metalklyngens diameter skal vokse med
et ganske bestemt belgb for hver ny periode. Jo starre
metalklyngen er, jo flere atomer skal der leegges pa, for at
diameteren vokser et bestemt stykke (fordi klyngens
overflade er proportional med diameteren i anden potens).

| princippet er der ikke noget i vejen for at fremstille
pseudo-atomer svarende til den 25'ende eller den 30’te
periode i systemet. Det kan lyde lidt kedsommeligt og ville
vel ogsd vere det, hvis det var hele historien. Men teorien
forudsiger mere. Ifglge den skal der veere en overordnet
periodicitet. De farste ti perioder udvikles normalt, men fra
den tiende til den femtende periode bliver kontrasten mellem
de magiske og de mellemliggende kvantesystemer svagere
og svagere - for sa at tiltage i styrke fra den femtende til
den tyvende periode! Figur 4 viser resultatet af en konkret
beregning. Denne vekslen mellem svag og sterk kontrast
fortsaetter (i teorien) op til klyngestgrrelser med over 10.000
atomer.

En nzrmere diskussion af, hvad der ligger bag denne
overordnede periodicitet hos kvantesystemernes vakstspiral,
vil fare for vidt i denne sammenhzng. | farste omgang ville
det ogsa veaere mere interessant, hvis man kunne henvise til
eksperimenter, der viser, om teorien overhovedet har noget
pa sig. Pa Niels Bohr Institutet ved Kgbenhavns Universitet
er eksperimenter af denne art i gang. Indtil nu har man
pavist den forventede periodicitet i klynger med op til ca.
600 atomer.

En af de ting, der kan gere udfaldet usikkert, er de
positive metalioners rolle. | teorien beregnes alene lednings-
elektronernes kvanteenergi og det forudseettes, at metal-
klyngerne er strengt kugleformede. Den energi, der kan
vindes ved, at metalionerne danner et krystalgitter, der vil
gdeleegge kuglesymmetrien, antages at spille en underordnet
rolle. For klyngestarrelser op til 600 atomer er dette
dbenbart rigtigt nok, men om det holder stik for meget
starre klynger, er et dbent spgrgsmal.

KVANT, juni 1990

Nye fagkombinationer

De her omtalte eksempler pa klynger af metalatomer og af
xenonatomer er pa ingen made dakkende for hele den
forskning, der sgger at klarleegge, hvorledes faste stoffer i
makroskopiske sterrelser opstar ved en trinvis sammen-
bygning af frie atomer eller molekyler. Maske er det dog
tilstreekkeligt til at give et indtryk af en forskningsaktivitet,
der forbinder veletablerede discipliner som atomfysik,
kernefysik, kvantekemi, faststoffysik, overfladefysik og
krystallografi pa en ny méade.
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Zenons Paradoks

Ren logik eller besnarende retorik?

Mikkel Thorup, Oxford University

Vi befinder os i Graekenland ar 500 f.Kr.
—Achilleus, Achilleus, Achilleus ... lyder det taktfast
fra tilskuerne pd det store stadion. Manden, hvis
navn de rdber, har taget opstilling ved starten af
Igbebanen. Han er hgj og meget atletisk bygget. Han
tager rdbene med en ophgjet ro. Det er ikke farste
gang. Lang tids hard treening betyder, at han nu er
kendt som den hurtigste dadelige graeske kriger. Det
eneste andet pa banen er tilsyneladende blot en stor
gra sten ved hans fod.

Startskuddet lyder. Achilleus bliver bare staende,
men der sker noget med stenen. Fgrst kommer et lille
hoved frem, dernastfire sma ben og tilsidst en lille
bitte hale — en skildpadde. Skildpadden har pa
dyrenes vegne udfordret Achilleus, ogfor at bevise
den menneskelige races totale overlegenhed har
Achilleus taget mod udfordringen. Langsomt men
sikkert kommer skildpadden op pa alle fire og
begynder at stolpre afsted.

Achilleus tgver. Han ser nermest ud, som om han
faler sig lidt til grin —Hvorfor skal han, Achilleus,
Igbe om kap med dette kluntede og langsomme dyr.
Pludselig kigger skildpadden tilbage...

—Du kan ikke indhente mig.

Sa starter Achilleus. P4 et gjeblik nar han det sted,
hvorfra skildpadden rébte, men skildpadden er i
mellemtiden ndet et stykke leengere frem.

—Du kan ikke indhente mig.

Og sadan bliver de ved. Hvergang Achilleus kommer
til et sted, hvorfra skildpadden har rabt, er skildpad-
den ndet et stykke leengere frem, hvorfra den igen
réber. Achilleusfar derfor aldrig indhentet skildpad-
den.

Denne lille historie er min egen dramatiserede version af
“Zenons Paradoks” . Det paradoksale ved historien er, at
den forudser noget helt urimeligt; nemlig at Achilleus, sin
hurtighed til trods, ikke vil kunne indhente den langsomme
skildpadde.

Hvorfor beskeeftige sig med historien?

Tager vi med pa ferste tur med en helt ny rutschebane; sa
ger vi det i fuld tillid til at selv det stgrste bump ikke vil
kaste os af. Vi regner med, at en ingenigr, udfra vognens
fart og bumpenes starrelser, har beregnet, at det ikke vil ske.

Ingenigrens beregninger er at opfatte som en serie af
forhdbentligt holdbare argumenter, der ger det muligt at
forudse, hvordan en kgretur med rutschebanen vil udvikle
sig.

At kunne forudse pd den méde benyttes meget, nar ny
teknik skal udvikles.1

At kunne stole pa ny teknik, som f.eks. den nye rutsche-
bane, afhanger derfor i hgj grad af, om vi kan afgare,
hvornar argumenter farer til sikre forudsigelser —hvornar
argumenter er holdbare.

Hvad nu med *Zenons Paradoks” ?

Det indeholder noget, der ligner en holdbar argumentation,
og vi ville derfor gerne kunne stole pa konklusionen: at
Achilleus, sin hurtighed til trods, aldrig vil kunne indhente
den langsomme skildpadde.

Nu er det “tilfeldigvis” sadan, at vi gennem vores
almindelige erfaring véd, at konklusionen er gal. Vi ved, at
én, der er hurtig, altid vil kunne indhente én, der er lang-
sommere. Vi kan derfor stemple argumentationen som
uholdbar.

Der er nu to muligheder:

- Enten finder vi mindst én god forklaring pa, hvorfor

argumentationen i “Zenons Paradoks” ikke holder.

- Eller ogsa ma vi erkende, at vi ikke altid er i stand

til at afgare, hvorvidt argumenter holder. Det betyder
i sin yderste konsekvens, at vi ikke kan stole helt pa
forudsigelser baseret pa argumentation. Dermed vil
i hvert fald en vigtig del af grundlaget for den
tekniske udvikling bryde sammen.

Mange baekke sma ...

Kan det virkelig passe, at skildpadden ved sine taktisk
velplacerede rab kan forhindre den langt hurtigere Achilleus
i nogensinde at indhente sig?

Rent praktisk kunne man indvende, at efterhdnden som
Achilleus narmer sig skildpadden, vil tiden, imellem at
skildpadden skal rdbe, blive si kort, at den slet ikke vil
kunne na at dbne munden. Skildpaddens rdb er imidlertid
kun teenkt som peaedagogiske billeder pad bestemte tidspunk-
ter. Om de rent faktisk vil kunne nd at blive udfert, er
derfor ikke afgerende for argumentationen.

Der er et andet, mere alvorligt problem ved argumenta-
tionen: Det er som om den, udfra at skildpadden kan rabe
uendeligt mange gange, nér frem til, at skildpadden kan rabe

Man kan sige at hele malet med naturvidenskaben er at finde de teorier, der giver de bedste muligheder for korrekt at forudse kemiske, fysiske og biologiske

heandelsesforlgb.
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uendeligt lang tid. For at indse, at man ikke kan slutte
sadan, bliver man ngdt til at kende lidt til, hvad der sker,
nar man leegger mange sma starrelser sammen.

Tag situationen til en fest, hvor der er ét stykke kage
tilbage. Ingen kan fa sig selv til at tage hele stykket, fordi
det er det sidste. Nar der er én, der vil have et stykke, ngjes
vedkommende derfor med kun at tage halvdelen af hvad der
er tilbage. Ger alle sadan, vil man kunne blive ved med at
skeere stykker af kagen. Alligevel vil man aldrig sammenlagt
kunne komme til at spise mere kage, end der oprindeligt
var.

Konklusionen ma veere, at et stykke kage stort set er det
samme som halvdelen plus halvdelen af halvdelen plus
halvdelen af halvdelen af halvdelen ... af det samme stykke
kage. Dette begrunder den matematiske ligning:

7 1
2n

1=1/2+1/4+1/8+-

For at kunne bruge ligningen mod Zenons argumenta-
tion, mad vi antage, at Achilleus lgber praecis dobbelt sa
hurtigt som skildpadden. Da Achilleus egentlig lgber mange
gange hurtigere, kan denne antagelse kun vere til skildpad-
dens fordel.

At Achilleus lgber dobbelt s& hurtigt som skildpadden
betyder, at skildpadden i tiden mellem to rab kun nér halvt
sa langt som Achilleus. Skildpaddens forspring og dermed
tiden mellem rabene bliver derfor halveret mellem hvert rdb
—altsd noget i stil med kageeksemplet.

Vi kan nu prgve at sammenholde tiden, t, fra skildpad-
dens farste til skildpaddens andet rdb med summen over
tiderne mellem de resterende rab: Da tiden mellem rabene
bliver halveret mellem hvert rab, bliver tiden mellem andet
og tredie rdb halvt sa stor som tiden mellem farste og andet
rdb —altsd t/2. Tiden mellem tredie og fjerde rab bliver
igen halvt s& stor —alts t/4. Séaledes kunne vi fortsette, si
vi far at summen over tidsrummene mellem rabene fra og
med det andet bliver2:

fI2+f/4+t/8+- =(1/2+1/4+1/8+-)t-It

Leegger vi nu tiden mellem farste og andet rab, t, til, far
vi summen af tiderne mellem alle rabene. Den samlede tid
skildpadden kan rabe i, bliver derfor t+t-2t.

Da vi ved, at skildpadden nar at rdbe bade farste og
anden gang, kan tiden, t, mellem disse to rdb ikke vere
uendelig —altsd ma t veere endelig. Men sd md ogsd 21
veere endelig, og vi kan derfor konkludere, at skildpadden
sammenlagt kun kan rdbe endeligt lang tid.

Vi har nu vist, at vi ikke, udfra at skildpadden kan rabe
uendeligt mange gange, kan slutte, at den kan rdbe uende-

Her er det ligningen fra for bruges.

ligt lang tid. Tveertimod har vi vist, at den pé et tidspunkt —
efter et endeligt stykke tid —ma blive feerdig med at rabe.

Hinsides uendeligheden???
Det ser nu ud til, at vi har fundet fejlen i “Zenons Para-
doks” —for nar farst skildpadden er ferdig med at rabe,
skulle der ikke veere noget, som forhindrer Achilleus i at
overhale den.

Som afslutning pa historien bringes et interview med den
uheldige skildpadde, der i sin skam har trukket sig ind under
sit skjold og igen ligner en stor gra sten:

—Det var synd du tabte. Jeg hgrte, at du, indtil du
blev overhalet, rabte et eller andet en gang imellem.
Hvorndr rabte du egentlig for sidste gang?
—Aldrig!

—Jamen du holdt da op med at rabe, da du blev
overhalet.

—Det er rigtigt, men jeg fik alligevel aldrig rabt en
sidste gang. Det ma du ogsd selv kunne indse, for
hvis jeg fra et sted havde rabt for sidste gang, s&
skulle det betyde, at Achilleus aldrig kom til dette
sted3, og hvordan skulle han s have indhentet mig.
—Hmm... Du gjorde altsd noget en gang imellem,
som du pa et tidspunkt holdt op med, uden atf& det
gjortfor sidste gang. Det kan da ikke passe.

Ja. Hvad skete der egentlig? Bade det intervieweren og
skildpadden siger lyder rimeligt, s i sin helhed udger
samtalen en overbevisende argumentation for, at selve
overhalingen er umulig.

Vi star altsd stadig, som da vi startede, over for en
tilsyneladende holdbar argumentation for noget forkert —at
overhalingen er umulig. Da dette ikke er acceptabelt, ma vi
til at finde huller i de to’s udtalelser.

Intervieweren siger, det ikke kan passe, at skildpadden
aldrig far rabt for sidste gang. Har han ikke ret? Er det ikke
i strid med vores erfaring, at man skulle kunne ggre noget
en gang imellem og sa holde op med det, uden at fa det
gjort for sidste gang?

Jo, det er det; men vores erfaring stammer fra en verden,
hvor alting hgjst kan forega et endeligt antal gange. Hvis vi
forsgger at bruge vores erfaring pa skildpaddens uendelige
serie af rdb, ger vi noget, vi ikke har beleg for.

Interviewerens kategoriske afvisning er derfor ikke
holdbar.

Havde intervieweren veeret opmaerksom pa dette, kunne
han have afsluttet med at sige:

—Det, du siger, lyder meget interessant, for det
betyder, at hvis man ggr noget uendeligt mange
gange, sa kan man ikke ngdvendigvis snakke om den
sidste gang, man gar det.

Ifglge "reglerne” skal skildpadden rébe nar Achilleus kommer til det sted, hvorfra den sidst har rabt.

KVANT, juni 1990
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Og dermed ville han have givet en mulig forklaring pa
“Zenons Paradoks” .

Med interviewerens forklaring er vi ude over det
fundamentale problem —en argumentation for noget forkert,
der ikke kunne bortforklares. Desverre kan vi ikke veere
sikre pa, at det er den eneste forklaring, fer vi har undersggt
skildpaddens argumentation.

Skildpadden konkluderer, at den aldrig far rabt en sidste
gang. Det afggrende ved dens argumentation er, at den
haevder, at den umuligt kan rébe fra et sted, Achilleus ikke
kommer til. Dette lyder rimeligt, men igen er det et
spargsmal, om det ikke blot er vores erfaring, der spiller os
et puds.

Vi har alle en idé om, at tidspunkter kan ligge vilkarligt
teet: Fra vores hverdag ved vi, at givet to tidspunkter kan vi
altid pege pa et tredie tidspunkt, der ligger midt i mellem
dem, og sddan synes vi, at man i hvert fald teoretisk burde
kunne fortseette i det uendelige —men kan man det?

Med kagen ved vi, at den i virkeligheden kun kan deles,
indtil der er ét molekyle tilbage. Svarende til molekylet, der
er den mindste stofenhed, kunne vi forestille os, at der var
en mindste tidsenhed; et tidskvant. Havde man s to
tidspunkter adskilt ved ét tidskvant, ville der ikke veere
nogen tidspunkter imellem dem.

Indfarelsen af tidskvanter kunne give endnu en mulig
forklaring p& ‘“Zenons Paradoks” . For at vise dette, har jeg
lavet endnu en version af interviewet med den uheldige
skildpadde.

—Det var synd du tabte. Jeg herte, du rabte et eller
andet en gang imellem. Hvornar rabte du egentlig
for sidste gang?

—Da Achilleus manglede et tidskvant i at indhente
mig.

—Na ... Hvad skete der s&?

—Jo. | Igbet af neste tidskvant lykkedes det Achil-
leus, at komme forbi det sted jeg havde rabt fra,
indhente mig og komme uden om Zenons argumenta-
tion.
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Tilbage til virkeligheden
Vi har nu ikke blot én, men to mulige forklaringer pa
“Zenons Paradoks” .

Hvilken af de to forklaringer, der er den rigtige, kan vi
ikke afgare, for i vores virkelige verden kan vi ikke lave
forseg med uendeligt mange rab eller uendeligt sma tidsrum.

Omend forklaret, star “Zenons Paradoks” tilbage som
et smukt eksempel pd, hvordan vi med snedig retorik kan
besnares til at tro det umulige.

Mikkel Thorup er fedt 1965 og
licentiatstuderende i datalogi pa
Danmarks Tekniske Hgjskole,
men for tiden ved Oxford Univer-

sity.
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Inerti 1 dansk fysik.

Sgren Isaksen, Koncernudviklingschef, NKT A/S.

Ofte hgrer man nasten dommedagslignende profetier om
dansk industris muligheder i et kommende, meget konkur-
rencebetonet, indre (eller globalt) marked. Ser man bort fra
leegemiddel branchen er der bestemt ogsé grund til en vis
bekymring. De danske virksomheder er sméa og har bl.a.
derfor uforholdsmassige store markedsfaringsudgifter,
produkterne er ofte karakteriseret ved lav teknologisk hgjde
og en beskeden F&U-indsats.

Ikke desto mindre synes jeg man kan spore en positiv
udvikling. I de starre danske virksomheder, men ogsa i flere
mellemstore og mindre, men specialiserede virksomheder,
er der som noget nyt blevet ansat universitetsuddannede
medarbejdere med en forskningsbaggrund. Og disse virk-
somheder feerdes derfor nu mere hjemmevant i univer-
sitetsmiljget. Dette tolker jeg som et udtryk for, at der i
danske virksomheder er opstaet behov for at gennemfare
F&U-aktiviteter pa et vaesentligt hgjere niveau end tidligere.

Og dette er i gvrigt den naturlige vej rundt. En bedre
dansk industri skabes ikke af en forceret “kunstig” hgj
dansk forskningsindsats. Det er derimod industrien, der skal
endre sig pa en sddan made, at der opstér et reelt behov
for en gget F&U-indsats. Jeg tror ikke, at et hgjt nationalt
F&U-niveau alene er et sundhedstegn, men et hgjt F&U-
niveau skabt af et industrielt behov er et sundhedstegn.

Disse tendenser i retning af en styrkelse af danske virk-
somheders F&U-indsats er blot ét element af en stor
forandringsproces, som mange virksomheder har gen-
nemgaet de seneste 10-15 ar. Magtstrukturer og ledelses-
mgnstre er radikalt omlagt. Perspektivlgse forret-
ningsomrader og uvaesentlige funktionsomrader er bortsane-
ret. Til gengeeld er nye omrader bygget op. Medarbejdere er
omplaceret eller udskiftet, og nye er kommet til.

Denne forandringsproces vil fortsette og er ngdvendig
for, at virksomhederne kan klare sig i en fortsat skeerpet
konkurrencesituation. Med det kvalitative lgft, der allerede
er sket i virksomhedernes F&U-miljg, og den fortsatte
udvikling, der her kan forventes, tror jeg, at danske virk-
somheder fremover vil have voksende behov for samarbejde
med universitetsmiljger. Men fremover pa en mere lige-
vaerdig méde, sa der ogsa flyder vasentlig viden tilbage til
universiteterne.

Hvordan ser tendensen s& ud for universitetsverdenen og
her specielt det danske fysikmiljg, ndr man sidder noget pa
afstand og maske lidt indhyllet i sine fordomme?

Inden for de senere &r er der dukket enkelte nye og
veegtige miljger op. Men fornyelsesgraden virker ringe, og
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pa 10-15 ars sigt kan man godt frygte, at det bliver dyb nat.
Med institutternes nuveerende aldersprofiler og en udskift-
ningsmekanisme nzsten alene baseret pa en endda meget
sen pensionering, er det sveert at se, hvorfra fornyelsen skal
komme i de kommende ar.

Den lette lgsning vil naturligvis besta i ggede bevillinger
til de fysiské institutter. Men da danske bevillinger til
fysikforskningen malt i forhold til andre lande ligger hait,
vil en sadan lgsning veere uforsvarlig. De nedskaringer, der
kan frygtes i de kommende ar, bar efter min mening ikke
gennemfares; til gengald kunne man maske spare lidt pa de
midler, der angiveligt bruges til “forskning” i det teknolo-
giske servicenet (Teknologiske- og ATV institutter).

Den rigtige lgsning ma besta i at fa etableret regulerings-
mekanismer, der bevirker, at der opstar et mere ideelt
forhold mellem erfaring og fornyelse, at nye spandende
omréader dyrkes op pa bekostning af mindre spandende
omrader. D.v.s., at der bgr etableres en styrelse og en
ledelsesstruktur, som p& samme made, som det sker i
industrien, er i stand til at befordre et progressivt og
tidssvarende forskningsmiljg. Det virker absurd, at netop
universitetsmiljoet, der burde vere Kkarakteriseret ved
udvikling og anarki, i den grad er blevet pakket ind i en
konserverende dyne. Hovedarsagen hertil ma efter min
mening helt klart sgges i Styrelsesloven.

Den oprindelige intension med styrelsesloven var
utvivisomt netop at fremme nytaenkning og dynamik, men
erfaringen har gjort de idealistiske ideer til skamme.
Styrelsesloven betyder i virkeligheden, at institutternes
ledelse varetages af en slags samarbejdsudvalg. De bevil-
linger, der tildeles institutterne, er reelt uafhangige af,
hvorledes disse ledes.

Samarbejdsudvalgene vil derfor i sagens natur modarbejde
&ndringer. Og konsekvensen bliver dermed ofte: manglende
handling, darlige beslutninger og darlig ledelse.

Inertien har faet for stor magt i dansk fysik. Det gar
pad langt sigt ud over tyngden. Dette er desto mere
beklageligt, eftersom danske industrivirksomheder synes at
have stigende behov for og gnske om et teettere samarbejde
med fysikkens forskningsmiljger.

KVANT, juni 1990
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KVANT - et tidsskrift om fysik.

Jogrgen F. Bak, redakter

Dette nye blad har til hensigt at informere om nye og
speendende emner fra fysikkens verden. Det vil desuden
veere medlemsblad for Dansk fysisk Selskab og Selskabet
for Naturleerens Udbredelse, som star bag bladets udgivelse.

Artiklerne vil veere skrevet af danske fysikere fra
universiteterne og andre forsknings- og udviklingslaborato-
rier. Hvert nummer vil indeholde en leengere artikel, samt en
reekke Kkortere artikler og debatindleeg.

Specielt den lange artikel vil eventuelt kunne anvendes
til undervisningen i gymnasiet.

Dette farste nummer har en lidt speciel karakter, idet det
udelukkende indeholder en raekke kortere artikler.

Udgivelsen af Kvant indebeerer at Fysisk Tidsskrift, der
udgives af Selskabet til Naturlerens Udbredelse, indstilles
med udgangen af 1990, idet Kvant vil veere en arvtager for
dette blad. | det farste ar vil der veere en parallel udgivelse,
idet nuvaerende abonnenter af Fysisk Tidsskrift vil modtage
Kvant, og forhabentlig vil fortsatte med at tegne abonne-
ment pa bladet.

| lgbet af firserne er der vokset et teet samarbejde frem
mellem universiteternes fysiske institutter og industriens
udviklingslaboratorier. For tiden er der en kraftig tendens til
at forskningen samles om store projekter, hvilket blandt
andet giver sig udtryk i oprettelsen af en raekke landsdaek-
kende centre, hvor der pa tvars af institutter og erhvervs-
virksomheder opbygges store forskningsgrupper indenfor
bestemte emner.

Bladet vil veere abent for mere debatpreegede indleeg, og der
vil séledes ogsd vere plads til artikler og indleeg om
forsknings- og uddannelsespolitik.

| disse ar er uddannelserne pa universiteterne ved at
blive kraftigt revideret, blandt andet med indfarelsen af den
tredrige bacheloruddannelse. Og der er generel bekymring
for undervisningen i fysik i folkeskolen. Det er et par
eksempler pa emner der vil blive belyst.

Midtersiderne i bladet vil indeholde meddelelser og
lignende fra Dansk fysisk Selskab og Selskabet for Naturlae-
rens Udbredelse. Der vil ogsa veere anmeldelser af bager og
omtale af udstillinger og arrangementer, som kan veere af
interesse for bladets laesere.

Det er redaktionens hab at der vil blive skabt et blad, der
vil veere spaendende og interessant for leeserne, og som vil
veere med til at styrke kendskabet til fysik i bredeste for-
stand.

Bladets udgivelse er muliggjort af den gkonomiske statte,
som vi, sammen med Selskabet for Naturleerens Udbredelse,
har modtaget fra Thomas B. Thriges Fond, Augustinusfon-
den og Niels Bohr Legatet. Herved er der i en periode pa
1-2 ar skabt gkonomisk sikkerhed for udgivelsen i det her
praesenterede udstyr og omfang. Men ret snart ma bladet
kunne hvile i sig selv gennem indteegter fra abonnenter og
annoncer.



