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Eksotiske hvirvler -

Fluxliniegitteret i magnetiske superledere

Morten Ring Eskildsen, Departement de Physique de la Matiere Condensée, Université de Genéve, og Niels Hessel
Andersen, Afd. for Materialers Fysik og Kemi, Forskningscenter Risg.

Eksistensen af magnetiske fluxlinier og deres or-
ganisering i et fluxliniegitter i type-11 superledere
er et fascinerende kvantefenomen. Hvirvler i de
superledende elektroners stramningsmgnstre besidder
egenskaber svarende til “rigtige” massive partikler og
med en opfarsel tilsvarende vesker og faste stoffer.
Samtidig er hvirvlerne af afggrende betydning for tek-
nologiske anvendelser. Alt dette har gjort studiet af
fluxlinier til et meget aktivt forskningsfelt.

Denne artikel beskriver nogle af de fenomener som
vi i lgbet af de sidste ar har opdaget ved studier af
en bestemt familie af magnetiske superledere. Ar-
tiklen starter med en kort gennemgang af superled-
ning generelt og fluxlinier og fluxliniegitteret i serde-
leshed. En mere detaljeret fremstilling er bl.a. givet af
Per Hedegard [1]. Derefter fglger en kort introduktion
til neutronspredning, inden vi gar over til at beskrive de
studerede materialer og de opnaede resultater.

Superledning

Superledere er materialer der kan lede elektrisk stram
fuldstendig uden modstand. Fenomenet blev opdaget i
1911 af H. Kammerlingh-Onnes, der fandt at den elek-
triske modstand af kviksglv forsvandt pludseligt, nar
det blev kglet ned under en kritisk temperatur Tc — 4.2
Kelvin. Siden er superledning observeret i mange met-
aller, legeringer og visse organiske stoffer og siden
1986 ogsa i flere familier af keramiske kobber-oxider
kendt som hgj-temperatur superledere.

Fagrst i 1957 blev den detaljerede teoretiske for-
klaring pa fenomenet superledning i metaller og le-
geringer givet af John Bardeen, Leon Cooper og Robert
Schrieffer (BCS). De beskrev hvordan ledningselek-
tronerne kan knyttes sammen ved vekselvirkning med
krystallernes elastiske medium, og danne de sakaldte
Cooper-par som kondenserer i den superledende til-
stand.  Elektronerne bliver herved bundet sammen
med en vis energi og kan derfor flyde uhindret
mellem de omgivende atomer. Med udgangspunkt
i elektronparringen via elastiske kraefter gav BCS
teorien en mikroskopisk forklaring pé& superledningen.
Endnu tidligere i 1950, havde Vitaly L. Ginzburg
og Lev D. Landau (GL) dog fremsat en fanome-
nologisk teori som beskrev superledningen ved en
makroskopisk bglgefunktion for det superledende kon-
densat. Efterfglgende er de to teorier vist at veere &k-
vivalente under visse omstendigheder. Det er klart at
der laen imponerende fysisk intuition bag ved fremsat-
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telsen af GL teorien. Diskussionen i de naste afsnit er
baseret pa GL teorien, da den umiddelbart fokuserer pa
de grundleggende egenskaber ved den superledende til-
stand og kan anvendes til tolkning og analyse af eksper-
imentelt malbare starrelser.

For en ordens skyld skal det nevnes at mekanis-
men bag elektronparringen i hgj-temperatur superled-
eme endnu ikke er forstdet, men den superledende til-
stand kan beskrives med GL teori og en kompliceret
makroskopisk bglgefunktion.

Superledning, magnetfelter og fluxlinier

Belert af H. C. drsteds opdagelse af sammenhangen
imellem elektrisk stram og magnetisme, kan vi vente at
superlederens usadvanlige elektriske egenskaber ogsé
ma afspejles i de magnetiske egenskaber.

I GL teorien er beskrivelsen af den superledende til-
stand knyttet til to karakteristiske lengdeskalaer som
p& naturlig vis beskriver hvorledes superlederen rea-
gerer pd et patrykt magnetfelt. Disse lengder an-
giver dels hvor langt magnetfeltet treenger ind i su-
perlederen og dels over hvilken afstand amplituden
af den superledende ordensparameter varierer. De
benavnes henholdsvis indtrengningsdybden (A) og ko-
herenslengden (£). | BCS teorien kan det vises at ko-
herenslengden ogsé er et mal for Cooper-parrenes ud-
strekning.

De to elektroner i et Cooper-par har modsat ret-
tet magnetisk moment (spin). Et patrykt magnetfelt,
der ensretter disse momenter, vil billedligt talt vride
Cooper-parrene fra hinanden og dermed gdelegge su-
perledningen. Det felt der kreeves for lige pracis at
undertrykke superledningen kaldes for det termody-
namisk kritiske felt Hc. Overordnet set gealder det
saledes at superledning og magnetfelter er inkompat-
ible, og superlederen sgger derfor at afskerme feltet
ved hjelp af tabsfri elektriske superstremme. Herved
fremkommer en rumlig separation af normale (dvs.
ikke-superledende) omréader gennemtraengt af mag-
netisk flux og superledende omrader afskaermet fra
magnetfeltet. Det er i denne sammenha&ng underord-
net om magnetfeltet palegges udefra eller fremkommer
ved at materialet indeholder magnetiske atomer som i
sig selv skaber et magnetfelt.

Detaljerne af denne separation afhaenger af energien
i greensefladen imellem et superledende og et normalt
omrade (SN-grenseflade). Dette blev studeret af Alexei
A. Abrikosov i 1957 som fandt at energien er posi-
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tiv nar den sékaldte Ginzburg-Landau parameter « —
k/% er mindre end l/\/2 og negativ ndr k > 1/V 2.
Denne forskel farer til en vidt forskellig opfarsel og
dermed en Kklassificering af superledere som verende
enten type-1 (k < 1/V 2) eller type-l1l (k > \/VI).
For en type-l superleder er det energetisk mest favor-
abelt at minimere arealet af SN-grenseflader hvilket
farer til en total udstedning af magnetfelter mindre
end det termodynamiske kritiske felt Hc. Dette kaldes
Meissner-Ochsenfelt effekten. For felter sterre end Hc
undertrykkes superledningen. For type-ll superledere
er situationen modsat. Her opnas tilstanden med den
laveste energi ved at maximere antallet af normale
domaner omsluttet af superledende materiale. Hver af
disse normale omrader gennemstremmes af magnetisk
flux, og da fasen af den superledende bglgefunktion
skal veere koherent er den magnetiske flux kvantiseret
i enheder af #0 = hc/2e (totallet kommer fra elektron-
parringen). Disse normale omrader er omgivet af su-
perledende skermstrgmme der holder magnetfeltet veek
fra den gvrige del af superlederen. Hver af dissefluxlin-
ier eller Abrikosov hvirvler indeholder ét fluxkvantum.

Figur 1. Typisk fasediagram for en type-11 superleder. Un-
der H c\, i Meissner tilstanden vist til venstre, udstedes mag-
netfeltet fuldsteendigt. Imellem He\ 0g He2, | den blandede
tilstand, gennemtreenger feltet superlederen i kvantiserede
fluxlinier. Som vist gverst til hejre i figuren er den su-
perledende ordensparameter undertrykt i centeret af fluxlin-
ien i en radius givet ved if. Udenfor fluxlinien falder mag-
netfeltet af over en karakteristisk afstand ~ @verst til ven-
stre ses feltfordelingen i et hexagonalt fluxliniegitter.

Fluxliniegitteret

For en type-Il superleder falder det superledende re-
spons pa et patrykt magnetfelt i tre forskellige kate-
gorier afhengig af feltstyrken. Under et nedre kritisk
felt, Hcy, udstedes dette fuldstendig som i en type-I su-
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perleder, dvs. der udvises Meissner-Ochsenfelt effekt.
Superledningen bryder sammen over et gvre kritisk felt,
Hc2. Forholdet imellem det gvre og nedre kritiske felt,
og det termodynamisk kritiske felt er givet ved

Hc= 1/(V2 k) H2 % MWcl Hc2.

f RE i
- N
B L 7
c mr 7
1 7
(RE)C plan 1 7
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r~r-~

Figur 2. Krystalstrukturen for (REINi”BiC sant foto af en
typisk enkrystal med dimensioner 10 x 12 x 1mm" og en
vaegt pa 1gram

Fra disse relationer fremgar det klart at Hc = H
netop nar k = 1/V2. Imellem det nedre og det gvre
kritiske magnetfelt, i et meget interessant mellemstadie,
gennemtraenger magnetfeltet superlederen i fluxlinier
som beskrevet ovenfor. Forholdet imellem de kritiske
felter og leengdeskalaer i GL-teorien er givet ved

<o

Hc] = In k
4nk2
0g
49
H
2 o2

I figur 1 er vist de karakteristiske lengdeskalaer og
de kritiske felter for en type-I1l superleder. Det er i
den blandede tilstand, vist i det skematiske fasedia-
gram, at vi finder fluxlinierne. Afhangig af temper-
aturen og feltstyrken samt specifikke materialeegensk-
aber vil fluxlinierne arrangere sig i en mere eller min-
dre ordnet struktur, som efter graden af orden og an-
dre fysiske egenskaber benavnes hhv. fluxliniegitter,
-glas, og -veeske. Fluxliniegitteret er karakteriseret ved
at fluxlinierne er organiseret i en ordnet struktur og
er immobile. Fluxlinievaesken er den diametrale mod-
setning, hvor der ingen ordnet struktur er, og hvor
fluxlinierne frit kan beveage sig omkring. Endelig er en
fluxlinieglas en kombination af de to, hvor fluxlinierne
er immobile men ikke er ordnet systematisk. Specielt
fluxlinieveesken er kritisk i teknologisk henseende, da
mobile fluxlinier vil medfare elektrisk tab selv i den su-
perledende tilstand, og en undertrykkelse af denne fase



er derfor afggrende for praktiske anvendelser af f.eks.
de keramiske hgj-temperatur superledere. Resultaterne
i denne artikel omhandler alene fluxliniegitteret.

Figur 3. Dekorationsbillede af fluxliniegitteret i
TmNi2B2C ved 4.2 K og 20 grsted. Mensteret er dan-
net ved at skabe en tge af jempartikler som setter sig
pa superlederens overflade hvor fluxlinierne skeerer denne.
Meansteret af jempartikler kan efterfalgende afbildes vha.
et skanning elektronmikroskop. Her svarer de lyse omréader
til fluxliniemes position. | dette tilfselde ses et hexagonalt
fluxliniegitter. Dekorationen er udfert af Asger Abraham-
sen, Forskningscenter Risg.

Da hver fluxlinie barer et fluxkvant er tetheden af
disse bestemt af starrelsen af det patrykte magnetfelt.
Den precise afstand imellem fluxlinierne afhenger af
symmetrien af fluxliniegitteret, som. hvis vi antager at
fluxlinierne er fuldstendig rette, kan anskues som et
rent todimensionelt system. Det er simpelt at vise at for
hhv. et kvadratisk og et hexagonalt fluxliniegitter (vist i
figur 1) er afstanden, a, imellem fluxlinierne givet ved

0r=00= y/(cpQB)

Apertur 1

0g
aA = (2/v3)'/2a0 = 1.075 a0.

Her er B den totale magnetiske induktion, dvs. det
patrykte felt, H, plus eventuelle demagnetiseringeffek-
ter og bidrag fra det magnetiske delsystem. Sadvan-
ligvis kan man sztte B = H, men som vi skal se i
det folgende kan de magnetiske egenskaber give an-
ledning til en vasentlig effekt. Som starrelsesordener
finder man rro ~ 4500, 1400 og 450 A for felter p& hhv.
/I = 100 grsted og 1 og 10 Kilogrsted (10 kilogrsted
svarer til 1 Tesia, 1A = 0.1 nm).

Magnetiske superledere, borkarbideme

Som det fremgar af diskussionen ovenfor er superled-
ning og magnetisme generelt set ikke forenelige. Indtil
midten af 70eme kendte man da heller ikke til mate-
rialer der var bade superledende og magnetiske, dvs.
som indeholdt magnetiske ioner der spontant ordner sig
i et regelmessigt manster. Teoretisk var det dog forud-
sagt at sameksistens er mulig, hvis der er tale om an-
tiferromagnetisk orden hvor det frembragte magnetfelt
i gennemsnit er nul, eller hvis det frembragte magnet-
felt midlet over den superledende koherenslangde,
er mindre end det termodynamiske kritiske felt, Hc. Sy-
stematiske eftersggninger efter saidanne materialer farte
i 1975-77 til opdagelsen af sameksistens i de sékaldte
Chevrel faser og rhodiumborider. En ny klasse af ma-
terialer, i daglig tale kaldt borkarbider, blev opdaget i
1993. Nogle medlemmer af denne familie er bade su-
perledende og har eksotiske magnetiske faser. De har
yderligere den fordel at det er muligt at fremstille store
enkrystaller ngdvendige for detaljerede malinger heri-
blandt smavinkel neutronspredningsforsgg.
Borkarbideme har stgkiometrien (RE)Ni2B2C, og
bestar altsd, udover bor og kulstof, af nikkel og et blandt
folgende grundstoffer: RE = Y. Dy, Ho, Er, Tm eller Lu.
Disse elementer sidder ordnet i en tetragonal krystal-
struktur, som vist i figur 2, lagdelt med skiftende nikkel-
bor-planer og planer af kulstof og RE (sjelden jordart).

Positions
folsom
detektor

Apertur 2 m———————————— 12 -6m

Figur 4. Principskitse af smavinkel neutronsprednings spektrometret pa Risg. Neutroner med forskellige hastigheder genereret
i forskningsreaktoren DR3 kommer fra venstre, hvor hastighedsfilteret sgrger for at udveelge en bestemt hastighed og dermed
belgeleengde. De to aperturer sgrger for at kollimere neutronstralen inden den rammer prgven. Efter at have passeret preven og
vaere afbgjet opsamles neutronerme pa den positionsfalsomme detektor.

Eksotiske hvirvier



Borkarbiderne er relativt sterke type-Il superledere
med « — 6 — 15 og kritiske temperaturer op til 17 K.
Det er for RE = Dy, Ho, Er og Tm at man ser sameksis-
tensen af superledning og magnetisme. Magnetismen
stammer fra ordningen af momentet fra de sjeldne jord-
arters lokaliserede 4/-elektroner. Ligeledes vist i figur
2 er et foto af en borkarbid preve, der illustrerer hvor-
dan krystallerne gror som plader med c-aksen parallelt
med den tynde retning. Opdagelsen af borkarbiderne
var som en gave til de eksperimentelle fysikere, idet
man nu kunne studere den fundamentalt interessante
sameksistens imellem superledning og magnetisme, i
seks forskellige systemer med narliggende, men dog
forskellige egenskaber. En fyldigere introduktion til de
superledende borkarbider kan f.eks. findes i Physics To-

day [2],

Eksperimentelle metoder til fluxliniestudier

Fluxliniegitteret kan studeres eksperimentelt med
mange forskellige teknikker, som hver is&r har deres
fordele og begrensninger. Her vil vi blot diskutere
tre metoder som har vundet bred udbredelse, og der er
altsd ikke tale om en udtemmende gennemgang. Far
vi kommer ind péa de enkelte metoder er det dog verd
at ggre nogle generelle overvejelser, i det vasentlige
er relateret til to forhold. Det fagrste er hvilken fy-
sisk storrelse den givne teknik er fglsom overfor. Det
kan enten vare den magnetiske feltfordeling omkring
fluxlinieme, eller undertrykkelsen af den superledende
tilstand i centeret af fluxlinieme. Da disse starrelser
varierer pa forskellige l&engdeskalaer (hhv. X og £) giver
det ogsa en forskel i den naturlige oplgsning der kan
opnas med de forskellige metoder, hvilket igen setter
en gvre begraensning for feltstarrelsen. Det andet er om
der er tale om en lokal teknik som kan give et rumligt
billede af fluxlinieme og f.eks. kan kortlegge defekter
i fluxliniegitteret, eller om det er en teknik som belyser
hele praven pé en gang og derved giver en midling over
mange fluxlinier velegnet til at bestemme eksempelvis
fluxliniegitterets symmetri.

Den mest direkte visualisering fas vha. deko-
rationsteknikken, hvor magnetiske nanopartikler de-
poneres péa overfladen af superlederen der hvor flux-
linieme skarer denne. Efterfglgende kan disse jern-
partikler afbildes ved brug af et skanning elektron
mikroskop (SEM) som det er vist i figur 3. Denne
teknik er begranset til relativt lave felter pa op til fa
hundrede grsted, da oplgsningen forsvinder s& snart fel-
tet omkring de enkelte fluxlinie har blot et begraenset
overlap.

En anden lokal teknik er skanning tunnel
mikroskopi og spektroskopi (STM/STS). Her flyttes en
mikroskopisk ndl henover prgvens overflade og méler
direkte det elektroniske spektrum. I denne teknik er det
hhv. tilstedevarelsen eller fravaret af det superledende
gab som ggr det muligt at skelne imellem superledende
og normale omrader og dermed afbilde fluxlinieme.
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Denne teknik kan bruges helt op til det gvre kritiske
felt, men er begrenset nedadtil til nogle fa kilogrsted
af det forholdvis begrensede skanomrade. Yderligere
kreever denne metode en hgj kvalitet afprgveoverfladen
bade med hensyn til homogenitet og topografi.

12

10

E NI Eod>

Figur 5. Magnetisme i TmNi2B2C. @verst i (a) og
(b) er vist hvorledes de magnetiske momenter varierer
langs basalplanens diagonal, se ogsd figur 2. Den mag-
netiske struktur er vist bade lige under 7 = 15 K (a)
hvor momenterne er moduleret og ved lave temperaturer
< 1 K (b) hvor momenterne er “kvadreret op' og alle
har samme starrelse. | figur (c) er diffraktionsmanstre
optaget pa den positionsfalsomme detektor ved 100 MK
i hhv. nul og 4 kilogrsted patrykt felt. Ved nul felt
ses kun reflektioner svarende til Qmi. Ved 4 kilogrsted
ses yderligere reflektioner ved Qrm placeret symmetrisk
omkring [100], [010]. [100] Og [010], Af praktiske drsager
registreres der ikke reflektioner ved Qmii || [110] og [110].
1 fasediagrammet (d) er vist hvor de forskellige magnetiske
reflektioner observeres. Firkanter og cirkler viser hvor re-
spektivt Qni og Qmn forsvinder.



Smavinkel neutronspredning

En teknik som overkommer mange af begrensningerne
naevnt ovenfor er smavinkel neutronspredning (SANS =
small angle neutron scattering). SANS spektrometeret
pa Forskningscenter Risg er vist skematisk i figur 4.
Denne teknik udnytter at neutronerne besidder et mag-
netisk moment og derfor spredes af det rumligt variende
magnetfelt som er genereret af fluxliniegitteret eller af
de ordnede magnetiske ioner. Der er altsd her mu-
lighed for at sl& to fluer med et smak og studere bade
fluxliniegitteret og den magnetiske orden samtidig. Da
neutronerne, som vi her benytter kvantemekanikkens
dualitetsprincip til at opfatte som bglger, spredes pa
samtlige fluxlinier (eller magnetiske ioner) opnéar vi im-
plicit en midling over hele prgven, som fgrer til dan-
nelsen af diffraktionsmgnstre som illustreret i figuren
pé Kvants forside. Netop dette, at der er tale om koher-
ent spredning, leder dog ogsa til en begraensning idet
det kraver en velordnet fordeling af spredere (fluxlinier
eller magnetiske momenter) for at opnd de skarpe toppe
i diffraktionsmgnsteret.

(@) 25

b0 02 04 06 08 10 12 14 16
T (K)

Figur 6. Reflektivitet (intensitet) af de magnetiske reflek-
tioner ved Qnj og Qmii (se figur 5) versus temperatur (a)
og patrykt felt (b).

Da der er tale om diffraktion, flyttes beskrivelsen
af systemet fra det direkte rum over i det sakaldte re-
ciprokke rum. Transformationen er en simpel mate-
matisk gvelse. Hvis sprederne idet direkte rum befinder
sig i positioner udspandt ved tre basis vektorer a. b og
c, vil reflektioneme dukke op i det reciprokke rum i po-
sitioner givet ved Q = lia* + kb* + Ic*, hvor /?, j og k
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Figur 7. Tre forskellige symmetrier af fluxliniegitteret i
TmNi2B2C. De tre symmetrier er observeret ved forskel-
lige styrker af det patrykte magnetfelt: @verst 6 kilogrsted
(hexagonalt). i midten 3 kilogrsted (rhombisk) og nederst 2
kilogrsted (kvadratisk). Orienteringen i forhold til krystal-
akserne er vist nederst.
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For fluxliniegitterets vedkommende bliver situationen
endnu simplere da det er et kvasi-todimensionalt sys-
tem. Her er det direkte og det reciprokke rum relateret
ved en simpel 90° drejning og omdgbning af akserne.
Ser man saledes et kvadratisk diffraktionsmgnster kan
man veare sikker pa at fluxliniegitteret er kvadratisk.
Spredningsvinklen, 20, er bestemt af lengden af spred-
ningsvektoren samt den valgte neutronbglgelengde, a,,
og er givet ved Braggs lov, Q = 4n/Xnsin9
2n1Xn20. Den sidste approksimation er gyldig for sma
spredningsvinkler, hvilket jo per definition er opfyldt
for SANS. Som eksempel kan man tage fluxliniegitteret
induceret af et felt pd en kilogrsted. Hvis vi antager at
der er tale om et kvadratisk fluxliniegitter, finder man
let Q = 2n/ao = 27T/1400 A. En stor fluxlinieafs-
tand giver altsd kort spredningsvektor og dermed sma
spredningsvinkler. Med en bglgel&ngde pd 9 A bliver
spredningsvinklen 20 = 0.4°.

Ud fra SANS madlinger kan en lang rakke af
fluxliniegitterets og dermed superlederens egenskaber
bestemmes. Fra diffraktionstoppenes placering og ud-
strekning bestemmes fluxliniegitterets symmetri og
korrelation (velordnethed). Ved at male reflek-
tiviteten, dvs. antallet af spredte neutroner, kan man fa
oplysninger om feltfordelingen omkring hver fluxlinie
og derved bestemme bade korrelationslengden, £, og
indtrengningsdybden, X. Néar disse parametre er kendt
kan Ginzburg-Landau parameteren, k, samt de kritiske
felter, Hc, Hc\ og Hc2, udregnes vha. udtrykkene i afsnit
Il. I naeste afsnit skal vi se eksempler pa fluxliniegitter
og magnetiske méalinger.

Resultater - TmNi2B2C

P& Forskningscenter Risg har vi i samarbejde med kol-
leger fra bl.a. USA udfart systematiske smavinkel neu-
tronspredningsstudier af fluxliniegitteret i bor-karbid
superlederne. Som resultat af disse studier er en rekke
nye effekter opdaget. Nogle af disse viste sig at vare
relateret direkte til samspillet imellem superledning og
magnetisme, mens andre var mere generelle.

Vi har valgt at praesentere et enkelt eksempel, der
klart demonstrerer vekselvirkningen imellem superled-
ning og magnetisme. Resultaterne blev opnaet pa
TmNi2B2C som bliver superledende ved Tc = 11 K og
ordner antiferromagnetisk ved T'w = 1.5 K. Den mag-
netiske struktur er en transvers polariseret spinbglge
med en forholdsvis lang periode p& 26 A vist i figur 5a.
Ved lave temperaturer “kvadrerer” momenterne, der er
parallelle med krystallens c-retning, op sa alle far den
samme lengde som illustreret i figur 5b.

Netop for dette valg af sjelden jordart, thulium
(Tm), fandt vi samtidige &ndringer i struktur og sym-

KVANT, december 2000

metri af bade den magnetiske orden og fluxliniegit-
teret, og @ndringer i magnetfeltfordelingen omkring de
enkelte fluxlinier ved de magnetiske overgange.

Magnetisme

Som konsekvens af den magnetiske strukturs meget
lange periode i TmNi2B2C, er det muligt at studere
denne vha. smavinkel neutronspredning, blot ved
at @ndre lidt p& spektrometerets opsatning (husk at
store strukturer giver sma vinkler). Som vi skal se i
det fglgende viste det sig at veere meget belejligt at
kunne studere badde magnetisme og superledning med
den samme forsggsopstilling, og dermed under iden-
tiske forhold.

Figur 8. Reflektivitet af fluxliniegitteret i TmNi2B2C ver-
sus temperatur (2) og patrykt felt (b). 1begge tilfeelde ses
et Klart maksimum i intensiteten nar man krydser en mag-
netisk faseovergang.

Oprindeligt var det blot meningen at benytte de mag-
netiske reflektioner til at bestemme prgvens misorien-
tering i forhold til retningen af det patrykte felt. Imi-
dlertid fandt vi at den magnetiske struktur undergik
en @ndring nar det patrykte felt oversteg 3 kilogrsted.
Dette er vist i figur 5¢ hvor man ser to forskel-
lige diffraktionsmgnstre fra den magnetiske struktur
afhaengigt af feltstyrken. Under 3 kilogrsted ses reflek-
tioner ved ordningsvektoren Qmt = 0.094 (@* + b*)
svarende til den magnetiske struktur beskrevet oven-
for. Bemerk at de to reflektioner i top og bund er
fravaerende af praktiske arsager.

Idet feltet haeves over 3 kilogrsted skifter billedet, og
nye reflektioner med spredningsvektor Q nil dukker op



og undertrykker delvist Qmi. | forhold til Qm er Qm
ca. 22% kortere og samtidig er de nye reflektioner pla-
ceret symmetrisk omkring [100]-retningen og splittet
ca. 15°. Det faktum at disse nye reflektioner ikke lig-
ger direkte pa en hgjsymmetriretning havde gjort dem
sveere at finde med et traditionelt treakse spektrometer.

Ved at maéle intensiteten af reflektioneme ved hhv.
Qmi og Qmii ved forskellige felter og temperaturer
kunne vi konstruere det magnetiske fasediagram vist
1 figur 5d. Man kan se at den metamagnetiske (felt-
drevne) faseovergang er nasten uafhaengig af temper-
aturen. For fuldstendighedens skyld skal det navnes
at den magnetiske struktur som giver anledning til Qm
endnu ikke er bestemt.

Temperatur- og feltafhengigheden af intensiteten
ved Qmi og Qmii er vist i figur 6. @verst er tempera-
turafhengigheden ved et patrykt felt pa 4 kilogrsted,
hvor det ses at reflektiviteten for bdde Qmj og Qmii gér
til nul ved en veldefineret temperatur pa hhv. 1.4 og
1.3 K. Nederst i figur 6 er feltafthengigheden ved 100
mK. Intensiteten af Qmi-reflektionen er konstant op til
2 kilogrsted, hvor den begynder at falde samtidig med
at Qmn dukker op og bliver kraftigere. Ved hgjere fel-
ter falder begge intensiteter meget langsomt, som det
ses af den indsatte figur hvor de samme data er vist pé
en logaritmisk skala. Dette gor det svert at definere
precis hvornar de magnetiske reflektioner er forsvun-
det, og den gverste grense i fasediagrammet i figur 5d
er da 0ogsa behaftet med en vis usikkerhed.

Fluxliniegitterets symmetri

Lad os nu vende tilbage til fluxliniegitteret, og se hvad
der sker med dette nar vi bevager os rundt i det mag-
netiske fasediagram. | fgrste omgang vil vi koncentrere
os om symmetrien af fluxliniegitteret.

I figur 7 er vist diffraktionsmgnstre for fluxliniegit-
tre induceret af et patrykt felt pa 2, 3 og & kilogrsted.
I borkarbiderne ses oftest et kvadratisk fluxliniegit-
ter, stabiliseret af fluxliniemes vekselvirkning via den
tetragonale krystal- og elektronstruktur. Ved det laveste
felt finder vi da ogsé netop et kvadratisk fluxliniegit-
ter. Men heaves feltet blot 1 kilogrsted ses en tydelig
rhombisk forvridning af fluxliniegitteret. Det skal be-
markes at diffraktionsmegnsteret nu indeholder reflek-
tioner fra to domaner som er orienteret vinkelret pa hi-
nanden. Det kvadratiske fluxliniegitter har samme sym-
metri som krystallens basalplan og orienteringen med
enhedscellens langs den krystallografiske [100] retning
er derfor ikke degenereret. P& grund af det rhombiske
fluxliniegitters lavere symmetri har det to ekvivalente
orienteringer, svarende til at den kvadratiske enheds-
celle er blevet strakt langs en af de to forskellige di-
agonaler. Dette giver anledning til domaner med to
forskellige orienteringer, men stadig med enhedscelle-
diagonalen orienteret langs enten [100] eller [010], Ser
man pd vinklen imellem de to domaner finder man et
split pa 15°. Sammenfaldet imellem splittet i den feltin-

10

ducerede magnetiske struktur og i de to fluxliniegit-
ter domaner indikerer at de to ting enten er relateret,
eller at de i det mindste er drevet af den samme under-
liggende mekanisme.

Heaeves feltet yderliger antager fluxliniegitteret en
hexagonal symmetri som vist gverst i figur 7. Denne
anden symmetrizndring foregar ved en omlejring af
fluxliniegitteret sa det nu er orienteret med diagonalen
langs [1 10] eller [110], | modsetning til den rhombiske
forvridning ved lavere felter som er kontinuert, er der
her tale om en fgrste ordens faseovergang.

Begge symmetritransformationer var overraskende,
idet de er i kontrast til opferslen i de andre borkar-
bider. For begges vedkommende ma de enten skyldes
&ndringer i den elektroniske anisotropi i planen vinkel-
ret pa det patrykte felt hvor de superledende skeaerm-
stramme lgber, eller i rekkevidden af fluxliniemes vek-
selvirkning.

Fluxliniegitterets reflektivitet

Lad os nu vende os imod reflektiviteten af fluxlinie-
gitteret. | figur 8 er kvadratroden af reflektiviteten af-
bildet som funktion af bade felt og temperatur. Reflek-
tiviteten er bestemt af den rumlige variation af magnet-
feltet, som er den kontrast som neutronerne spredes pa,
og afhanger i forste approximation alene af indtreng-

ningsdybden:
!

I Ginzburg-Landau teorien er kvadratet pd indtreng-
ningsdybden omvendt proportionalt med den redu-
cerede temperatur

Aox(@- TITo~\

nar vi er tet pd Tc, og s[Jt skal derfor have en line&r
temperaturafhengighed. Temperaturafhengigheden i
figur sa viser vi da ogsa en lineer opfersel ndr T >
7n = 15 K. Under denne temperatur finder vi dog en
kraftig stigning og et maksimum i reflektiviteten. For
patrykte felter p& 3 og 4 kilogrsted vedbliver reflek-
tiviteten endda med at stige til den lavest malte tempe-
ratur. Ser vi pa figur sb hvor reflektiviteten er afbildet
versus felt for to forskellige temperaturer, bliver sys-
tematikken dog klar. Vi ser at der er et maksimum i re-
flektiviteten hver gang vi kryder en magnetisk faseover-
gang, enten nar temperaturen saenkes under TA(H) eller
nar feltet gges forbi den metamagnetiske overgang.

Vi kan forklare det observerede maksimum i reflek-
tiviteten hvis vi antager at det, tet pd de magnetiske
overgange, er muligt at polarisere de magnetiske mo-
menter inden de ordner fuldstendigt. Det vil give
anledning til en maksimum i susceptibiliteten, x» og
dermed en forkortelse af indtrengningsdybden,

1+ 47T X

Eksotiske hvirvier



Dette er intuitivt klart da polariseringen af momenterne
betyder at de bidrager med en magnetisk flux, og de
superledende skarmstremme omkring hver fluxlinie
behgver sdledes ikke lgbe i sd stor en radius for at
generere et fluxkvantum. Maksimet i reflektiviteten er
altsd et direkte bevis pa hvorledes superledningen er
pavirket af magnetismen.

Kombineret fasediagram

For at sammenfatte vores resultater for TmNi2B2C er
det magnetiske fasediagram og fluxliniegitterets sym-
metri kombineret i figur 9 i et felles fasediagram.
Her er sammenfaldet imellem den metamagnetiske
faseoverang og fluxliniegitterets symmetritransforma-
tion fra kvadratisk (A) til rhombisk (B) tydelig. End-
videre har vi ledt efter effekter af temperatur- og felt-
historie, og fundet at splittet af den magnetiske re-
flektion ved Qmm udviser hysterese i forbindelse med
fluxliniegitterets transformation fra rhombisk til hexag-
onal (C).

Figur 9. Fasediagram for TmNi2B2C indeholdende béde
magnetiske og fluxliniefaser. De magnetiske faser er
vist med forskellig graskravering.  Linierne angiver
greenserne imellem fluxliniegitterets forskellige symme-
trier: kvadratisk (A), rhombisk (B) og hexagonalt (C).

Alt i alt vidner resultaterne praesenteret ovenfor om
en intim vekselvirkning imellem de superledende og
magnetiske egenskaber af TmNi2B2C. For nervearende
har vi ikke nogen dybtgdende forstdelse af disse
fenomener, udover de simple betragtninger beskrevet
ovenfor.

Sammenfatning

En mere dybtgdende preesentation og diskussion af
studierne af fluxliniegitteret i de superledende borkar-
bider kan findes i reference [3, 4]. Det har varet
fantastisk spendende een efter een at studere de su-
perledende borkarbider og iagttage fluxliniegitterets
opfersel. Foran ligger nu arbejdet med at overfgre vores
empiriske forstédelse til en mere detaljeret teoretisk
forstdelse af de magnetiske superledere, og mange af
de opnéede resultater har da endnu heller ikke fundet
en teoretisk forklaring, eller er kun forstéet pa et kvali-
tativt niveau. Efterhdnden som teoretiske forklaringer
fremkommer ma yderligere forsgg afklare gyldighe-
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den af disse. Karakteristisk for de resultater vi har
opndet, hvoraf nogle er prasenteret i denne artikel,
er dog at de tager udgangspunkt i studier af den su-
perledende fase, og de effekter som magnetismen har
pa denne. For nylig har vi ogsa forsggt at tage det mod-
satte udgangspunkt, og se p& magnetismen og hvordan
den er pavirket af superledningen. Forelghige resultater
af dette arbejde kan findes i reference [5].

Nogen samlet konklusion pé dette indleg kan der-
for ikke gives, og det mé derfor blot afsluttes med et
“fortseettelse fglger...”
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ESS - fremtidens neutronkilde

Kim Lefmann, Afd. for Materialers Fysik og Kemi, Forskningscenter Risg.

ESS er en forkortelse for European Spallation Source,
og er en planlagt europaisk neutronkilde til forsk-
ningsformal. ESS er formentlig det kommende artis
stgrste europaiske forskningsprojekt, et projekt der vil
vare til stor nytte for forskningen indenfor fagomrader,
der spander fra ”"drug design” over materialeforskning
til energi- og datalagring. Projektet har statte fra de
fleste EU lande. Styregruppen, ESS Council, bestar
af repraesentanter for 13 institutioner i 11 europaiske
lande: Belgien. Danmark, Frankrig, Holland, Italien,
Schweiz, Spanien, Storbritannien, Sverige, Tyskland og
@strig. Man er i gang med at opfere to tilsvarende
kilder i Verden: en i USA og en i Japan, men be-
hovet for sddanne kilder er langt fra udtemt. ESS er
da ogsa projekteret til at blive 3 gange kraftigere end
sine “konkurrenter”.

ESS-projektet blev pdbegyndt i 1993, og befinder sig
nu i den sidste del af designfasen. Opfarelsen af ESS
er endnu ikke bevilget, men ESS Council forventer, at
dette vil ske ilgbet af 2003. Efter tidsplanen vil ESS st
feerdig i 2010 [1]. Dette er virkelig et projekt for frem-
tidens forskere. Jeg vil i det fglgende fortelle, hvorfor
ESS bgr bygges, hvordan spallationsprocessen virker,
og om mulighederne for dansk deltagelse i projektet -
herunder om chancerne for, at ESS faktisk bliver opfart
i Danmark.

Hvad skal ESS bruges til?

Neutronerne fra ESS skal farst og fremmest bruges til
neutronspredning. Ved denne teknik sender man neu-
troner ind pa et materiale, hvorfra de spredes, saledes
at man kan male deres spredningsvinkel og intensitet.
Derved far man information om stoffets atomare struk-
tur (Bragg spredning) - eller om store molekylers rum-
lige form (smavinkelspredning). Endvidere kan man
male neutronernes &ndring i energi og derved fa infor-
mation om dynamikken i materialet. F.eks. er sammen-
hangen mellem impuls og energi af krystallers gitter-
svingninger (fononer) kortlagt pa denne made.

Neutronspredning er en meget kraftfuld teknik, som
hidtil har veret begrenset af mangel pa neutroninten-
sitet. P& en made har dette svaret til, at man har forsggt
at male sin lejlighed ved lyset fra en 15 W glgdelampe.
Det bliver ikke sarligt precist, men bruger man i stedet
en 500 W halogenlampe, er det en anden sag. Omtrent
sadan er forholdet mellem de bedste nuvarende neu-
tronkilder og ESS.

Figuren pad Kvants bagside viser "neutronviften” [2],
Billedet illustrerer, hvordan neutronspredning er blevet
udbredt indenfor forskellige videnskabelige omréader og
problemstillinger igennem de seneste fire artier, star-
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tende med antiferromagnetisme i 1960‘rne til pro-
teiner, polymerer osv. i 1990'erne. Ude i "horisonten”
kan man ane de nye forskningsomrader, der vil kunne
studeres med neutronspredning i fremtiden. Generelt
kan man sige, at neutronspredning nu anvendes inden-
for dele af fysik, biofysik, kemi, biokemi og en rekke
ingenigrdiscipliner- men i fremtiden vil det ogsa fa stor
betydning indenfor geologi, biologi og medicin. End-
videre kan neutrongennemlysning (skyggebilleder) an-
vendes til industrielle formal og til arkeologisk forsk-
ning.

Som modargument mod de nye, kostbare neu-
tronkilder naevnes det ofte, at materialer lige s& vel kan
studeres med de nye, kraftige reantgenkilder som ESRF i
Grenoble. Lad mig fortelle, praecis hvad argumenterne
er for overhovedet at bekymre sig om neutronspredning
i fremtiden [3].

* Neutroner kan, som antydet ovenfor, bruges til at
finde ud af, hvor atomerne er, og hvad de foretager sig.
Og det indenfor mange stgrrelsesordener i bade tid og
rum.

* Neutroner vekselvirker forskelligt med forskellige
isotoper af samme grundstof. Deter en afde allervigtig-
ste egenskaber, hvis man vil studere komplicerede bio-
logiske molekyler, fordi man kan “mearke” bestemte
kemiske grupper med deuterium (tung brint), og derved
vil kunne ses tydeligt i et neutronspredningseksperi-
ment.

* Neutroner har ingen ladning og vekselvirker kun
svagt med stof. Dette lyder umiddelbart som en ulempe,
men det gar det muligt at studere materialer, der er
anbragt i tykvaeggede beholdere, f.eks. beholdere, der
bruges til at kale materialet ned til lave temperaturer,
udsatte det for et stort tryk, haje temperaturer, eller lig-
nende.

* Den svage vekselvirkning har endnu to fordele:
Den ggr det let at sammenligne de eksperimentelle re-
sultater med teoretiske beregninger og computermod-
eller. Dette aspekt vil blive mere og mere vigtigt
i de kommende ar. Endvidere fordrsager neutron-
strdling - i modsatning til rentgenstraling - meget ringe
stralingsbeskadigelse. Dette aspekt kan fa stor be-
tydning, f.eks. hvis man gnsker at undersgge levende
celler.

* Neutroner har magnetiske momenter. De kan der-
for bruges til undersggelser af magnetiske effekter i
materialer. | gjeblikket er studiet af magnetiske fluk-
tuationer i hgjtemperatur-superledere et serdeles aktivt
felt. Disse studier kan kun udfgres med neutronspred-
ning.

Men precist hvad kan man ggre med ESS. som man
ikke kan pa de eksisterende neutronkilder? [3]

ESS - fremtidens neutronkilde



* Den stgrre intensitet giver mulighed for langt hur-
tigere malinger. Derved kan man udfgre "kinetiske”
eksperimenter, hvor man studerer en lgbende proces.
Det kunne vare en kemisk reaktion eller krystallisering
af mineraler fra en smelte.

* Det er ogsad muligt at foretage mange korte eksper-
imenter efter hinanden, hvor man systematisk varierer
en reekke parametre. F.eks. kan man hurtigt opmale et
kemisk fasediagram som funktion af tryk, temperatur,
og materialesammensatning.

* Man kan studere mindre prgver. Den store in-
tensitet giver mulighed for at studere nanometer-tynde
overfladelag og krystallinske eller biologiske praver af
mikrogram stgrrelse.

* Man kan studere stgrre prgver! Dette giver mu-
lighed for at studere restspaendinger i metaldele med
store godstykkelser, for stal adskillige cm. Dette er af
stor interesse for f.eks. flyindustrien.

* Endelig giver den stgrre intensitet mulighed for at
lave eksperimenter med langt bedre oplgsning, sd man
kan opnd mere pracise svar pa sine spgrgsmal.

ESS vil blive en brugerfacilitet. Dette vil sige,
at forskergrupper fra Europa og resten af Verden kan
ansgge om at fa tid pd et af de ca. 30 instrumenter
ved ESS. Den typiske varighed af et eksperiment vil
variere fra fa dage til nogle uger. Man regner med 4000-
5000 videnskabelige geaester per ar, som skal betjenes af
et teknisk og videnskabeligt personale pa ca. 500 per-
soner.

Hvor kommer neutronerne fra?

En konventionel neutronkilde er en lille kernereaktor,
ombygget eller specielt designet til forskningsformal.
Der findes ca. 20 af denne slags rektorer i Verden, og
yderligere to er under opfarelse, men de bliver for-
mentlig de sidste. Den "moderne” made at produc-
ere neutroner er ved hjelp af spallation. | en spalla-
tionsproces bombarderes et tungt grundstof - “target”
- med protoner med meget hgj energi, ved ESS 1.3
GeV. Herved slds de tunge kerner i "target” i stykker,
og kernernes neutronoverskud - 20 til 30 per atomkerne
- bliver slynget ud til alle sider. For at accelerere pro-
tonerne op til disse energier vil man benytte en linear
accelerator, der er godt 750 m lang.

Efter produktionen skal neutronerne bremses ned til
lave energier, fra 1eV til 1 meV, for at vaere nyttige til
neutronspredning. Dette gores ved at lade neutronerne
passere sakaldte moderatorer, der f.eks. kan besta af
vand eller flydende brint. Neutronerne far herefter en
energifordeling, der kan tilnermes med en Maxwell
fordeling i ligevaegt med moderatorens temperatur. Til
sidst ledes neutronerne ud til de eksperimentelle opstil-
linger gennem stralergr, hvis overflader kan reflektere
neutronerne ved lille indfaldsvinkel.

En meget vigtig fordel ved ESS og tilsvarende spal-
lationskilder er flyvetidsaspektet. P& vej fra accelera-
toren til “target” bliver protonerne gemt i en lagerring.

KVANT, december 2000

Herfra bliver de lukket ud i ganske korte pulser, sé neu-
tronerne bliver produceret i korte pulser. Ved at male
den tid, der gar fra pulsen slippes lgs indtil neutronerne
rammer detektoren, kan man altsd bestemme neutron-
ens energi. Dette er i klar kontrast til kontinuerte kilder,
som reaktorer, hvor man mé udvalge neutroner med en
bestemt energi for at kunne fortolke spredningseksperi-
menterne. Ved denne udvalgelse mister man imidlertid
omkring 99% af de oprindelige neutroner. Dette tab har
man ikke i pulsede spallationskilder.

En forelgbig skitse af ESS kan ses pa figur 1, hvor
anlegget er vist i sin helhed med accelerator, lagerring,
2 “target-stations”, med stralergr og instrumenter samt
kontorer og gastebygning.

Figur 1. Skitse af ESS.

Dansk deltagelse i projektet

Den mest synlige danske deltager i planlegningen af
ESS er utvivlisomt projektets direktar Kurt N. Clausen,
der tidligere har veret programleder for neutronspred-
ning pa Risg. Han tiltradte stillingen ved ESS-projektet
i august 2000, og har bade far og siden varet en yderst
flittig fortaler for opfarelsen af ESS faciliteten. Kurt
har ogsé deltaget i det indledende arbejde med design
af ESS instrumenter.

Ogsa andre danskere bidrager til projektet. Bente
Lebech (Risg) er med til at udvikle germanium
analysatorer, som skal bruges til at udvaelge neutroner
med en bestemt energi. Endvidere er Bente som
formand for den danske forening af neutronspredere,
DANSSK [4], med til at bakke op om dansk tilknyt-
ning til ESS (se ogsa afsnit 5). Torben Lorentzen (Dan-
Stir ApS) og Kell Mortensen (Risg) er med i den ar-
bejdsgruppe, der skal planlegge og designe den fgrste
serie af neutroninstrumenter til ESS. Endvidere er en
rekke personer med til at udvikle og bruge et compu-
terprogram [5], der skal simulere - og derved opti-
mere - de planlagte instrumenter. De vigtigste per-
soner er, som sadvanlig nar der skal arbejdes, studen-
ter: Stine N. Klausen (Ph.D. DTU og Risg), og Henrik
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Edwards (speciale KU), mens Bente Lebech, Per-Olof
Astrand (KU og Risg) og undertegnede ogsa bidrager.
Endvidere har Risgs direktgr Jargen Kjems indtil 1999
veret formand for ESS Council.

Efterhdnden som ESS projektet skrider frem vil det
kreeve mere og mere videnskabelig arbejdskraft. Fra
dansk side forventer vi at fortsaette vores indsats inden-
for instrumentdesign og -simulering. Endvidere bliver
udvikling af software til at fremvise og tolke de enorme
datameangder fra et typisk ESS eksperiment, en af de
helt store udfordringer for fremtidens neutronspredere.
Der kan her vare tale om datamengder fra adskillige
Gigabytes til nogle fd Terabytes. Her kan Danmark
komme til at spille en ikke ubetydelig rolle, men denne
opgave skal ikke varetages alene af Forskningscenter
Risg. hvis strategi ikke sigter mod en massiv indsats
med en tidshorisont pd 10 ar eller mere. Indenfor fa
ar méa den danske deltagelse i ESS blive en national op-
gave péa linie med vores engagement i CERN, ESA m.fl.

Skal ESS opfares i dresundsregionen?

Deterendnu ikke afgjort, hvor ESS skal opfgres. Denne
beslutning tages farst i 2003. Der er allerede stil-
let forslag om ISIS (ved Oxford, England). Jlich (ved
Aachen, Tyskland), og et sted i Frankrig. Imidlertid
er der for nylig stiftet en forening af nordiske forskere,
ESS-Scandinavia, som vil promovere @resundsregion-
en som et muligt sted at placere ESS [6]. Forening-
ens bestyrelse bestar fra dansk side af Kell Mortensen
(Risg), Martin Vigild (DTU), og undertegnede, og
fra svensk side af Robert McGreevy (Studsvik), Lars
Borjesson (Chalmers) og Borje Johansson (Uppsala).

Det bliver ikke gratis at huse ESS! Selve opfarelsen
er budgetteret til 10 milliarder kroner, hvilket svarer til
halvdelen af @resundsbroens pris. Heraf skal ca. 40%
betales af vaertslandet. Altsé skal de danske og svenske
statskasser hver betale 2 milliarder kroner for at placere
ESS i @resundsregionen. Dette er utroligt mange penge
at give ud, men gkonomisk og samfundsmeessigt vil der
naesten helt sikkert komme valuta for pengene, bade
pa grund af den store tekniske og videnskabelige be-
tydning, anlegget vil fa, og pé& grund af den generelle
gkonomiske gevinst det er at huse en s stor installation.
P& en made kan det sammenlignes med, at Kgbenhavn
og Malmg ville fa tildelt vaertskabet for OL i 2012.

Det bliver en svar proces at fa de danske og svenske
regeringer overbevist om, at de skal gd med péa denne
ide. Fra bestyrelsen i ESS-Scandinavia arbejder vi lige
nu pa at informere om projektet, sd det kan komme
pa den politiske dagsorden senest i 2002. Det er
ngdvendigt for at @resundsregionen kan std som offi-
ciel ansgger senest i januar 2003. Det bliver ikke let,
men vi vil ggre alt hvad vi kan for at det skal lykkes.
Dertil behgver vi selvfalgelig opbakning fra de viden-
skabelige miljger i de to lande.

Selvom det ikke skulle lykkes at blive veart for
ESS, vil ulejligheden ikke vere spildt, for videnskab

14

kan jo ogsa drives i udlandet. Det vigtigste formal
med foreningen ESS-Scandinavia er da ogsd at sikre
nordiske neutronbrugeres adgang til ESS, uanset pla-
cering.

Referencer:

[1] ESS projektets hjemmeside: www.ess-europe.de. Se ogsa
www.hmi.de/bereiche/SF/ess/ess_00_en.html

[2] ESS: A Next Generation Neutron Source for Europe, Volume
1, ESS Council 1997, ISBN 090 237 6 500.

[3] Listen er forfattet af R McGreevy, Neutron Forsknings Labo-
ratoriet, Studsvik, Sverige.

[4] DANSSK hjemmeside:
www.fys. risoe.dk/public/Bentelebech/danssk

[5] Hjemmesiden for Risg’s simuleringsprogram, McStas: neu-
tron.risoe.dk

[6] ESS-Scandinavia hjemmeside: www.studsvik.uu.se
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Breddeopgave nr. 4

af Jens Hgjgaard Jensen, IMFUFA, Roskilde Univer-
sitetscenter.

| oktober-nummeret af KVANT blev lgsningen til
breddeopgave nr. 3, “Hvor hurtigt roterer en tgrre-
tumbler? Begrund svaret.”, givet i form af en udfold-
ning af opgaven. Som et af midlerne til for de
fysikstuderende pd RUC at tydeliggere, hvad det er
for en slags bolde, der gds efter i en undervisning
bygget p& abent formulerede breddeopgaver, har jeg
som navnt i oktober-nummeret for kontrastvirknin-
gens skyld lavet et szt udfoldede og formaliserede
opgaver, der modsvarer 12 af breddeopgaveme. Og
tarretumbleropgaven er den ene af disse 12 opgaver
med modsvarende udfoldede versioner. Som bredeop-
gave nr. 4 bringes her en af de andre i sattet:

Hvor mange gange starre er stramforbruget om vin-
teren afen dybfryser placeret i kekkenetfremfor i ud-
huset? Begrund svaret.

I neste nummer bringer vi den udfoldede version
af opgaven, der findes som det afgerende skridt i
Igsningen af den, sammen med en kommentar.

ESS - fremtidens neutronkilde


http://www.ess-europe.de
http://www.hmi.de/bereiche/SF/ess/ess_00_en.html
http://www.fys.risoe.dk/public/BenteLebech/danssk
http://www.studsvik.uu.se
mailto:kim.lefmann@risoe.dk

Risg’s DR3 reaktor taget ud af drift for bestandig

Bente Lebech, Afd. for Materialers Fysik og Kemi, Forskningscenter Risg.

Torsdag den 28. september 2000 var en trist dag for
dansk naturvidenskabelig forskning, specielt for den
del der er baseret p& neutronspredningsteknikker. P&
et morgenmgde fortalte Risg’s direktar, Jargen Kjems,
at Risg’s bestyrelse havde godkendt direktionens an-
befaling om at tage den 40 ar gamle 10 MW forsk-
ningsreaktor DR3 ud af drift for bestandig [1], Reak-
toren var allerede tidligere pé& &ret blevet stoppet,
fordi man mente, at det var ngdvendigt at lave en
gennemgribende undersggelse af reaktortanken. Un-
dersggelsen, der blev udfert af FORCE Instituttet, var
nu afsluttet med en rapport, der viser, at der er begyn-
dende tering med behov for yderligere undersggelser.
P& dette grundlag konkluderede Risg’s direktion og
bestyrelse, at udbyttet ved videre drift af reaktoren ikke
stod i rimeligt forhold til de ngdvendige omkostninger
ved at holde dens tekniske tilstand pé et fortsat hgjt
niveau, specielt set i lyset af, at reaktorens levetid og
internationale konkurrencedygtighed pa sigt under alle
omstendigheder var begranset.

Dette betyder afslutningen pa en videnskabelig
epoke, der startede i de tidlige 1960'ere, hvor forskere
i den davarende Fysikafdeling p& Risg erkendte at
et guldeble, DR3 reaktoren, var landet i deres hean-
der. P& det tidspunkt var dansk faststoffysik endnu
i sin vorden, mens kernefysik var en veletableret og
livskraftig naturvidenskabelig aktivitet. Derfor blev
et af de forste eksperimenter, der udnyttede neutron-
stralerne fra DR3 reaktoren da ogsa “Neutronlevetids-
forspget”, et giganteksperiment, der strakte sig over
mere end 10 ar og resulterede i en neutron halveringstid
pd 10.61+0.16 minutter, et tal der forsat teller med
i “verdensgennemsnittet” [2, p. 197], 1960°erne og
1970°’eme var en blomstringstid for de faststoffysiske
aktiviteter omkring DR3. Nye ideer til eksperimenter
og instrumenter blev fostret og modnet i et livligt sam-
spil mellem danske og udenlandske forskere. Verdens-
kendte forskere kom ofte og gentagne gange til Risg og
var med til at sette dansk faststoffysik pd verdensko-
rtet. Blandt de forskningsomréader der kan knyttes til
pioner aktiviteterne ved DR3, skal her kun navnes to.
Det ene omrade er de detaljerede undersggelser af mag-
netisk orden og spinbglger i sjeldne jordartsmetaller,
der har givet betydningsfuld viden om hvorfor metal-
ler og legeringer i magnetisk henseende opferer sig pa
s& mange forskellige mader [2, p. 474], Det andet
omréade er en gruppe banebrydende og meget precise
eksperimentelle studier af fase overgange og kritiske
fenomener i faste stoffer, der udger en del af funda-
mentet for udviklingen af renormalisations gruppeteori
[2, p. 475],
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DR3 reaktoren p& Forskningscenter Risg.

En vasentlig arsag til den positive udvikling
af de faststoffysiske aktiviteter omkring DR3 i de
forste ar var naturligvis gode forskningsbudgetter, men
hovedarsagen til succesen var den maélrettede indsats,
hvor eksperimental fysikere, teoretikere og instrument-
byggere arbejdede tet sammen og udnyttede Risg’s vel-
fungerende infrastruktur for at opnd de bedst tenkelige
resultater. Valget af instrumentpark har altid varet se-
lektivt for at passe til det specielle formal. Som ek-
sempler pa dette kan navnes RITA spektrometret, der
har veeret i drift siden 1996 og R1TA-I1 spektrometret,
der skulle have vearet installeret ved DR3 i lgbet af
december 2000 [3]. Risg’s pionerindsats markeredes
f.eks. ved at man som de fgrste installerede individuelle
computere (PDP-8) pa neutronspredningsinstrumenter
pa et tidspunkt hvor andre valgte centrale computere
med tilhgrende ulemper. Man var ogsa blandt de forste
der optimerede neutronfluksen pd méaleemnet ved at
installere fokuserende monokromatorer af pyrolytisk
grafit pd alle relevante instrumenter. Et &r brugte man
nesten hele budgettet pd at gennemfgre dette. Den
kolde neutronkilde, der kom i drift i 1975 [2, p. 475]
og blev fornyet i 1995, spillede ogsa en vigtig rolle
i at ggre DR3 konkurrencedygtig med hgjfluks reak-
torerne i Brookhaven, Oak Ridge og Grenoble, fordi
den forggede den kolde neutronfluks med en faktor ti.
Neutronkilden, der var udviklet p& Risg, var serdeles
driftssikker og leverede kolde neutroner til seks af in-
strumenterne omkring DR3 indtil reaktorens nedluk-
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ning.

I slutningen af 1970’eme skiftede forskningen
i Risg’s Fysikafdeling spor og blev i hgjere grad
fokuseret omkring rentgenspredning ved hjelp af
synkrotronstraling. Det var en viis beslutning, dels
fordi den endnu engang forte til at Risg’s forskere
kunne spille en pionerrolle ved at udvikle en ny gene-
ration af instrumenter til rentgenspredning med rod i
de avancerede neutronspredningsinstrumenter, og dels
fordi den gav mulighed for at udforske den nye fysik,
der blev tilgengelig med adgangen til de nye kraftige
rentgenkilder. Investeringen blev fuldt ud betalt tilbage,
og siden da har de to teknikker udviklet sig side om
side pa Risg og fart til verdifuld forskning og instru-
mentering ved HASYLAB, ESRF og DR3. | Igbet af
1980’erne udviklede neutronspredningsaktiviteme ved
DR3 sig hovedsagelig som samarbejdsprojekter inden-
for basal faststoffysik, men ogsd omrader inden for
materialeforskning, sdsom undersggelser af tekstur i
metaller og in-situ studier af indre spandinger, blev per-
fektioneret. Aktiviteterne indenfor basal faststoffysik
var centreret i Neutronhuset, der ngd godt af neu-
tronerne fra den kolde kilde og den lave baggrund. Et
af disse projekter var det finsk-tysk-danske samarbe-
jdsprojekt for at bestemme den kernemagnetiske or-
den i kobber under 50 nano-Kelvin. Det var et am-
bitigst projekt, der involverede eksperter i at frem-
bringe ultra-lave temperaturer, dygtige neutronspredere
og teoretiske fysikere. Det var samtidigt hardt arbe-
jde med mange timers forberedelse og korte perioder
til dataindsamling, men eksperimentet var en succes
og resultaterne er internationalt anerkendte. Det er
et samarbejde, der har fgrt til, at danske forskere har
varet involveret i tilsvarende eksperimenter pa sglv og
for nylig vearet med til at opnd verdens laveste tem-
peratur, 100 pico-Kelvin i metallet rhodium [4], En
anden aktivitet i Neutronhuset var det svensk-danske
samarbejdsprojekt, der resulterede i Risg’s SANS in-
strument (smavinkelspredning), der i tidens lgb har
veret brugt effektivt og innovativt til undersggelser af
polymerer, biologiske systemer, magnetisk orden og
fluks-linie gitre i nye superledende materialer.

Med de EU sponsorerede programmer LIP, HCM og
TMR pa DR3, der startede i begyndelsen af 1990’eme,
blomstrede neutronaktiviteteme pad Risg endnu engang
med op til 100 besggende udenlandske forskere om aret.
Det betgd hardt arbejde for de relativt fa fastansatte
Risg medarbejdere, post does og PhD studerende, men
det skabte ogsa en inspirerende og livlig atmosfaere -
meget lig den man nu finder pd ILL og ESRF og fandt
pd Risg i de fgrste ar. Endnu en gang kom ledende
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forskere ofte til Risg og deltog i arbejde, der ledte
til mange falles artikler om sjeldne jordartsmetaller,
"heavy Fermions”, “blgd fysik” og hgj-7" superledere.

Hvis man ser tiloage, md man konstatere at skant
DR3 ikke har veret brugt til det den oprindelig
var planlagt til - nemlig reaktor teknologi og
kernekraftudvikling - sd har den varet brugt godt til
basisforskning. I fyrre &r har de resultater, der er blevet
opnaet omkring DR3, givet Danmark anerkendelse
langt udover hvad antallet af danske neutronspredere
berettiger til. Den faststoffysiske forskning omkring
DR3 har tjent det danske samfund vel selv om denne
type forskning ikke for tiden prioriteres hgjt i Danmark.
Maske kan afsmitningen til samfundet bedst illustreres
ved de 90 artikler om superledning, der er publiceret i
internationale tidsskrifter i perioden 1995 til 2000 afen
ganske lille gruppe Risg forskere i samarbejde med post
does, PhD studerende og udenlandske forskere. Blandt
disse artikler er der 7 artikler i Nature, 1 i Science,
2 i Europhysics Letters og 11 i Physical Review Let-
ters! Med beslutningen om at stoppe DR3 permanent
er neutronspredning ikke lengere et naturligt element
i Forskningscenter Risg’s strategi, og 40 ars ekspertise
indenfor neutronspredning kan ga tabt, hvis man ikke
snarest skaber en national strategi for neutronspredning.

Referencer:
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283 (2000) side 343-354.
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De to kulturer pa ny

Michael FE Wagner, Historiestudiet, Aalborg Universitet.

I 1959 holdt den engelske litterat, naturforsker og em-
bedsmand C.P. Snow en vidt bergmt foreleesning med
titlen “Om de to kulturer". Problemet for Snow var, at
der var opstaet en modseetning mellem teknokulturen
og magtkulturen, som skabte dybtgaende konflikter i
det moderne samfund. Den elite af embedsmaend, som
bestemte udviklingen i samfundet var humanister som
repraesenterede en “finkultur'. Til gengeeld savnede de
enhver indsigt i teknologiske og naturvidenskabelige
spergsmal, hvilket var katastrofalt for samfundets mo-
demiseringproces, som var baseret pa det teknologiske
fremskridt.

Pa den ene side af af kulturklgften stod humani-
ora og samfundsvidenskaberne i ensom majestaet. Her
I den politiske og gkonomiske magt i henderne pa
samfundets beslutningstagere. Pa den anden side af
klgften stod teknik- og naturvidenskaben, hvis udgvere
skulle fare de en gang trufne beslutninger ud i livet
uden at have haft indflydelse pa deres udformning.
C. P Snow bgd sig til med et noget taget budskab
om at harmonisere modseetningerne mellem teknologi-
og samfundsvidenskaberne i en universalvidenskab.
Ud af denne universalvidenskab ville der springe en
universal-teknokrat, som beherskede begge kulturer i
samfundet og dermed herskede over hele udviklingen.

Overordnet set var det Snows budskab, at teknokrati
fremfor gkonomi skulle veere det styrende princip i
samfundsudviklingen. Sat lidt pa spidsen kan tesen
hos Snow formuleres saledes: er det fornuften eller
pengene, der skal styre udviklingen i samfundet.
Selvfalgelig vil markeds-liberalister til enhver tid med
en vis vegt kunne haevde, at gkonomi naturligvis
repraesenterer den hgjeste grad af fornuft som findes i
samfundet. Men det var ikke just det, der var mening-
en med Snows intervention, at samfundet skulle over-
lade ansvaret for udviklingen til markedskraefterne. Det
var nemlig videnskabens klare opgave at styre den mo-
derne udvikling i samfundet, derfor skulle de to kulturer
seettes sammen til én [1],

Sputnik-chok i utide

Den kolde Krig skabte utryghed i 1950rne. Ikke
mindst “Sputnik-chokket” et par ar fer Snow tradte
frem havde afslgret en teknologiklgft mellem gst og
vest, derfor fik hans budskab nu den brede offent-
lighed til at spidse gren. Kulturklgften var et symp-
tom pa, at udviklingen var pa katastrofekurs, men
arsagen til vestens teknologiske tilbagestdenhed stak
langt dybere end vabenkaplgbet mellem de to super-
magter. Grundlaeggende betragtet havde der leenge ud-
viklet sig en modszetning mellem “teknoter” og “kul-
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tister””, som var den treeffende betegnelse, Piet Hein ved
en anden lejlighed havde givet udeverne af de to kul-
turer.

Skilsmissen mellem de forskellige videnskaber
bliver indledt med romantikkens videnskabssyn, som
H.C. @rsted er farende eksponent for herhjemme. Det
sker gennem en fortsat disciplinering og specialisering
af de enkelte videnskaber, som underordnes hinanden i
et hierakisk system. Hvilket har medfert en videnskabs-
teoretisk konstruktion, hvor fysikken har den hgjeste
forklaringskraft i universet, og derfor udgver den gver-
ste autoritet i videnskaben [2].

Spargsmalet er derfor, om der egentlig var serlig
meget nyt om at hente i Snows forelaesning, eller om
der ikke snarere var sket en popularisering af et gam-
melt problem med begrebet de to kulturer. Som di-
rektar for Den polytekniske Leereanstalt havde profes-
sor P. O. Pedersen i hvert fald peget pd samme pro-
blem tredive ar tidligere. Det skete da han tillod sig at
ventilere en voksende bekymring over polyteknikernes
manglende politiske indflydelse i samfundsudvikling-
en, mens han holdt en festtale ved leereanstaltens 100-
ars jubileeum i 1929.

Problemet bestod i hgj grad i, at polyteknikerne
ikke orkede eller gad beskaeftige sig med politikken og
gkonomien, men overlod det til de andre at treeffe de
ngdvendige politiske beslutninger. Hvilket derfor alt for
ofte skete pa et usagligt grundlag. Sagt med lidt andre
ord, var dem der vidste, hvordan tingene skulle laves,
sat udenfor indflydelse pd, hvad der skulle laves og
hvordan tingene skulle bruges. P. O. Pedersen udtrykte
fremfor alt gnsket om at seette mere teknokrati og min-
dre gkonomi til at styre samfundsudviklingen. Det seet-
ter fokus pa konteksten mellem videnskabsinteme og
-eksterne forhold og problematiserer den politiske rolle,
polyteknikerne maske retteligen burde indtage i sam-
fundets moderniseringsproces [3].

P. O. Pedersen mente det dybest set beroede pa et
overseettelsesproblem, som herskede mellem de to kul-
turer. Skal man sige det pa nudansk betgd det, at no-
gen lavede softwaren, mens andre lavede hardwaren. |
feellesskab blev der kun udrettet lidet til stor skade for
fremskridtet, som han kunne konstatere det: “For en
stor del haenger det sammen med, at samfundet styres af
ord, det talte og det trykte. | teknikkens verden har kun
kendsgerningerne vaagt. Denne fundamentale sprog-
forskel vanskeligger samarbejdet; men de to parter ma
leere at forsta hinanden, skal menneskehedens fremtid
blive god og lys”. Dermed kom han meget teet pa
C. P. Snows senere og langt mere populaere budskab.

Om faenomenet “de to kulturer” kan man altsa
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konstatere en vis begrebslig rummelighed. Det
sammenfatter temmelig mange forskellige og vigtige
historiske feenomener i modsatningspar: teknologi-
samfund; naturvidenskab-samfundsvidenskab; teknik-
politik; teknokrati-gkonomi. Det centrale er her at
fastholde det flerkulturelle perspektiv. Et perspek-
tiv som indikerer modsatte interesser, konflikter og
magtfulde sammensted mellem forskellige intellek-
tuelle miljger med historiske konsekvenser for den ret-
ning moderniseringen af samfundet skal tage.

Romantikken retur

Kultursammenstegdet mellem teknoter og kultister som
har forskellige videnskabelige veerdiseet, teenkemader
og normer kan fglges langt tilbage i historien. Ogsa
under den sene eneveelde fandtes der forskellige viden-
skabelige kulturer som varetog egen-interessen overfor
almenvellet. Pa den ene side stod en dannelseskul-
tur med redder tilbage i oplysningstiden, som ville
forbedre handvaerkets teknik og praksis. Med roman-
tikken voksede pa den anden side en snaever akademisk
elitekultur frem, der fokuserede snaevert pa grundviden-
skaben og sa udbredelsen af de nye naturvidenskabelige
teorier som vejen til fortsat teknologisk fremskridt [4],

De to kulturer profilerede sig ved en vidt forskel-
lig made at forsta sammenhangen mellem teknologi og
samfund pd. Lad os derfor dveele et gjeblik ved den
fortid, hvor modszetningen mellem de to kulturer op-
stod herhjemme. Den historie haenger sammen med
de seerlige omsteendigheder, som gjorde sig geaeldende
da Den polytekniske Laereanstalt blev oprettet i 1829 i
guldalderens Kagbenhavn. Denne begivenhed medfarte
et brud mellem de to kulturer i stedet for at fare til den
forsoning mellem teori og praksis, der helt i roman-
tikkens and var lagt op til fra alle sider.

Oprettelsen af Den polytekniske Laereanstalt skal
fra eneveeldens side ses som led i en samlet strategi,
der skulle fgre til uddannelsen af et teknisk kyndigt
lag af embedsmeend. Det stod eksplicit at leese i
den ferste formalsparagraf, at undervisningen skulle
*“vorde kandidaterne fortrinlig brugbare til visse grene
af statens tjeneste’’. Opgaven var derfor at udvikle det
faglige grundlag for et teknokratisk embedsveerk. De
teknisk kompetente embedsmaend skulle i farste raekke
kunne tage saglig stilling til ansggninger om enerets-
bevillinger, patenter og gkonomisk stette til tekniske
studierejser i udlandet.

De nye teknokrater skulle i gvrigt forestd den
tekniske side af samfundsudviklingen. Det mente
eneveelden nemlig ikke, at juristerne havde tilstreekke-
lig kompetence til at gare. Til gengeeld mente juristerne
ikke, at polyteknikerne havde noget som helst at bestille
| statsapparatet og beksempede deres indtreengen med
neeb og klar. Her opstod en vaskezegte konflikt mellem
teknoter og kultister, som det kraevede et hardt pres fra
eneveeldens side at deempe. Det var en konflikt, som
fortsatte med uformindsket styrke efter etableringen af
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folkestyret med Grundloven i 1849 [5].

De nyuddannede polyteknikere lgb ogsa ind i kon-
flikter med en anden profession, som beksempede deres
fremtreengen i samfundet med naeb og klgr. Det var
héndveerkerkulturen, der under enevaelden var samlet
i en stand. Gennem laugsvaesenet forsvarede hand-
vaerkerstanden ihaerdigt sine privilegier mod de poly-
teknikere, som formastede sig til at ville starte en indu-
striel produktion efter moderne principper. Som poly-
teknisk kandidat nr. 6, Julius Wilkens, der i 1835 sggte
privilegium til at drive en klipssmfabrik efter de nyeste
engelske principper. Tanken var at traekke en jerntrad
ud og afklippe den mekanisk fremfor ved handkraft.
Lor at tilstd ham et privilegium kraevede Magistraten
immervaek aflagt en ferdighedsprave i handsmedning
tillige med en svendeprgve i temrerfaget. Det sidste
fordi ansggeren havde tenkt sig selv at forarbejde de
trackasser, som sgmmene skulle pakkes i. Er der no-
get at sige til det, hvis Wilkens skiftede spor og segte
ansattelse som lektor i teknologi pd Den polytekniske
Leereanstalt, hvor han fik et langt livs virke i teknikkens
tjeneste.

Dette er et af mange eksempler pa en konflikt der
opstod, ndr repraesentanter for polyteknikken i teori
og praksis tgrnede sammen i et forsvar for deres seer-
interesser. Disse konflikter blev importeret direkte til
leereanstalten som et resultat af den bestemte faglige
indretning undervisningen havde faet af enevalden.
Det heenger sammen med gkonomiske hensyn og den
spareiver, som farst og fremmest praegede enevaeldens
projektmageri. Maske ville det veere mest korrekt at
betegne kongens pekunigere indstilling som en naesten
ufattelig neerighed pa statskasssens vegne. Dermed kom
pengene til at rdde over fornuften. Det forte til, at
en raekke modsat rettede intentioner om teknisk under-
visning i teori eller praksis blev samlet under én og
samme hat pa leereanstalten. Samtidig blev skolen
sneevert tilknyttet universitetet som en akademisk insti-
tution. Alt sammen baret igennem af et dygtigt poli-
tisk kompromis, som den habile universitetspolitiker
H. C. @rsted ganske fermt formaede at skabe - ihvert-

fald pa papiret.

Teori eller praksis

Der har vist sig at veere et enormt konfliktpotentiale
mellem den akademiske og den tekniske verden ned-
lagt i den uddannelsespolitiske konstruktion, som fik
sit udspring i Guldalderen. Modszetningerne bunder
savel i sociale og standsmeessige forhold som i det
faktum, at de polytekniske studerende og handveerkets
leerlinge, som sggte samme skole, befandt sig i hver
deres teknikkultur. 1 det daglige virke skulle det vise
sig, at det akademiske stod langt steerkere end det
handveerksmaessige pa leereanstalten. Det hang ikke
mindst sammen med institutionens akademiske prag
og studenternes forventninger til en naturvidenskabelig
universitetsgrad med afsluttende embedseksamen.

De to kulturer péa ny



For at harmonisere de to kulturer havde man pa
leereanstalten ved siden af den massive teoretiske un-
dervisning indrettet en raekke veerksteder og ansat den
forende mekanikus i bygning af dampmaskiner som
daglig leder. Formalet var at “dbne veerksteder for det
dannede menneske”; som Fl. C. @rsted eksplicit for-
mulerede det i sin dbningstale til majesteeten Frederik
6. Det medfarte vel naeppe en praksis af sig selv - “er-
faringens skole vil han endnu have at gennemga”. Men
@rsted havde en forhabning om, at det ville skabe frem-
skridt for alle parter. Samtidig tog han klart parti for den
akademiske elitekultur og forklarede i dette perspek-
tiv, hvad formélet for studenten var med vaerkstederne;
“han skanes dog for de leeredrengear, der afskraekke sa
mange dannede unge mennesker fra naeringsbrugen til
stgrste skade for landets fremgang i kunstflid og vel-
stand”.

@rsted markerede gennem denne tale sin egen af-
stand til handveerkerkulturen ved at sztte naturviden-
skaben pa en piedestal hgjt haevet over det praktiske liv.
Budskabet gik da ogsa rent ind hos de studerende. De
forstod at veerkstedsundervisningen kun var ment som
et tilbud og derfor ikke gjort obligatorisk. Selvfalgelig
mgadte heller ingen studenter frem til veaerkstedstimerne.
Forstanderen tog sin afsked inden aret var omme. Og
snart forsvandt den praktiske undervisning pa veerk-
stedet helt ud af skoleskemaet.

Den skandale som udspillede sig omkring den
forste eksamen i maskinleeren var maske det tydelig-
ste symptom pa den konflikt, der herskede mellem
den akademiske kultur og handveerkerkulturen pa leere-
anstalten. De fem ud af seks eksaminander dumpede
til eksamen med glans. Flere af dem, fordi de afleve-
rede blanke besvarelser pa opgaven, som gik ud pa at
lave et udkast til et mekanisk fabriksanleeg. En af ek-
saminanderne havde besvaret opgaven aldeles tankelgst
ved at anlaegge en keelderetage under ambolten og en
beboelsesetage over hammervaerket. Han dumpede da
0gsa med glans.

Selvom det kunne godtgeres, at studenterne havde
sjoflet undervisningen pa det groveste de forlgbne to
ar, klagede de bittert deres ned til bestyrelsen. Derpa
matte docenten i faget gjeblikkelig sege sin afsked. 1 en
af de skriftlige klager fastslar den forurettede eksami-
nand, juristen og matematikeren L. S. Fallesen, at det
havde veeret ubehageligt for ham, at han ved siden af de
teoretiske naturvidenskabelige fag “tillige métte laegge
sig efter flere praktiske discipliner, nemlig maskinlaeren
og tegning, der i mindre grad tiltalede mig”. Nogen
polyteknisk embedseksamen blev det heller ikke til for
denne student. Til gengeeld erhvervede han som den
farste en leerestol i forstvidenskab. Et professorat han
bestred med total foragt for de empiriske erfaringer i
skovbruget. Hvis man skal tro hans eftermeele, var han
meget lidt bevendt pa denne post [6],
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Saglighed og privilegium

Konflikten mellem de to kulturer faldt fra starten en-
tydigt ud til fordel for udgverne af den akademiske
kultur. Pa lereanstalten opdyrkede man den natur-
videnskabelige teori og udviklede en teknologisk
software passende til det akademiske andsliv, mens
handveerkerkulturens praktiske viden om bygning af
dampmaskiner og fremstilling af anden hardware blev
forvist fra leeseplanen. Nok var det en akademisk laere-
anstalt, men det beted dog ikke, at alle studentikose
lgjer fik lov til at passere upatalt fra hgjeste sted, hvis
det bragte skolens ry i fare.

Den senere jernbanedirektar, polyteknisk kandidat
nr. 25 Viggo Rothe, beretter i sine memoirer om,
hvorledes han hjalp en uheldig kammerat til eksamens-
snyd i den todages eksamen i matematik, de begge
var oppe til. Selv var han ganske ferm til matematik,
mens kumpanen var hablgs. Derfor havde Rothe efter
forste dag af eksamen, praktiseret sit eget koncept pa
en vanskelig besvarelse overfor vennen. Desveerre viste
det sig, at han havde praktiseret et kurigst koncept i sin
lgsning af spargsmalet og ladet vennen falge samme
gale vej. Bedrageriet var straks afslgret og de to blev
kaldt ind at std skoleret for direkteren. H. C. @rsted.
Han ma have fundet episoden lidt mere komisk end
alvorlig. Derfor blev hele affeeren heldigvis ordnet
med en ordentlig riv-af fra etatsradens side, som Rothe
erindrer det.

Viggo Rothes fortsatte karriere er veerd at fglge
lidt pa vej. Efter at have taget polyteknisk embeds-
eksamen blev han ansat som embedsmand i et kon-
tor for fyrvaesenet under kommercekollegiet, hvor han
snart blev ansvarlig for moderniseringen af de danske
fyrtarne efter fransk forbillede. Under den ministerielle
nyordning efter enevaldens fald, blev kontoret lagt un-
der indenrigsministeriet. Samtidig var Rothe p.g.a. sin
ubestridelige dygtighed tilteenkt en overordnet post i det
nye departement.

Det var dette traek, som fik konflikten mellem de
to kulturer til at bryde ud i lys lue. Konsekvensen af
Rothes avancement var, at flere jurister ville fa en poly-
tekniker som overordnet. Hvilket var totalt utsenke-
ligt, og straks medfgrte skarpe protester fra juristernes
side. Trods modstand fra de folkevalgte polyteknikere
i rigsdagen, fulgt op med iheerdigt lobbyarbejde af
den nystiftede interesseorganisation Polyteknisk Sam-
fund, som udsendte kampskriftet “Statsstyrelsen be-
tragtet fra et teknisk standpunkt”, vaklede ministeren
under det harde pres og trak sin udnavnelse af Rothe
tilbage. Rasende over denne uretfeerdighed tog Viggo
Rothe gjeblikkelig sin afsked fra statstjenesten og blev
direktor i et privat jernbaneselskab. Fra denne post
samlede og organiserede han hele det danske jern-
banevaesen. Heaendelsen var symptomatisk men ikke
serlig morsom for Rothe, som pa den made blev
katalysator for et af de klassiske sammenstgd mellem
de to kulturer herhjemme.
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De to kulturer i dag

De traditionelle faglige brudflader og modsatningerne
mellem de forskellige professionelle kulturer har flyt-
tet sig med tiden. 1 dag er det humanistviden-
skabeme, som har faet tildelt den dynamiske rolle i
samfundsudviklingen. Humanisterne treenger sig pa
som softwareudviklere, kommunikatorer og adminis-
tratorer savel i den offentlige forvaltning som i det pri-
vate erhvervsliv. Det som med en sigende betegnelse
for i tiden hed “utraditionel beskeeftigelse” er i ferd
med at blive en naturlig del af magistrenes arbejds-
marked. De er for alvor kommet i veelten med ud-
bredelsen af informationsteknologi i samfundet [7].

Store dele af humanioras traditionelle genstands-
felt er ved at blive instrumentaliseret. Det sker gen-
nem faglige knopskydninger og oprettelsen af nye hu-
manistiske uddannelsesfag. Det sker pa samme Vvis,
som udviklingen tidligere gik over naturvidenskaben og
samfundsvidenskaben, som er blevet specialiseret og
instrumentaliseret til at veere teknologi. Denne sam-
fundsmaessiggerelse af humanvidenskaben sker i takt
med at moderniseringen af det kapitalistiske samfund
skrider frem. Naturvidenskaben blev til produktions-
teknologi med den 2. industrielle revolution efter 1890.
Samfundsvidenskaben blev til social teknologi med
velfeerdsstaten efter 1945. Humaniora bliver i stigende
grad gjort til informationsteknologi efter 1980. Over-
for de nye udfordringer stiller det gamle humaniora
sig pa bagbenene i et perspektivigst forsvar for heden-
gangne videnskabelige traditioner i lighed med andre
videnskabelige romantikere. Mens en anden del af hu-
maniora i opposition mod udviklingen hzevder at ville
veere samfundets kritiske bevidsthed om sig selv uden
at overveje, om denne selvbevidsthed er vejen til at
lave ny teknologi eller blot blive tandlgs. Det er vi-
denskabshistoriske funktionssendringer som disse, der
forer til fortsatte sammenstgd mellem to distinkte kul-
turer. Fremtidens kulturelle slagmark ligger efter alt at
demme i klgvningen af den biologiske videnskab, som
vil affgde nye specialiserede, instrumentaliserede eller
traditionaliserede fag.

Derimod er den *“gamle” teknik- og naturvidenskab
blevet mindre dynamisk i takt med at informationsud-
viklingen er sket. Det syntes ikke laengere at veere
serligt attraktivt at skulle lave hardwaren til fremti-
dens informationssamfund. Til gengeeld er det blevet
meget eftertragtet at finde pa noget at bruge hardwaren
til og udvikle brugersystemer i form af software til
allehande formal. Derfor taler man i disse & om teknik-
og naturvidenskabens krise, fordi nye ungdomsargange
tilsyneladende sager vaek for hellere at studere humani-
ora og samfundsfag, mens den harde videnskab mister
sin status og tiltreekningskraft. Vist er det sjovt at lege
med computeren, men ubehageligt er det at teenke dyb-
ere over, hvad der mon i grunden foregar inde i alle de
sma kredslgb bag skaermen. Pa den made er teknik- og
naturvidenskaben i feerd med at havne i samme position
hos ungdommen, som polyteknikken i sin tid hensatte
handveerket til pa Den polytekniske Laereanstalt.
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Det er klgften mellem dynamiske og statiske vi-
denskabelige kulturer, som til stadighed skaber kon-
flikter under moderniseringen af samfundet og den of-
fentlige forvaltning. Far scient, pol.’eme kom til var det
cand. polit.’erne som treengte sig pa i staten og foran
dem stod polyteknikerne, som i sin tid havde forsggt
at fortreenge juristerne. Fremtidens “gegeunger” kan
meget vel blive humanisterne, det leegger instrumen-
taliseringen af humanioras genstandsfelt helt klart op
til.  Er humanisterne udvalgt til at veere fremtidens
teknoter, ma den historiske cirkel siges at veere sluttet
for C. P. Snow. Uden at konflikten mellem de to kul-
turer tegner til at hgre op af den grund.
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Foredrag om det astrofysiske grundlag for liv

Astronomisk Selskab er i foraret 2001 veert ved en fore-
dragsraekke i Kgbenhavn og Arhus under titlen “Det as-
trofysiske grundlag for liv”. Netop i disse ar opdages
omkring 10 nye planeter pr. & uden for vores sol-
system. Kun planeter starre end Jupiter kan idag re-
gistreres, men chancerne for at der findes en klode
som Jorden omkring en anden sollignende stjerne ma
i dag betragtes som meget stor. Foredragsserien vil
komme rundt om spgrgsmalet om hvordan livet opstod
pa Jorden og hvilke miljger i Solsystemet der er inter-
essante m.h.t. at sgge efter liv udenfor Jorden. Fglgende
spergsmal vil bl.a. blive bergrt: Hvilke grundstoffer an-
vender levende organismer? Hvor kommer grundstof-
ferne fra? Er vand en ngdvendighed for at der kan opsta

KV ANT-nyheder

Redigeret af Michael Cramer Andersen

Figur 1. En elektron-boble exciteres af lys og géri stykker.

Kan elektroner deles?

Frie elektroner i flydende helium vil forme en boble pa
omkring 40 angstrgm i diameter som, nar den udsaettes
for lys, bryder op i mindre stykker hvis man skal tro den
amerikanske forsker Humphrey J. Maris. De frie elek-
troner forarsager at en lille boble dannes omkring dem
og disse bobler kan bade udvide sig og bevaege sig rundt
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liv? Hvordan klarer levende organismer sig ved man-
gel pa vand (f.eks. i ekstremt kolde miljger)? Hvor ud-
bredt er flydende vand i vores solsystem? Har Mars haft
oceaner, hvor forsvandt de hen og hvorfor? Hvor star vi
i dag, hvad angar spgrgsmalet om livets oprindelse?

Mandag, den 12. februar
Introduktion v/ Michael Cramer Andersen: “Det astro-
fysiske grundlag for liv”.

Mandag, den 5. marts
Eske Willerslev (i Kabenhavn) og Anders J. Hansen (i
Arhus): “Jagten pa liv i ekstreme miljger”.

Mandag, den 26. marts
Dorte Dahl Jensen: “Is og vand i Solsystemet”.

Mandag, den 23. april
Jens Martin Knudsen: “Mars - hvorfor forsvandt van-
det?”.

Mandag, den 7. maj
Arne Damm: ““Livets oprindelse - hvor star vi i dag?”.

Foredragene foregar mandage kl. 19.15-21.00 i
Kebenhavn i auditoriet i Rockefeller komplekset, Ju-
liane Maries Vej 30.

Forelaesningsraekken gentages i Arhus: den 19/2,
12/3, 2/4, 30/4 og 14/5. Tid og sted: Mandage
kl. 19.15-21.00 pd Matematisk Institut, Ny Munke-
gade, Auditorium D3, 8000 Arhus C.

Der er gratis adgang for medlemmer af Astronomisk
Selskab og Tycho Brahe Planetarium, tilmelding er ikke
ngdvendig. @vrige deltagere skal tilmelde sig gennem
Folkeuniversitetet i Kabenhavn eller Arhus (kursuspro-
gram kan rekvireres pa tIf. 33 48 48 27 eller 86 19 05
66).

Foredragsserien er tilrettelagt af Michael Cramer
Andersen og Arne Damm.

i omgivelserne af helium. Hvis en sadan elektron-boble
exciteres af lys kan den ga over i to dele. Maris mener,
at boblen begynder at opfare sig som en bglge nar den
exciteres og kan dele op i flere bobler hver med dele af
elektron-bglgen.

Maris kalder disse elektron-fragmenter for elek-
trinoer. Hvad er det for et feenomen? Eksperi-
menter tilbage i 1960’erne, som hidtil ikke har kun-
net forklares, kan muligvis fortolkes med den nye teori.
Forskerne belyste flydende helium, der var patrykt et
elektrisk felt, og iagttog en gget strem af negative lad-
ninger, formentlig elektroner. Men eksperimenterne
tydede p3, at der var op til 13 forskellige typer uidentifi-
cerede negativt ladede partikler som bevaegede sig gen-
nem heliumet med forskellige hastigheder. Forskerne
debte dem “eksotiske ioner”. Er disse eksotiske ioner

Fortseettes side 27.
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G alakser i det tidlige

Univers, I:

Lyman-kanten

Johan PU. Fynbo og Palle Maller, Europaeisk Syd Observatorium, Garching, Tyskiand.

Vi kender idag til tre fundamentale vekselvirkninger,
nemlig den steerke, den elektro-svage (den elektromag-
netiske og den svage under et) og den gravitationelle
vekselvirkning. Den steerke vekselvirkning binder ob-
jekter (baryoner, mesoner og atomkerner) med dimen-
sion af starrelsesorden 10“15 m. For de stgrste atom-
kerner er summen af de frastedende elektromagnetiske
kraefter mellem protonerne sammenlignelige med sum-
men af de staerke kreaefter, fordi den steerke kraft kun har
en meget kort reekkevide. For de mindste objekter bun-
det sammen af den elektromagnetiske vekselvirkning
(atomer) er udstraekningen 100.000 gange starre, nem-
lig ca 10“in m Den elektromagnetiske vekselvirkn-
ing dominerer strukturer op til af sterrelsesorden bjerge
pa jorden eller sma asteroider i rummet, hvorefter den
gravitationelle vekselvirkning tager over. Den gravi-
tationelle vekselvirkning er uhyre svag sammenlignet
med de andre vekselvirkninger, hvilket afspejler sig
i udstreekningen af objekter bundet sammen af denne
vekselvirkning. | gravitationens “periodiske system”
befinder sig objekter lige fra asteroider med udstraekn-
ing af sterrelsesorden ~ 104 m til galaksehobe med ud-
streekning af stgrrelsesorden ~1023 m. For objekter
bundet sammen af gravitationen kan man altsa ikke pa
samme made tale om en karakteristisk sterrelsesorden.
Vi vil senere komme lidt ind pa, hvorfor det er sadan,
men den vigtige ting at huske pa her er, at for alle
skalaer stgrre end asteroider er det gravitationskraften
alene der styrer hvad der foregar.

I denne artikel, og en falgende, vil vi forsgge at bel-
yse. hvad vi idag ved om de tidlige stadier af en bestemt
slags struktur dannet af gravitationen - galakser - ob-
jekter med udstraekning af sterrelsesordenen ~ 102L m
som vores egen Melkevej (se Fig. 1). Studiet af
sadanne objekter er kompliceret af, at vi ikke som
for atomkerner og atomer kan studere dem under kon-
trollerede forhold i laboratoriet, men i stedet med vore
teleskoper ma studere den elektromagnetiske straling
galakserne udsender.

Dannelsen af Struktur i Universet

En af de absolut mest betydningsfulde videnska-
belige opdagelser i det 20. arhundrede er Penzias og
Wilsons opdagelse af den kosmiske mikrobglge bag-
grundstralingi 1965. Frade nyeste observationerne ind-
samlet med NASAs COsmic Microwave Background
Explorer (COBE) ved vi nu, at baryonerne var ek-
stremt homogent fordelt, da den kosmiske baggrund-
straling afkoblede fra de frie elektroner i.f.m. rekom-
binationen ca. 300.000 ar efter Big Bang. Amplitu-
den af teethedsfluktuationerne (for definitionen se Box
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1) i det baryonske stof var pa det tidspunkt kun af
stgrrelsesordenen S % 3 x 10“5, sa universet var teet
pa at veere fuldstzendigt homogent. Disse primordiale
teethedsfluktuationer menes at stamme fra kvantefluktu-
ationer i en mikroskopisk del af rummet, der efter en
fase med eksponentiel udvidelse (sakaldt inflation) en
bregkdel af et sekund efter Big Bang blev til hele det nu-
veerende observerbare univers. En ret vild tanke.

Figur 1. Malkevejen: en galakse set indefra. Lyset kom-
mer primart fra stjerner i en flad skivefordeling. Skiven
roterer med en hastighed pad ca. 200 km/s. De marke
omrader i skiven er marke, fordi stev (grafit og silikat
forbindelser) absorberer lyset fra stjernerne.

Det er et centralt spgrgsmal i moderne astrofysik,
hvordan universet udviklede sig fra det meget homo-
gene tidlige stadium til det meget strukturerede sta-
dium idag (idag er & 0.3 midlet over en skala pa
ca. 30 Mpc, 1 Mpc = 3.086 x 102 m). Meget overord-
net betragtet ved vi godt, hvad der er sket: de sma
teethedsfluktuationer er under indvirkning af den altid
tiltreekkende gravitation vokset og har derved dannet
strukturen, vi ser i det lokale univers. Imidlertid er in-
gen eksisterende teori i stand til at reproducere struk-
turen i det lokale univers ud fra baryonsk stof alene,
givet de sma teethedsfluktuationer 300.000 ar efter Big
Bang. Fluktuationer i baryonsk stof kan nemlig ikke
vokse far stoffet afkobles fra den elektromagnetiske
straling, d.v.s. far rekombinationen. Dette problem
forsvinder, hvis man i simuleringen inkluderer dissipa-
tionslast, markt stof. Fluktuationer i det marke (d.v.s.
ikke elektromagnetisk vekselvirkende) stof har leengere
tid til at vokse, fordi det ikke er koblet til stralingen.
Med andre ord er den lille amplitude af fluktuationerne
i den kosmiske baggrundsstraling endnu et indicium for,
at langt sterstedelen - maske 90% - af massen i univer-
set ma veere i form af markt, endnu ukendt stof.

En af grundene til, at strukturer dannet af gravita-
tionskraften ikke har en karakteristisk stgrrelsesorden,
men snarere er Karakteriseret ved en bred fordeling
af leengdeskalaer, er at power-spektret af primordiale
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teethedsperturbationer er en potens-lov (se [1] og Box
1). Potens-love har ikke karakteristiske skalaer.

Box 1. Tethedsfluktuationer

I et givet punkt i rummet er teethedsfluktuatione-
nen 8 defineret som den relative afvigelse af mas-
seteetheden p fra middel masseteetheden p,,iddei

g ——tD
s g g !

Fordelingen af teethedsfluktuationer pa forskellige
leengdeskalaer X (dimension leengde) specificeres
oftes i form af det sdkaldte power spektrum

PK) = \&\\

hvor bglgetallet k (dimension invers leengde) er
y- 0g 8k er Fourier transformationen af taetheds-
fluktuationerne :

&ad &) exp(ik-x)dix.

Inflationsteorien forudsiger i sin simpleste form,
at tethedsfluktuationerne skyldes kvantefluktua-
tioner i en mikroskopisk del af universet, der
efter inflationen blev til hele vores makroskopiske
univers. Endvidere forudsiger teorien, at power
spektret er en potens lov :

P(K) oc k')

hvorn 1 Dette passer fint med COBES obser-
vationer af baggrundstralingen.

For at undersgge, hvordan universet udviklede sig
fra det ekstremt homogene stadium tidligt til det mere
strukturerede i dag, studerer man det meget fjerne
univers. Fordi lyset kun har en endelig udbredelse-
shastighed pa ca. 300.000 kmvs, s ser vi altid as-
tronomiske objekter som de var engang i fortiden.
Solen ser vi som den var for 8 minutter siden. Det lys
vi i dag modtager fra den naermeste store galakse, An-
dromeda galaksen, blev udsendt for ca. 2 millioner ar
siden, da vore forfaedre tradte deres forste skridt pa to
ben. For de fjerneste objekter man i dag kender, har ly-
set veeret undervejs i mere end 90% af den tid, ca. 15
milliarder &r, der er gaet siden Big Bang. Med andre
ord kan vi i dag “se” langt stgrstedelen af den synlige
univers historie, men naturligvis langt fra med samme
detalje til alle tider.

Rgdforskydning og afstand

For vi beskriver, hvad vi idag ved om galakserne i
det tidlige univers vil vi kort beskrive sammenhangene
mellem rgdforskydning, og afstand. Det er efterhanden
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velkendt, at universet udvider sig. Dette blev opdaget
omkring 1930 [2] (fa ar efter erkendelsen af, at de an-
dre spiraltdger er eksterne galakser som Meelkevejen
[3]). Man fandt da, at spektrallineme i galakserne sys-
tematisk var forskudt mod den rgde ende af spektret.
Denne rgdforskydning tolkede man som et Doppler-
skift, der skyldtes, at galakserne bevager sig bort fra
jorden. Hubble fandt, at der var en proportionalitet
mellem denne tilsyneladende hastighed bort fra jorden
v (malt via radforskydninen af spektrallinier) og afs-
tanden d til objektet

v—/lo x d, (1)

Denne proportionalitet kaldes nu Hubble-loven og Hg
kaldes Hubble-konstanten. Veerdien af o har veeret
genstand for intens debat i artier p.g.a. store proble-
mer forbundet med at male afstande til galakserne, men
der synes nu at vaere enighed om en veerdi pa 65+10
kms-1 Mpc-1 (hvilket er ca. en faktor 10 mindre end
den veerdi Hubble selv fandt.) Denne sakaldte Hubble-
lov geelder kun lokalt, d.v.s. for “sma” veerdier af d
(< 100 Mpc). Istedet for at teenke pa redforskydningen
som et Dopplerskift kan man betragte det pa fglgende
made. | den tid, der er gaet siden lyset blev udsendt
fra en galakse til det observeres pajorden, har universet
udvidet sig. Den faktor universet har udvidet sig langs
een dimension er givet ved 1+z. Bglgelaengden af lyset
er foraget med den samme faktor, d.v.s.

kdsvee —(1 + £) N Xuosedd 2

Den observerede bglgeleengde er altsd forskudt
mod den rgde ende af spektret, hvorfor z kaldes
radforskydningen. Generelt er der en kompliceret sam-
menhaeng mellem z og d som afheaenger af de kreefter,
der bestemmer universets dynamik (Box 2), og Hubble-
loven kan betragtes som en 1. ordens raekkeudvikling
af denne generelle sammenhaeng. Figur 2 viser den
sakaldte luminositets afstand som funktion af z for
forskellige veerdier af de fundamentale parametre Q,,

Figur 2. Sammenhangen mellem afstand og
rgdforskydning for forskellige veardier af Qm og
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og f2A (relateret til hhv. universets middelmasseteethed
og den kosmologiske konstant, Box 2).

Lyman-kanten

Scenen er nu sat for at beskrive, hvad vi idag ved
om galakser i det tidlige univers. For 10 & siden
var kvasarer og radio galakser de eneste objekter man
kendte til ved rgdforskydninger z > 1 Disse objek-
ter er ekstremt lyssteerke objekter for hvilke den elek-
tromagnetiske udstraling er domineret af bidraget fra
omradet omkring et centralt, massivt (107—209 MO, 1
Mo = solens masse = 1.989x 1030 kg) sort hul. Studiet
af sadanne objekter forteller derfor ikke direkte noget
om naturen af typiske galakser i det tidlige univers.

Det store gennembrud kom i starten af 90'eme
med den sdkaldte Lyman-kant (eng. Lyman-break)
metode til at finde stjemedannende galakser ved
hgje redforskydninger [5,6], Lyman-kant metoden
er baseret pa det simple faktum, at fotoner med
belgeleengde X < 91.2 nm har mere energi end 13.6
eV og dermed er i stand til at ionisere brint. Da der
er store maengder brint bade i selve galaksen og langs
synslinien fra galaksen til jorden, s vil stort set alle fo-
toner med k <91.2 nm bliver absorberet enten i selve
galaksen eller langs synslinien til jorden. Derfor har
spektre af stjernedannende galakser en stzerk diskon-
tinuitet, kaldet lyman-kanten, ved k = 91.2 nm. For
overhovedet at have flux i denne (ultraviolette) del af
spektret ma galaksen veere aktivt stiemedannende. UV-
fotoneme stammer nemlig fra meget varme, tunge og
kort-livede stjerner.

Nar en stjernedannende galakse observeres ved
redforskydningen z, sa vil man observere Lyman-
kanten ved k = 91.2x(l+;) nm. For ragdforskydninger
> 3 vil Lyman-kanten derfor falde i den del af spektret
vi kan observere med optiske teleskoper (kaldet den op-
tiske del af det elektromagnetiske spektrum). For at de-
tektere sddanne galakser optager man dybe billeder i tre
optiske filtre, kaldet U, G og R, der er transperante for
lys i afgeensede dele af hhv. den ultraviolette, grenne
og rade del af det elektomagnetiske spektrum (se Figur
3). Lyman-kant galakserne (som de nu kaldes) kan sa
relativt nemt identificeres som objekter, der er klare i G
0g R filterne, men meget svagere i U filteret. G-R far-
ven (defineret som forholdet mellem fluxen malt i G og
R filtrene) bruges til at frasortere kolde stjerner og lav-
redforskydnings elliptiske galakser som ogsa vil veere
svage i U filteret. Lyman-kant galakser har en “gren”
G-R farve, mens kolde stjerner og elliptiske galakser
har en "red" G-R fane.

Siden starten af 90’eme haren gruppe af astronomer,
anfart af Charles Steidel fra CalTech og Max Pet-
tini fra det Astronomiske Institut i Cambridge, brugt
denne metode til at detektere Lyman-kant galakser med
redforskydninger i omradet z=2.5-4.5. 1 skrivende
stund kender man omkring 1000 Lyman-kant galakser.

24

Egenskaberne af Lyman-kant galakser er efterhanden
velbestemte. De har stjemedannelsesrater i omradet
10-300 Mo per &. Til sammenligning har galakser som
Meelkevejen idag stjemedannelsesrater i omradet 1-10
Mo per ar, sd Lyman-kant galakser er

Box 2. Afstand

Den generelle sammenhaeng mellem afstanden d
og rgdforskydningen 2 er kompliceret. Primeert
er der mere end een made at definere afstanden d
pa i et ekspanderende univers. Man definerer den
sakaldte luminositetsafstand udfra den sammen-
haeng mellem den observerede flux / og den ud-
sendte luminositet L, der geelder i et fladt univers,
nemlig

N 4ird2

Sammenhaengen mellem d og z er bestemt af flere
parametre. Jo mere masse, der er i universet, jo
mere vil universets udvidelse blive decelereret.
Hvis middelmassefylden pmdde er starre end en
kritisk veerdi Pkrmsk, sa vil universet pa et tid-
spunkt standse sin ekspansion og pabegynde en
kontraktion. Parameteren

n Pridde

Pkilisk

er derfor vigtig. Hvis der endvidere er en kos-
mologisk konstant (et emne som fortjener en
selvsteending artikel i KVANT og som vi ikke kan
komme neermere ind pad her og nu), sa vil den
kunne fa universets ekspansion til at accelerere.
Bidraget fra den kosmologiske konstant til ener-
giteetheden i universet betegnes S2A. Afstanden d
er nu givet ved udtrykket [4] :

7vsin(r/7v)  for 1/7v2> 0
d=@Q+2x r for 1/Tv2 = 0,
W sinh(r/7v) for YTv2< 0

hvor universets krumningsradius Tver givet ved

1 m+ P2a—1
N = c2AH2

0g den radiale koordinat r er givet ved

rz dz
40 yj(1 + 2~(Bnez+ 1) —f2A2(v + 2)

De pt. mest populere veerdier af de vigtige
parametre er £2,,,=0.3 og f2A=0.7.
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Figur 3. Lyman-kant galakser. §verst ses responskurverne for U. Gog Rifiltrene plottet semmen med et modelspektrun for en
stjemedannende galakse ved en rodforskydning pd o= 3.2, D¢ tre nederste figurer viser (fra venstre mod hojre) U, Goy Rubilleder
aftre galakser, hvorefen (Poirklen] eren Lyman-kant galekse med en rodforskydning pao= 3.0, Som detses er galaksen synlig i
Gog Rbillederne, men helt usynlip i Ubilledet,

meget kraftigt stjernedannende. Dette er ikke overrask-
ende, da Lyman-kant metoden som naevnt per design
udveelger stjemedannende galakser, og med den nu-
veerende teknologi er man kun i stand til at detektere
de allermest lyssteerke galakser i det tidlige univers. Et
eksempel pa en Lyman-kant galakse observeret i U, G
0g R kan ses i Figur 3.

Identifikation af et stort antal Lyman-kant galakser
ved hgj redforskydning giver os forhdbning om, at vi
omsider kan lukke det sveelg i vores forstaelse af uni-
versets udvikling som eksisterer imellem den tid da
mikrobglge baggrundstralingen blev udsendt, og det
tidspunkt hvor vi ser de farste stjemedannende syste-
mer. Men, og der er et stort men, den metode man har
defineret til at sgge efter disse objekter er meget restrik-
tiv. Det har som effekt at man altid kun finder objekter
som har preaecis de egenskaber man leder efter. Dette er
en ngdvendig fremgangsmade pa nuveerende tidspunkt
fordi disse objekter ligger lige pa greensen af hvad det er
muligt at finde, men det betyder at vi med stor sandsyn-
lighed lige nu har et temmelig skeevt billede af hvad
der faktisk sker. Spgrgsmalet er om disse Lyman-kant
galakser virkelig er de farste trin til galaksedannelse.
Er det dem der starter processen, eller er der andre min-
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dre og svagere strukturer som pabegynder en tidligere
vigtig process?

Man kan opsummere situationen saledes: Proble-
merne som hgjradforskydnings astronomien altid sta
overfor er:

1 Man kan ikke finde et objekt for det begynder at
lyse kraftigt nok til at man kan observere det med
eksisterende teleskoper. Dette giver en skeevhed
mod altid kun at finde de sterste og klareste (og
sikkert ogsa mest atypiske) objekter.

2. Man kan kun se det lysende stof, hvilket er en
meget meget lille brgkdel af universets masse.
Gennem det meste af universets historie styres
alle de vigtige processer, via gravitationen, af det
mgrke stof og af gassen.

Spgrgsmalet er nu: Er det muligt at finde metoder
til at afgere hvordan, ved alle radforskydninger, det
lysende stof kobler til gassen og til det marke stof?
Heldigvis er svaret ja, men de observationer der skal
gennemfgres, og de efterfglgende analyser er ikke sim-

ple.
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Hvad kvasarer kan bruges til

Som naevnt tidligere er kvasarer ekstremt lysstzerke ob-
jekter. Derfor kan man relativt nemt detektere kvasarer
selv ved meget store rgdforskydninger. Rekordholderen
er en kvasar, der blev fundet 13. april i a. Denne kvasar
har en rgdforskydning pd : = 5.82, hvilket ger den
til det fjerneste kendte objekt i universet (men neeppe
leenge. Se [7] for flere detaljer). De fleste kvasarer har
rgdforskydning mellem 2 og 3.

Hvor kvasarer naturligvis er interessante objekter
der kan studeres for at forsta deres egen placering i uni-
versets udvikling, sa er det ikke desto mindre et fak-
tum, at de har langt sterre betydning i form af at veere
neutrale sonder, der gor det muligt for os at studere
fordelingen af gas i store sektioner af universet. Man
kan nemlig bruge kvasarer til at studere objekter, der
befinder sig langs synslinien fra jorden til kvasaren og
som derfor absorberer noget af lyset fra kvasaren.

Figur 4. Spektre afkvasarerne Q 1402+ 2300 og PG LO3E+TO6 (fra [8]).

Figur 4 viser spektrene af kvasarene Q1422+2309 og

PG1634+706, der har redforskydning pa z=3.63 hhv.
~=1.33. Begge kvasarer har en kraftig, bred emission-
slinie. For Q1422+2309 har linien en bglgeleengde pa
ca. 5630 A (1 A =0.1nm), mens den for PG 1634+706
har en bglgelaengde pa ca. 2830 A. Denne linie skyldes
den redforskudte Lyman-a emission (X = 1216 A)
fra ioniseret brint tet pd det sorte hul. P& ven-
stre side af Lyman-a emissionslinien er der en skov
af absorptionsliner, seerligt udpraeget i spektret af
Q1422+2309. Disse absorptionslinier skyldes, for langt
starstedelens vedkommende, Lyman-a absorption af
lyset fra kvasaren forarsaget af brintskyer, der befinder
sig ved rgdforskydninger 0 < z < zkvesar, d.v.s. langs
sigtelinien fra jorden til kvasaren. Omadet pa den bla
side af kvasarens Lyman-a emissionslinie kaldes af
denne grund Lyman-a—skoven [8,9].

Studiet af Lyman-a-skoven er en yderst givtig
metode til at studere, hvordan universet er blevet mere
0g mere struktureret med tiden. En af grundene til, at
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der er langt flere absorptionslinier i Lyman-a-skoven i
spektret af Q1422+2309 end i spektret af PG 1634+706
er, at universet var 8 gange teettere ved - - 3 end ved
2 = 1 Hovedarsagen er imidlertid, at gassen har ud-
viklet sig i den tid, der er gdet fra. = 3 til c = 1 Dels
klumper gassen sig mere og mere sammen under infly-
delse af gravitationen der er den kraft der dominerer pa
kosmologiens starrelsesskalaer, dels ioniseres gassen.

Denne udvikling kan nu modelleres i detaljer via
computersimuleringer. Udviklingen indenfor comput-
erteknologien i de seneste 10 & har lgftet computer-
simuleringer af denne art fra spekulationer der blev
medt med stor skepsis, til et vigtigt stykke veerktej
for kosmologien. De seneste computersimuleringer
benytter hydrodynamiske simuleringer der inkluderer
det marke stof, gas og ionisation af gassen p.g.a. den
elektromagnetiske straling fra stjerner og kvasarer. De
to figurer til hgjre for spektrene i Figur 4 viser hydrody-
namiske simuleringer af, hvordan det neutrale brint er
fordelt ved : = 3 0g : = 1mFigurene viser konturer for
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sgjleteetheden af brint (antal brintatomer per arealen-
hed) for et med ekspansionen fglgende volumen af uni-
verset. Sideleengden ved ;= 1er altsa 2 gange sterre end
ved c=3 i fysiske koordinater, sa effekten af universets
udvidelse er taget ud af sammenligningen. Heraf kan
man se, at brintet bade ved : - 3 0g: = 1 primeert er
fordelt langs filamenter og at gassen ved : = 1 har sam-
let sig mere om filamenterne end ved : - 3. Man ser
yderligere, at ogsa inde i filamenterne har gassen ved -
= 1 samlet sig i mere kompakte klumper.

Fra simuleringerne ved vi saledes hvordan gassen
er koblet til det marke stof. Simuleringer er imidler-
tid ikke i stand til at afgere hvor og hvornar stjerner
dannes. Det bedste de kan geere er pa en ret kvalita-
tiv made sige at galakser for det meste nok dannes hvor
gasteetheden kommer over en given graense. For at finde
ud af hvorledes lyset (dvs. stjerner og galakser) kobler
til gassen og det marke stof, bliver vi ngdt til at finde
nogle af de lysende objekter der "‘ejer” gassen vi ser
som absorberende skyer foran kvasarerne. lIsar ville vi
gerne finde de objekter der ejer de teetteste gasskyer,
fordi det er der vi forventer at finde stjernedannelse.
Dette ville synes, ved faste gjekast, at veere et overkom-
meligt projekt. Vi ved jo temmelig preecist hvor de er, sa
det er blot at kigge efter dem. Imidlertid er problemet
at de med stor sandsynlighed er meget svagt lysende,
og meget sma. Vi gnsker altsa at lede efter nogle meget
svage objekter, ved meget hgj radforskydning, og disse
svage objekter ligger klods op ad kvasarer som er de
kraftigst lysende objekter i universet. Dette er klart et

KVANT-nyheder
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Er disse eksotiske ioner de foreslaede elektron-boble
elektrinoer? Eller blot ioner der stammer fra urenheder
i heliumet?

Flydende helium eksperter er uenige om, hvordan
teorien og de gamle forsggsdata skal fortolkes og vil
lave nye forsgg. Perspektiverne er store, hvis elektro-
nen virkelig kan bryde i stykker ma vi se pa den gamle
kending i et helt nyt lys.

Kilde: Science News 30. september 2000,
www.sciencenews.org/20000930/note3ref.asp

newton, ex.ac.uk/aip/physnews.50 |.htmI#l
www.physics.brown.edu/Users/faculty/maris/maris.htm

@rsted malinger i verdensklasse

@rsted-satellitten har nu malt pd Jordens magnetfelt
gennem 1 1/2 & og resultaterne har givet geofysikerne
en ny og avanceret model af Jordens magnetfelt. Mod-
ellen kom pa forsiden af "'Geophysical Research Let-
ters” i midten af november hvilket placerer de danske
forskere helt i front i den geomagnetiske disciplin. Der
star 27 forskere bag arbejdet med den videnskabelige
kortleegning af magnetfeltet og netop denne kortleegn-
ing prioriteres hgjt internationalt. Da Jordens magnet-
felt beskytter mod skadelig straling fra verdensrummet,

KVANT december 2000

Job som kun kan udfares med de bedste teleskoper i ver-
den. Det forste objekt af den art blev fundet i 1993 [10],
og til dato er kun 3 blevet identificeret (for et nyligt re-
sume se feks. [11]).

Hubble rumteleskopet og det nyeste Europaeiske 16
m VLT teleskop er ngdvendige for at kunne gare sig hab
om at gare signifikante fremskridt indenfor dette felt. |
den naeste artikel i denne serie vil vi afslgre nogle af de
allernyeste resultater opnaet med netop disse to instru-
menter.

Referencer:

(1] se feks  Kolbog Turner. The Early Universe, W iley.

(2] E Hubbleog WL Humason, Astrophysical Jovrnal 74(1931)
i3,

(3] E.Hubble Astrophysical Journal 63 (1926) 236,
(4] se foeks, Longair M 1998, Galany Formation, Springer.

[5] C.C. Steidel, Proc. Natl Acad. Sci. 96(1009) 4232,
Woww . pnasorglogilcontentfull/ysrs/e2dn.

[8] M . Pettini. ASP Conference Series 48 (L908]) 67,
[71 www.sdss.org/news/releases/20000413.gso.html.

(8] 3. C. Charlten og C. W . Churchill 2000, Encyclopedia of
Astronomy and Astrophysios, Wach illan and the Tostitute of
Physics Publishing.

CRaueh Ann Revo Astron. Astrophys. 36 (L998) 26T,

Wooller, S0 W arren, Astronony & Astrophysics 270 (1983)
3,

(L] 3 U Fynbo. PaD afhandling
astro.ifa.au.dk/~jfynbo/publ ications.html#thesis.

!
(1] o
|

er det specielt interessant for flyrejsende, sgfarere og
polarekspeditioner at vide hvilke omrader magnetfeltet
er svagest i. Visse steder er magnetfeltet aftaget med
10% siden ""Magsat” kortlagde magnetfeltet i 1979.
Der sidder en videreudvikling af de danske @rsted-
instrumenter pa den argentinske “@rsted-2" satellit som
opsendes 18. november.

Kilde: Pressemeddelelse DSRI 14. november.

Verdens laveste temperatur: 10 10K

Danske og finske forskere har opnaet de laveste
temperaturer nogensinde. Resultatet findes i en Ph.d.
afhandling af Tauno A. Knuuttila pd Helsinki Univer-
sity of Technology. De rekordlave temperaturer blev
opnaet i en prove af metallet rhodium, som blev kelet
til 100 pK (picoKelvin). Dette svarer til 0.0000000001
grader over det absolutte nulpunkt, -273.16°Cc, som
aldrig helt kan opnas, om end man kan komme tzttere
og tattere pd Den tidligere verdensrekord blev sat i
Helsinki i 1993 og lad pd 280 pK.

Det forskerteam, der har rapporteret verdensrekord-
en bestod af Kim Lefmann, Forskningscenter Risg, og
Finn Berg Rasmussen, Kgbenhavns Universitet, samt
fire finske forskere fra Low Temperature Laboratory i
Helsinki.

Kilde: RIS@, 24. november, www.risoe.dk/press/
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drstedmedaljen i sglv til Jens Martin Knudsen

Den 11. december modtog dr.scient. Jens Martin Knud-
sen H. C. @rsted medaljen i sglv af Selskabet for Natur-
leerens Udbredelse. Tildelingen er sket som en aner-
kendelse af hans enestdende indsats for udbredelsen i
vide kredse af kendskabet til naturvidenskaben og dens
metoder.

Jens Martin Knudsen har i talrige foredrag over
hele landet og gennem talrige radio- og fjernsynsud-
sendelser behandlet en reekke emner indenfor astronomi
og fysik og belyst disse ved indgaende fagkundskab og
en stralende fremstillingskunst.

Han har ved sin sjeeldne evne til at gere stoffet
levende og fengslende, forenet med strenge krav ftil
negtern bedgmmelse, som ogsa praeger hans egne Vi-
denskabelige arbejder, mere end nogen anden i nyere
tid virket i Grsteds and ved at veekke interesse og bege-
jstring hos ungdommen for naturvidenskaben. Ganske
seerligt har han peget pa konkrete eksempler, hvor
fysikken og kemiens love kan belyse menneskets sit-
uation i Universet.

Jens Martin Knudsen har gennem sin mangedrige
universitetsundervisning, ved Kgbenhavns Universitet
og flere udenlandske universiteter, inspireret og preeget
en hel generation af yngre fysikere, nogle til forskerkar-
riere, andre til selv at yde god og inspirerende undervis-
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ning.

Nar direktionen for Selskabet for Naturlerens Ud-
bredelse har gnsket, at han skal modtage H. C. @rsted
medaljen, er det for at give udtryk for veerdseettelse af
og beundring af hans rige og frugtbare virke for det
formal, der 13 stifterne pa sinde ved Selskabets opret-
telse, og hvortil hans bidrag vanskeligt finder noget
sidestykke siden @rsteds dage.

I forbindelse med medaljeoverraekkelsen holdt Jens
Martin Knudsen et foredrag om Solsystemets opstaen.

Jens Martin Knudsen fik overrakt @rstedmedaljen i sglv af
Ove Nathan, der selv modtog medaljen i 1999. | midten ses
formanden for SNU, Dorte Olesen.

Kaos og orden i naturen

Forarets program har temaet “kaos og orden i na-
turen”. Det farste foredrag afholdes mandag den
5. februar 2001, hvor Mogens Hgegh-Jensen holder
foredrag pa Geologisk Museum ki. 19.30, og mandag
den 26. februar 2001 taler Preben Graae Sgrensen pa
Geologisk Museum ki. 19.30.

Tirsdag den 6. marts 2001 er der feellesarrangement
med UNF pa Virtual Reality centret VR-C, som ligger i
bygning 305 pa DTUs areal i Lyngby. Madet starter K.
19.30 og der er billetsalg fra 8. februar til 1 marts hos
Bente Egaa, 35 87 88 04.

Mandag den 19. marts 2001 taler Sgren Laurentius
Nielsen pa Geologisk Museum ki. 19.30, og mandag
den 23. april 2001 taler Sgren Brunak pa Geologisk
Museum kl. 19.30 om emnet “ibiologi - om bioinfor-
matik og det humane genomprojekt”.

Neermere oplysninger om det sidste foredrag, der er
planlagt til 14. maj 2001, vil blive bragt i naeste num-
mer af Kvant. Eventuelle sendringer i programmet kan
leeses pa SNUs hjemmeside: www.snu.nbi.dk
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DFS arsmgde 2001

Dansk Fysisk Selskab afholder sit arsmgde 2001 pa ho-
tel Nyborg Strand i dagene 31. mgj - 1 juni 2001. Som
de foregdende ar afholdes det arlige astronomimede,
sponsoreret af SNF’s Instrumentcenter for Jordbaseret
Astronomisk Forskning (IJAF) sammen med DFS's
mgde. Madet starter torsdag den 31. mgj kl. 11 og slut-
ter fredag den 1. juni kl. 17. I tilslutning til arsmedet
afholder netvaerk for Kvinder i Fysik (KIF) sit arlige
mgde onsdag 30. may.

Arsmgdet vil indeholde plenarforedrag af almen
fysisk interesse samt parallelsessioner om astrofysik,
atomfysik, faststoffysik, hgjenergifysik, geofysik samt
uddannelse og undervisning.

Sidelgbende hermed vil forskningsresultater blive
praesenteret som posters, og nyt apparatur vil blive
fremvist pa en udstilling. NKT forskerprisen 2001 vil
blive overrakt, og endelig afholder DFS sin arlige gene-
ralforsamling under arsmgdet fredag den 1. juni 2001.

Alle landets fysikere opfordres til at deltage i Dansk
Fysisk Selskabs arsmegde med indleeg og posters og
ikke mindst til at bidrage til en livlig diskussion. Iseer
vil vi meget gerne give yngre forskere mulighed for at
praesentere deres resultater for en bredere kreds.

Tilmeldingsfrist

Fristen for tilmelding til arsmedet er tirsdag den
27. marts 2001.

Tilmeldinger modtages dog ogsa efter denne dato,
saleenge der er plads pa hotellet, men man kan ikke sgge
om friplads som studerende (se nedenfor) efter tilmel-
dingsfristens udlgb.

KVANT, december 2000

Program

En skitse af arsmadeprogrammet med angivelse af in-
viterede foredragsholdere og foredragstitler vil blive
lagt ud pa DFS’s hjemmeside i begyndelsen af januar
(www.nbi.dk/dfs). Programmet vil Igbende blive op-
dateret, og det endelige program, der sammensattes pa
basis af de indsendte abstracts, vil veere tilgeengeligt
ca |. maj. Det forelgbige program vil blive omtalt i
naeste nummer af Kvant.

Indkvartering, priser, fripladser m.v.

Indkvartering foregar pd hotel Nyborg Strand. Pris
for mgdedeltagelse, incl. eventuel overnatning og di-
verse maltider, fremgar af tilmeldingsblanketten pa
naeste side. Tilmelding sker ved at sende blanketten
til hotel Nyborg Strand eller via internettet pA DFS’s
hjemmeside. Deltagergebyret skal indbetales til hotel-
let senest 14 dage inden arsmedet: Dankort/kreditkort
via DFS’s hjemmeside, bankoverfgrsel kontonr.: 32
16 77 55 38 (Den Danske Bank), girokonto 801-9231
eller dansk check attesteret til Hotel Nyborg Strand,
Ostergve] 2, 5800 Nyborg. HUSK i alle tilfeelde at
pafgre navn/ordrenummer/DFS2001- ordrenummer vil
fremga af hotellets bekreftelse, der tilsendes i slut-
ningen af april.

For studerende, der ikke er indskrevet pa Ph.D.-
studiet, vil der veere et antal fripladser. Ansggning om
en af fripladserne sker automatisk ved at afkrydse den
relevante rubrik pa tilmeldingsskemaet. Fripladser til
astronomistuderende sponsoreres af IJAF, og fordeles
uafheengigt af om ansggeren er medlem af DFS eller ej.
Andre studerende kan fa friplads af DFS, og her er det
en forudsaetning, at man er medlem. | tidligere ar er
det lykkedes at give fripladser til alle rettidigt tilmeldte
studerende. Fripladserne vil blive fordelt kort tid efter
tilmeldingsfristens udlgb, og man vil modtage saerskilt
besked herom. Huvis pladserne er brugt op, har man fort-
sat mulighed for at deltage mod betaling som anfart pa
tilmeldingsskemaet.

Transport

Transport til/fra Nyborg sgrger deltagerne selv for. Der
bliver arrangeret bustransport mellem Nyborg Station
og hotel Nyborg Strand i forbindelse med arsmadets
start torsdag formiddag og arsmadets afslutning fredag
eftermiddag. Angiv venligst pa tilmeldingsblanketten
om der paregnes deltagelse i denne faelles bustransport.

Abstracts

Abstract indsendes via DFS’s hjemmeside (Www.-
nbi.dk/dfs), og et skema hertil vil blive lagt ud pa
hjemmesiden i januar/februar 2001. Fristen for ind-
sendelse af abstracts er ogsa den 27. marts 2001.
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Tilmeldingsblanket -DFS Arsmwode 2001

DFS, 1JAF og KIF arsmader. (Tilmelding kan ogsé ske via DFS’s hjemmeside www.nbi.dk/dfs)

Navn:

Institution:

Adresse:

Postnr. og by:

Telefon: E-mail:

Tilmelding her geelder deltagelse i DFS-arsmadet 31. maj-1 juni 2001, overnatning natten mellem
torsdag og fredag samt alle maltider fra torsdag formiddag til fredag eftermiddag. Bemeerk, at
DFS-medlemmer far rabat pa deltagergebyret.

Deltager (incl. Ph.D. studerende) med overnatning pa enkeltveerelse; DFS-medlem; 2.025 kr.

O
0 Deltager (incl. Ph.D. studerende) med overnatning pa enkeltveerelse; ikke-medlem; 2.350 kr.
0 Deltager (incl. Ph.D. studerende) med overnatning pa dobbeltveerelse; DFS-medlem; 1.775 kr.
0 Deltager (incl. Ph.D. studerende) med overnatning pa dobbeltvaerelse; ikke-medlem; 2.100 kr.
0 Deltager (ogsa studerende) uden overnatning; DFS-medlem; 1.300 kr.

Deltager (ogsa studerende) uden overnatning; ikke-medlem; 1.500 kr.
u Studerende med overnatning pa delt tre-sengs veerelse; DFS-medlem; 1.450 kr.

Studerende med overnatning pa delt tre-sengs veerelse; ikke-medlem; 1.575 kr.

0 Astronomistuderende (ikke Ph.D) - sgger 1JAF friplads.
0 Fysikstuderende (ikke Ph.D) og medlem af DFS - sgger DFS friplads.

0 Jeg gnsker bustransport mellem station og hotel.

KIF-arsmgdet 30. maj 2001

Tilmelding her geelder deltagelse i KIF-arsmadet onsdag den 30. maj 2001 samt frokost og eftermiddagskaffe.
Overnatning er natten mellem onsdag og torsdag (incl. morgenmad).

Deltager med overnatning pa enkeltveerelse; 1.150 kr.
Deltager med overnatning pa dobbeltveerelse; 900 kr.

Deltager uden overnatning; 290 kr.

Denne blanket sendes senest 27. marts 2001 til Hotel Nyborg Strand, 5800 Nyborg. Meerk kuverten “DFS 2001”.
En bekreftelse med et ordrenummer, der bedes brugt ved betaling, sendes til deltagerne i april maned.
Betaling kan ske via internet, via giro eller bankoverfarsel eller ved indsendelse af en check - se foregaende side.

DFS’s sektioner og IJAF (SNF’s Instrumentcenter
for Jordbaseret Astronomisk Forskning) sammenseet-
ter programmet pa grundlag af bl.a. de indsendte ab-
stracts, og deltagerne vil f& meddelelse herom, hvis
deres bidrag er udvalgt til et foredrag. De gvrige bidrag
(samt hvis man ikke gnsker foredrag) vil blive praesen-
teret i en posterudstilling. Posterboards er 1.15 m brede
0og 145 m hgje, og de er haevet ca. 30-40 cm over gul-
vet. De bedste posters vil blive preemieret udmiddelbart
efter DFS's generalforsamling og der vil blive uddelt et
diplom.

Kort efter tilmeldingsfristens udlgb vil de ind-
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sendte abstracts veere tilgeengelige pa internettet. Ab-
stracts, der indsendes efter tilmeldingsfristen vil blive
tilfgjet lobende pa internettet, men man risikerer, at
programmet for foredragene da er lagt fast, ligesom
det ikke garanteres, at abstractet kan komme med i
arsmadebogen.

Sprog

Arsmgdets sprog er engelsk. Enkelte af sessionerne,
f.eks. indenfor uddannelse og undervisning, vil foregd
pa dansk. Deltagerne bedes erindre, at hovedparten af
tilhgrerne er ikke-specialister i det behandlede emne og

Nyt fra DFS
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indrette praesentationen derefter.

Yderligere information

Spergsmal vedrgrende arsmadet besvares ved at sende
en e-mail til dfs@nbi.dk. Benyt venligst kun denne
adresse til henvendelser vedr. arsmadet.

KIF arsmgde 30. maj 2001

Netveerk for Kvinder i Fysik (KIF) afholder sit arsmgde
onsdag den 30. maj, ligeledes pad Nyborg Strand.
Meadet, der starter kl. 10, omfatter faglige foredrag af
kvindelige danske fysikere samt et foredrag af en uden-
landsk fysiker over et mere generelt “kvinder i fysik’-
terna.  Alle er velkomne til at overveere foredragene.
Dagen afsluttes med et netvaerksmgde med yderligere
udveksling af erfaring og diskussion. For yderligere in-
formation, kontakt venligst Dorthe Posselt, IMFUFA,
Roskilde Universitetscenter, 4000 Roskilde. Telefon
46 74 26 07, fax 46 74 30 20, e-post: dorthe@ruc.dk.
Tilmelding sker pa tilmeldingsblanketten side ?? eller
via DFS’s hjemmeside. Se ogsa KIF’s hjemmeside
www.nbi.dk/kif for program, der opdateres lgbende
samt tidligere ars programmer.

NKT forskerpris 2001

Medlemmer af Dansk Fysisk Selskab opfordres hermed
til at indsende forslag til modtager af NKT Forsker-
prisen 2001.

Nyt fra Dansk Geofysisk Fo

Dansk Geofysisk Forening
Hjemmeside: www.gfy.ku.dk/~dgf

Geofysisk Afdeling
Juliane Maries Vej 30
2100 Kgbenhavn 0
E-mail: dgf@ gfy.ku.dk

Henning Haack (hh@savik.geomus.ku.dk)

Kristian Keller (krk@ kms.dk)

Anders Svensson (as@ gfy.ku.dk)

Atomacceleratorer, 14C-datering, havkerner, klima-
&ndringer og grgnlandske vikinger

Dansk Geofysisk Forening afholdt juleforedrag den
5. december, hvor Jan Heinemeyer fra Institut for Fysik
og Astronomi, Aarhus Universitet, fortalte om hvordan
anvendelse af acceleratormassespektrometri (AMS) til
direkte detektion af 14C og andre langlivede kosmogene
isotoper har revolutioneret iseer 14C-datering pga. den
mere end 1000 gange hgjere effektivitet og den korte

KVANT, december 2000

Prisen er pd kr. 100.000 og tildeles pa ulige arstal
en fysiker og pa lige arstal en kemiker. Prisuddeling-
en i 2001 sker ved Dansk Fysisk Selskabs arsmade den
31. mgj - 1 juni.

Tildelingen skal ifglge fundatsen udtrykke en an-
erkendelse af en forskningsindsats af betydelig inter-
national veegt inden for grundleeggende eller anvendt
fysik. Forskningsindsatsen skal veere af nyere dato, og
der laegges vaegt pa at prismodtageren er aktiv forsker
med tilknytning til dansk fysik. Bade yngre og el-
dre forskere kan komme i betragtning som prismod-
tagere. Prisen tildeles normalt én person, men kan und-
tagelsesvis tildeles flere personer hvis disse har veeret
feelles om, og alle har ydet afgerende bidrag til, den
forskningsindsats der danner grundlag for tildelingen.

Nomineringer indsendes pa et skema, der kan
rekvireres fra DFS (Dorthe@ruc.dk) eller NKT
(joachim.karthauser@nkt-research.dk).

Nomineringen skal indeholde en kort beskrivelse af
den nomineredes forskning, et kort CV, de vigtigste
publikationer samt navne pa to eller flere personer, der
kan fungere som "‘peer reviewer” for den nominerede.
Derudover kan medsendes uafhaengige stotteskrivelser.
NKT Research Center A/S stiller sekretariat til radighed
for priskomiteen, der udpeges efter indstilling fra DFS.
Materialet indsendes til NKT Research Center A/S,
Priorparken 878, 2605 Brgndby, att.: Underdirekter
Joachim Karthduser, senest den 22. februar 2001.

rening

maletid sammenlignet med traditionel maling af hen-
fald med en proportionalteeller.

Med AMS-metoden er muligt at teelle enkeltatomer
med en selektivitet pd mere end 10“15 og en praci-
sion pa omkring 2 promille, svarende til 20-30 14C-
ars usikkerhed, og anvendelserne streekker sig nu fra
geologi, geofysik og arkaeologi til atmosfeerekemi og
biomedicin.  Klimahistorisk forskning har ogsa nydt
godt af muligheden for datering af havkerner med hgj
oplgsning via makrofossiler (foraminiferer), men der
er stadig problemer med kalibrering af 4C-metoden
hinsides den etablerede holoceene dendrokronologi.
Variationer i geomagnetiske felter, kosmisk straling
og isotopudvekslingen mellem atmosfeeren og verdens-
havene, der afheenger havstremmene (conveyor belt)
pavirker 14C/i:C-koncentrationen i atmosfaerens CO2
og dermed 14C-kalibreringen.

Til fordret vil Jan Heinemeyer fortzlle Kvants
leesere, hvordan stabile isotoper (13C og 15N) kan hjzelpe
os til preecise 14C dateringer, selv om en fiskespisende
viking kan blive omkring 400 ar “for gammel”. Herun-
der vil han komme ind pa de grenlandske vikingers
levevis og overlevelse under formodet varierende kli-
maforhold.
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RESERVERET POSTVASENET

Kvanti 100 ar

I september blev det klart, at Risg’s reaktor DR3, som

blev standset tidligere pa aret, nu er lukket for be-
standig. 1 den anledning skriver Bente Lebech pa side
15 en nekrolog over reaktoren. Reaktoren var central
for udviklingen af neutronspredning i Danmark, og i
artiklen side 3 giver Morten Ring Eskildsen og Niels
Hessel Andersen et eksempel pa de mange anvendelser
af neutronspredning.

“Neutronviften” pa billedet her viser, hvordan neu-
tronspredning er blevet udbredt indenfor forskellige vi-
denskabelige omrader og problemstillinger igennem de
seneste fire artier, startende med antiferromagnetisme
i 1960'eme til proteiner, polymerer osv. i 1990’erne.
Ude i “horisonten” kan man ane de nye forsknings-
omrader, der vil kunne studeres med neutronspredning i
fremtiden, og pa side 12 skriver Kim Lefmann om plan-
erne for en ny kraftig europeeisk neutronkilde - ESS.

Den 14. december 2000 var det 100 &r siden, at
fysikeren Max Planck afleverede sin afhandling med
virkningskvantet til offentliggerelse i et videnskabeligt

tidsskrift, og datoen regnes ofte for at veere kvante-
fysikkens fgdselsdag. Opdagelsen gjorde nu ikke noget
starre indtryk pa datidens fysikere, og Planck selv var
heller i starten klar over konsekvenserne af hans arbej-
de. Plancks mal var ikke at revolutionere den klassiske
fysik, men naturkonstanten /2, der nu beerer Plancks
navn, var et resultat af hans dybe indsigt i termody-
namikken. 1 1905 foreslog Einstein, at lys var kvan-
tiseret, og gennembruddet kom da Bohr i 1913 in-
troducerede sin atommodel. Siden er kvantefysikken
blevet en af de mest succesrige teorier i videnskaben, og
nogle glimt af historien kan f.eks. laeses i Ove Nathans
bog “Stakkels Einstein” [1].

Den fortsatte historie kan fglges her i bladet. Som
naevnt i forrige nummer tager Kvants redaktion imod
forslag til en ny undertitel pa bladet. Bladets titel
“Kvant” ser imidlertid ud til fortsat at have en lang og
spaendende historie foran sig.

[1] Ove Nathan (2000) “Stakkels Einstein og andre fortellinger
om fysik”, Gyldendal, 196 sider - 199 kroner.



