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TEMANUMMER:

HAJ-TEMPERATUR SUPERLEDNING

Med dette nummer af KVANT udkommer det farste
temanummer. De fleste numre af KVANT vil behandle en
reekke emner, men fra tid til anden vil et enkelt emne,
med en eller anden form for aktualitet, blive belyst fra
flere sider.

Disse temanumre vil blive indledt med en bredt orien-
terende artikel, der vil give en baggrund for det pagelden-
de emne. Det forventes at der vil veere et arligt temanum-
mer.

SPROGRAGT

Finn Berg Rasmussen, redaktionen

Temaet for dette nummer af KVANT er superledning; -
eller hedder det supraledning ? - Inden for de sidste 25 ar
har mange danske fysikundervisere stillet dette spargsmal.
Svaret fremgar allerede af bladets indholdsfortegnelse:
begge betegnelser er stadigt i brug blandt danske fysikere.

En af KVANT-redaktionens ambitioner angar bladets
sproglige kvalitet. At skrive to forskellige ord for det
samme feenomen ma betragtes som en uting, og vi valgte
da ogsé pa et tidligt tidspunkt at ga ind for een betegnel-
se, “superledning”, som den (formodentligt) mest ud-
bredte form, og som den, der havde fremtiden for sig.
“Supraledning” blev - troede vi - kun brugt af &ldre
fysikere, som havde laest megen tysk videnskabelig littera-
tur. En sproghistorisk kommentar findes i slutningen af
Per Hedegérds artikel.

Sprogudviklingen falger - ogsa indenfor et specialom-
rade som fysik - sine egne lovmassigheder og lader sig i
hvert fald ikke styre af beslutninger i KVANT’s redak-
tion. Derfor respekterer vi i et vist omfang forfatteres
individuelle stil. 1 pdAkommende tilfelde sker det dog ikke
uden forsgg pa at overbevise vedkommende om, hvad
redaktionen anser for at vaere godt dansk fysik-sprog.

Ikke overraskende har de hyppigste tvivisspgrgsmal at
gegre med indflydelsen fra engelsk eller amerikansk. Eet
oplagt aspekt er at finde passende danske ord. Skal for
eksempel “sputtering” oversettes med “ katodeforstav-
ning”, som foreslaet fra nogle sider? Det klart danske ord
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Superledere leder elektrisk stram uden modstand.
Indtil for fa &r siden kunne superledning kun forekomme
ved meget lave temperaturer, hvor flydende helium skulle
bruges som kglemiddel. Derfor var det kostbart og be-
sveerligt at arbejde med superledere. Med opdagelsen af
de keramiske superledere, blev det muligt at anvende
flydende kveelstof som kglemiddel. Forhabningerne til de
nye materialer var - og er - store.

“sprutning” vil neppe have en chance hos serigse for-
fattere. Det kan hgjst teenkes brugt som mundtligt slang.
Et rimeligt geet er, at “sputtering” vil vinde, ligesom ved
mange andre nye foreteelser med udenlandske betegnelser.
Teenk bare pa “computer” eller “glasnost” .

Et andet aspekt er overfgrsel af engelske/amerikanske
sprogkonstruktioner. “Quantum Hall effect” bliver let til
“kvante Hall effekt”, mens den danske form snarere er
“kvantehalleffekt”, eller hvis man vil bevare det store
“H” i personnavnet Hall: *“kvante-Hall-effekt” .

Der ligger en stor paedagogisk veerdi i et konsekvent
og logisk ordvalg. Mange undervisere ma have draget et
lettelsens suk ved indfgrelsen af f. eks. “massetethed” til
aflgsning af den tidligere, dybt ulogiske betegnelse *“mas-
sefylde” . KVANT-redaktionens politik er derfor ogsa at
falge danske standarder og dansk retskrivning i videst
muligt omfang.

Imidlertid kan rigoristiske stilkrav undertiden give
markvaerdige konsekvenser. Blandt lavtemperaturfysikere
vandrer historien om en amerikansk fysiker, der sé sig
ngdsaget til at inddrage sin kat som medforfatter, fordi et
tidsskrift forlangte, at han skrev “we” om sig selv, uan-
set at han var eneforfatter (Phys. Rev. Lett. 35, 1442
(1975)).
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SUPERLEDERES GENERELLE EGENSKABER

Torsten Freltoft, NKT

Superledning blev farste gang iagttaget i 1911 pa universi-
tetet i Leiden af den hollandske videnskabsmand Kamer-
lingh Onnes. Onnes opdagede, at rent kviksglv fuldsteendigt
taber sin elektriske modstand, nar temperaturen er under 4
K. Onnes blev ogsa klar over, at kviksglv ved denne
temperatur fremtreeder i en ny tilstand, hvor de elektriske
egenskaber er meget forskellige fra de hidtil kendte; denne
nye tilstand blev kaldt den “superledende tilstand” .

Det viste sig hurtigt, at man ved anvendelse af et
tilstreekkeligt steerkt magnetfelt eller ved at fare en sterk
strem gennem en prgve kunne gdelegge dennes super-
ledende egenskaber og genoprette dens normale specifikke
modstand. Der gik imidlertid mere end 20 ar for det blev
opdaget, at et superledende metal ogsa er karakteriseret ved
usaedvanlige magnetiske egenskaber helt forskellige fra de
egenskaber, der normalt kendetegner metaller.

Indtil 1986 var der fundet superledning i 26 metalliske
grundstoffer og i utallige legeringer. Den temperatur Tc,
hvor overgangen fra normalt ledende til superledende
tilstand sker, afhanger af stoffet. Tabel 1 viser nogle
eksempler. | drene siden 1986 er der fundet superledning i
en reekke kermaiske materialer: kobberoxider og bismuthoxi-
der med overgangstemperaturer, som er langt starre end de
tidligere kendte. Tre eksempler herpd er ligeledes vist i
Tabel 1

Tabel 1 Eksempler p& superledende grundstoffer, lege-
ringer og oxider.

Grund- TC(K) Legeringer Tc (K)
stoffer

Al 12 Nb3Sn 18

Hg 42 Nb3Ge 23

In 3.4 Oxider TC(K)
Nb 9.3 YBa2Cu3 7 92

Pb 7.2 B 110

Sn 3.7 TIBaa2Cud y 122

Teoretisk forstod man ikke superledning fgr sidst i
50erne, hvor Bardeen, Cooper og Schriefer fremsatte en
teori (nu kendt som BCS-teorien), der giver en forklaring pa
feenomenet. Teorien er baseret pad en kvantemekanisk
behandling af elektronerne og gittersvingningeme (fono-
neme) i metaller, men en detaljeret gennemgang af denne
teori ville blive for omfattende i denne sammenhzng. Derfor
gives kun en kort fremstilling med henblik pa at forklare de
begreber og parametre, som er vigtige for at diskutere
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superledning. Grundleggende teoretiske aspekter omtales
mere indgdende i Per Hedegérds artikel i dette nummer af
KVANT.

Et mikroskopisk billede

Nar en elektrisk strgam fares gennem et normalt metal,
undergdr elektronerne til stadighed elektronspredningspro-
cesser som fglge af den gensidige vekselvirkning mellem
elektronerne og enten urenheder eller krystallernes gitter-
svingninger (fononeme). Spredningen er generelt uelastisk
og forarsager derfor tab af energi (varme) til omgivelserne,
og elektrisk modstand opstar. | et helt ideelt, rent og perfekt
metal ville elektronspredningen alene foregd ved hjeelp af
gittersvingninger. Her ville modstanden forsvinde helt, nar
temperaturen nermer sig nul. Fononeme “fryses ud” ved
lave temperaturer. | alle virkelige, normaltledende metaller
bliver der imidlertid en restmodstand tilbage ved lave
temperaturer. Restmodstandens starrelse afhaenger blandt
andet af metallets renhed. | figur 1 vises skematisk den
specifikke modstand som funktion af temperaturen for et
helt rent, et urent og et superledende metal.

Ved hgje temperaturer vil en superleder opfare sig som
et almindeligt metal. Ved afkgling under en vis temperatur
Tcovergar elektronerne til den superledende fase. Tc kaldes
den kritiske temperatur eller overgangstemperaturen. | den
superledende fase vil elektronerne parvis kredse om hinan-
den og danne danne par, de sdkaldte “Cooper par”. Parret
har en karakteristisk udstraekning, koherenslaengden.
Derfor vil £ ogsa veere den typiske tykkelse af et eventuelt
overgangslag mellem et superledende og et normalt domene
i et materiale. | tabel 2 vises verdier af £ for forskellige
typer superledere, i; er normalt meget sterre end udstraek-
ningen af de fejl, der begreenser ledningsevnen, for eksem-
pel omfanget af gitterdeformationer eller stgrrelsen af
forurenende atomer.

Cooper parrenes eksistens kan forklares udfra kvanteme-
kanikken, som det forklares i den falgende artikel. Kvante-
mekanisk set beskrives en partikel eller et partikelsystem
ved at det er i en givet tilstand, der kan beskrives ved en
bglgefunktion. Elektroner, protoner, neutroner har den
egenskab at der kun kan veere én partikel i en givet tilstand,
som angivet af Paulis udelukkelses princip. Disse partikler
kaldes under et for fermioner.

Andre partikler er bosoner, og der er ingen begraensning
pé& hvor mange af disse der kan veere i den samme tilstand.
To fermioner kan knytte sig sammen og blive til en boson
- det sker blandt andet med elektron-parret i et Cooper par.
Nar temperaturen kommer ned under Tc vil Cooper parrene
havne i en tilstand, hvor de har mindre energi end de
enkelte elektroner. Dette betyder, at der er en energi-
mangde, som skal tilfares for igen at skille elektronparret
ad. Energigabet, betegnet 2A, kan betragtes som en bin-
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Figur 1 Den elektriske modstand som funktion af temperaturen for et urent, et perfekt og et superledende metal.

dingsenergi mellem elektronerne i parret. A afhanger af
temperaturen som vist i figur 2.

Som det kan ses af figuren, nar A en nasten konstant
veerdi A(0) omkring 0.75TC For at opna stabile betingelser
er det derfor ved de fleste anvendelser vigtigt, at den
temperatur, man arbejder med, er lavere end den ovenfor
anfgrte temperatur.

BCS teorien forudsiger en simpel sammenhang mellem
A(0) og den kritiske temperatur:

2A(0) = 3.5KTc,

hvor k er Boltzman konstanten. Hvis det antages, at rela-
tionen ogsé geelder for de nye oxid superledere med kritiske
temperaturer pd omkring 100K, betyder det, at de har
energigab, der svarer til foton bglgeleengder omkring 5 pm
(det infrarede omrade). Dette ger dem blandt andet til
potentielle kandidater for anvendelser som detektorer for
infrargd strdling. Det betyder ogsd, at de til elektroniske
anvendelser i princippet kan fungere ved langt hgjere
frekvenser end traditionelle superledere - potentielt helt op
i THz omradet (1 THz = 1012 Hz).

A kan blandt andet males ved at iagttage infrargd
absorbtion i materialet. 1 den superledende tilstand vil

Figur 2. Variation af energigabet A som funktion af temperaturen.

Superlederes generelle egenskaber



fotoner med energi over 2A kunne oplgse Cooper par, mens
fotoner med lavere energier ikke kan. Man observerer derfor
en kant eller et trin i absorptionskurven ved passage af
energien 2A. A kan ogsd findes ved iagttagelse af den
kvantemekaniske tunneleffekt eller ved varmefyldemalinger.

| den superledende tilstand er Cooper parrene Iast
sammen i en feelles kollektiv kvantetilstand, hvor de alle har
samme translatoriske hastighed, v. Derfor er det kun muligt
at pavirke en elektron, d.v.s. tage energi fra den, ved at
bryde et par. Dette kreever imidlertid en energi pa 2A, som
ma tages enten fra elektronens Kinetiske energi eller fra
gittersvingningeme. Elektronernes kinetiske energi er direkte
forbundet med stremteetheden, j\ derfor nés en gvre graense
forj, benavntjc, nar den elektroniske kinetiske energi er lig
2A. Da A afhanger af temperaturen, vil jc ogsa afhaenge af
temperaturen. Typiske jc verdier for T = 0 vises i tabel 2.

Magnetiske egenskaber

Superledere har ogsd meget usaedvanlige magnetiske
egenskaber: Et metal i den superledende tilstand tillader
aldrig eksistensen af magnetisk flux i sit indre. Dette
betyder, at inden i et superledende metal, er den magnetiske
induktion B altid lig 0. Superlederen siges at vare en
perfekt diamagnet. Dette betegnes ogsd som Meissner
effekten opkaldt efter Meissner og Ochsenfeld, der farst
opdagede feenomenet i 1933. Da superledere pa denne made
“frastader” magnetfelter, kan en permanent magnet svaeve
i luften over en superledende prove. Dette er en meget enkel
made at demonstrere Meissner effekten pd. Man kan
betragte Meissner effekten som en virkning af skermstrgm-
me, der Igber langs overfladen af superlederen og danner et
magnetfelt, som ngjagtigt udligner og derfor fjerner det
patrykte felt. Dette er forskelligt fra en perfekt leder, som
ville omgive sig med skaermstrgmme, alene for at opret-
holde de indre feltforhold.

c*> dd \\

(35 <>
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Superleder

Figur 3. Fluxkerner i en Type Il superleder med en
pétrykt magnetfelt Ba > Bcl.

Betragt et metal, som bliver pétrykt et ydre magnetfelt,
Ba, i den superledende tilstand. Udenfor superlederen er den
magnetiske fluxtethed derfor Ba, og inde i superlederen er
B = 0 som anfart ovenfor. Af elektrodynamiske &rsager
(Maxwell’s ligninger) endres B ikke diskontinuerligt pé
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overfladen, og derfor er der i overfladen af superlederen et
tyndt lag, hvor skermstremmene Igber, og som feltet
treenger delvist igennem. Tykkelsen af dette lag hedder
London indtrengningsdybden, X, efter de to engelske
videnskabsmend, F. og H. London, som i 1935 forudsagde
tilstedeveerelsen af denne. Typiske veerdier for X vises i
tabel 2.

Det koster en energi svarende til den magnetiske
feltenergi ved den anvendte feltstyrke i det superledende
volumen for at udelukke det magnetiske felt. Hvis denne
energi overstiger den totale kondensationsenergi, 2A, i alle
Cooper parrene i volumenet, vil parrene deles og derved
lade det magnetiske felt treenge ind; dvs. superledningsevnen
er gdelagt. Dette antyder eksistensen af et kritisk felt, Bc,
over hvilket et superledende metal vender tilbage til normal-
tilstanden.

Patrykt magnetfelt

Figur 4. Det gennemsnitlige indre magnetfelt som
funktion af det pétrykte felt i en type 11 superleder.

Dette enkle billede kan anvendes ved de fleste super-
ledende metalliske grundstoffer, hvor £ > X t, er, som
omtalt ovenfor, den Korteste afstand, indenfor hvilken
materialet kan skifte fra superledende til normal tilstand.
Disse stoffer benavnes Type | superledere. 1 mange super-
ledende legeringer og i de keramiske superledere er £ < X
(se tabel 2), og der er derfor ikke brug for noget stort
volumen for at skabe en tynd kerne i normal tilstand
gennem superlederen. Derfor kan disse materialer, der
kaldes Type Il superledere, tillade, at flux treenger ind i
deres indre ved at skabe en tynd kerne af radius  denne
kerne vil veere i normal tilstand (se Figur 3). Det kraever
anvendelse af en vis (lav) feltstyrke, far fluxkerner dannes.
Dette kaldes det lavere kritiske magnetfelt, Bcl, og for
anvendelser lavere end Bcl opfarer Type Il superledere sig
som Type I. Hvis Ba> Bdl dannes fluxkerner, indtil super-
lederen ved en eller anden hgj feltstyrke fyldes fuldstendigt
med fluxkerner (normal tilstand), og der ikke er noget
superledende volumen tilbage. Ved dette gvre Kkritiske



Tabel 2 Typiske parameter vardier for superledere.

Kategori Max Tc $ 2A

K nm meV
Lav Tc type | 7.2 1000 2
Lav Tctype Il 23 10 6
Hej Tc bulk 125 1 35
Hgj Tcfilm 120 1 35

J Bdi BQ X
Alcm2 T T nm
104> 0.01-0.1 50

107 0.01 10 50
103 001  (100) 100
106 001 100 100

jcfor en type | superleder afhaenger af geometrien.

magnetfelt, B er hele materialet saledes i normal tilstand.
Typiske veerdier for de omtalte parametre vises i tabel 2, og
figur 4 viser fluxtetheden B inde i materialet som funktion
af det patrykte magnetfelt Ba.

P4 grund af den kvantemekaniske natur af den super-
ledende fase vil den fluxmangde, der gar gennem et normal
omréde omkranset af en superleder, vere kvantiseret til et
helt antal fluxkvanter. Fluxkvantet kaldes ¢0, og <30 = h/2e
= 2.07-10"5 Weber (h og e er henholdsvis Planck’s
konstant og elektronladningen). I en type Il superleder vil de
ovenfor naevnte fluxkemer i normal tilstanden, der gennem-
treenger superlederen ved patrykte felter mellem Bcl og B&2
netop, indeholde ét fluxkvant hver.

Dette kan forklares pa felgende made. Da £ < X, er
energiomkostningen ved at bryde Cooper par i kernen

mindre end besparelsen i feltenergi. En type 1l superleder vil
derfor sgge at fordele den indtreengende magnetiske flux i
s& mange fluxkerner som muligt. Fluxkvantiseringen seetter
imidlertid en nedre graense for fluxen i en kerne, sadan at
hver fluxkeme i en type Il superleder netop indeholder ét
fluxkvant.

Hver fluxkerne har omtrentligt et tveersnitsareal pa n?2
Det gvre kritiske felt B nds, nar kernerne fylder hele
materialet. Man har altsa

52 = nu?,2

hvor n er antal fluxkemer pr. arealenhed.
Fluxkvanterne genereres af konstante stremhvirvier
omkring kernen. Hvirvelstrammene fra forskellige flux-

Figur 5. 1-V kurve for Type Il superledere med patrykt magnetfelt mellem Bcl og B2

Superlederes generelle egenskaber



kerner pavirker gensidigt hinanden, og som en konsekvens
heraf frastader to fluxkemer hinanden. Kernerne er derfor
ikke tilfeldigt fordelt, men danner seedvanligvis et hexa-
gonalt gitter, der kaldes fluxgitteret (Figur 3). Termisk
inducerede vibrationer kan i visse tilfeelde bryde fluxgitteret
ved temperaturer lavere end den kritiske temperatur. Man
kan betragte dette som en slags “smeltning” .

Pinning

Som naevnt ovenfor nedbrydes superledningsevnen hvis
en strgmtteethed stgrre end jc passerer gennem prgven.
Samtidigt vides det, at enhver strambeveegelse vil skabe et
magnetfelt og derfor, da flux kun er tilladeligt inden for
overfladelaget, X, kan strammen kun Igbe i dette tynde lag.
Det blev naevnt ovenfor, hvorledes Meissner effekten kan
betragtes som om superlederen opretter skeermstremme ved
overfladen. Dette medfarer nu en sammenhang mellem den
kritiske strgmtzethed, j cog Bc pa falgende made: Bends, nar
de skermstremme, der anvendes til at udligne feltet,
overstiger jc. Hvis en transportstrgm passerer gennem
superlederen, mens et ydre magnetfelt patrykkes, reduceres
den effektive kritiske transportstram med den styrke, der
kreeves for at afskerme feltet. Dette geelder dog kun for
Type | superledere. De kritiske stramstyrker observeret i
Type 1l superledere er generelt meget lavere end forventet,
hvis man saxtter dem i forhold til de meget hgje gvre
kritiske feltstyrker, der er fundet for disse materialer (se
tabel 2). Denne afvigelse finder sin oprindelse i flux-
kernernes opfarsel. Nar en stram passer gennem en Type Il
superleder, hvor fluxkemer er til stede, vil der pa hver
stremhvirvel virke en Lorentzkraft vinkelret pa béade
transportstremmen og pa fluxlinien. Hvis intet hindrer dem,
vil fluxlinieme bevage sig i retning af Lorentzkraften.
Denne beveegelse viser sig imidlertid at veere viskgs, det vil
sige, at der er en gnidningskraft, der modsatter sig deres
beveegelse. Der ma derfor udfares et arbejde for at opret-
holde beveegelsen, og et sadan arbejde kan kun blive udfart
af transportstrammen, hvilket medfarer et spaendingsfald i
materialet; prgven udviser modstand. Figur 5 viser |-V
kurven skematisk for type Il superledere med patrykt
magnetfelt mellem Bc, og Bc2
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Det er muligt at begrense energitabet, der opstar pa
grand af fluxlinie bevaegelserne. Urenheder og uregelmaes-
sigheder i superlederen har en tendens til at fastholde
fluxlinieme. Dette betyder, at en hgjere Lorenzkraft (d.v.s.
en hgjere transportstrem) er ngdvendig, fer fluxbeveegelsen
starter, og derfor bliver jc hgjere. Specielt hvis fluxlinieme
er fastfrosne i et fluxgitter, behgver man kun forholdsvis f3,
men sterke pinning centre for at fastholde hele gitteret. Det
har pa denne made veeret muligt at trimme Nb3Sn trade til
at fare mere end 107 A/lcm2 selv i felter pa flere Tesia ved
4.2 K. For de nye keramiske superledere er problemerne
omkring en kontrol af flux pinning endnu ikke lgst, men
forsgg har vist, at blandt andet neutron stralings beskadig-
else af keramiske superledere har kunnet gge den kritiske
stram i hgje magnetfelter.

I denne artikel har vi forsggt at give en basal introduk-
tion til de parametre og fenomener, der er vigtige indenfor
superledning - og specielt for anvendelser baseret pa
superlederes strambarende egenskaber. En mere detaljeret
introduktion til en teoretisk behandling af superledning
findes i Per Hedegards artikel senere i dette nummer, og en
kort introduktion til elektroniske anvendelser gives i Jgrn
Bindslev Hansens artikel.

Torsten Freltoft Civilingenigr fra
Danmarks Tekniske Hgjskole
(1983). Afgangsprojekt ved
fysikafdelingen, RIS@, hvor han
ogsé gennemfarte licentiatarbej-
det indenfor smavinkel neutron-
spredning i fraktale strukturer.
Efter to ars ophold i neutron
gruppen pa Brookhaven National
Laboratory, New York, blev han
i 1988 ansat ved NKT’s kon-
cemudviklingscenter, hvor han
er projektleder for virksom-
hedens aktiviteter indenfor hgj-
temperatur superledning.



TEORI FOR SUPRALEDNING

Per Hedegard, Fysisk Laboratorium, Kgbenhavns Universitet

Hvorfor er visse metaller supraledende? Det simpleste svar
pa dette spargsmal er at metallets elektroner “fryser” ! Dette
svar blev givet allerede kort tid efter opdagelsen af selve
supralednings-feenomenet i starten af vort arhundrede. Jeg
vil her forsgge at forklare, hvorfor dette svar faktisk er
korrekt, og i hvilken forstand man skal forsta at elektroner
fryser.

Teenk for eksempel pd det mere velkendte faeenomen,
hvor vand fryser til is. Over 0°C er vandet i den uordnede
veaeskefase, under 0°C er det i den mere ordnede isfase, hvor
vandmolekylerne sidder pa en ganske bestemt made i
forhold til hinanden. Hvis man nu for eksempel med en pind
skubber til en lille del af vandet i vaeskefasen, sa vil kun
relativt fA& molekyler i den umiddelbare neerhed af for-
styrrelsen blive pavirket, og en eventuel energioverfarsel vil
meget hurtigt fordele sig tilfaeldigt pd de enkelte molekyler,
det vil sige blive til varme. Ggr man derimod det samme
ved en isterning, det vil sige skubber til den med en pind,
sé vil hele iskrystallen bevaege sig stift i den retning, som
den bliver skubbet. Energien, som man overfgrer, vil
forblive som kinetisk energi af hele krystallen og ikke blive
til varme. Man taler om at der ikke er nogen energi-dis-
sipation. Noget fuldsteendigt tilsvarende sker der i en
supraleder. Da man ikke s let kan pavirke elektroner med
en pind, udnytter man at elektronerne er ladede partikler og
derfor vil pavirkes af en elektrisk spaending. Péavirker man
en elektrisk ledning i den ikke supraledende fase med en
spaendingspuls, vil den derved opstdede elektriske strgm
lynhurtigt forsvinde og ledningen vil vere blevet en lille
smule varmere. Faktisk kan den afsatte effekt beregnes ud
fra den velkendte formel P =Vml=R-11 hvor V er
spandingen, / er strammen og R er modstanden i ledningen.
Er ledningen derimod i den supraledende fase, sa vil den
inducerede strgm fortsatte i det uendelige (i alt fald i en
lukket ledning), og der vil ikke afseettes nogen varme.
Grunden hertil er, at elektronsystemet er blevet stift og
beveager sig kollektivt gennem ledningen pd samme made
som vandmolekylerne beveeger sig kollektivt og ordnet i en
iskrystal. Denne Kollektive beveegelse af elektronerne
manifesterer sig for eksempel i at der ikke er nogen varme-
afseettelse i ledningen, det vil sige ifglge ovenstdende formel
at modstanden R = 0. Nu er det jo sadan at en terning lavet
af jern opfarer sig pa fuldstendig samme made som ister-
ningen, nar man udferer det naevnte eksperiment (hvis man
ser bort fra trivielle forskelle som at en isterning vejer
mindre end en lige sa stor jernteming). Denne universalitet
har at gere med at alle stoffer der fryser gar fra en rumligt
uordnet fase ved hgje temperaturer til en rumligt ordnet
(eventuelt krystallinsk) fase ved lave temperaturer. Noget
tilsvarende geelder for overgangen til den supraledende fase.
For alle supraledere er modstanden lig nul, et magnetfelt vil

blive skubbet ud af enhver supraleder (Meissner-effekten),
0g s videre.

Denne stivhed, der ledsager enhver faseovergang er jo
klart nok ikke hele forklaringen. For eksempel vil man jo
gerne kunne beregne ved hvilken temperatur vandet fryser
til is, hvordan vandmolekylerne sidder i forhold til hinanden
og en lang raeekke andre spgrgsmal. Disse spgrgsmal er langt
fra alle besvarede for det meget velkendte system, som vand
udger. | supralederen var det i over 50 ar efter opdagelsen
af fenomenet oven i kebet sadan, at man end ikke forstod
hvilken slags orden, elektronsystemet har. Dette problem
blev dog lgst i 1950°erne og man fandt endog en forklaring
pa , hvorfor denne orden opstar. Stadig var man dog ikke i
stand til for eksempel at beregne, ved hvilken temperatur et
givet metal overgar til den supraledende fase. Helt galt star
det til for de nyligt opdagede sékaldt hgj-temperatur
supraledere. For disse materialer star det klart, at den
forklaring, der galder for de gamle lav-temperatur suprale-
dere, ikke kan bruges! Jeg vil i det fglgende nermere prove
at beskrive, hvordan elektronerne opfarer sig i en suprale-
der, hvilken orden der opstar, og hvad forklaringen pa
lav-temperatur supraledning er. Endelig vil jeg beskrive,
hvordan situationen er for forstdelsen af hgj-temperatur
supraledeme nu knapt 4 ar efter opdagelsen.

Kvanteteorien

Kvanteteorien spiller en altafgarende rolle i forstaelsen
af supraledning, sa det er ngdvendigt farst at forklare de
grundlaeggende principper i en kvantemekanisk beskrivelse
af faste stoffer. To begreber er helt centrale i den for-
bindelse, nemlig partikel-bglge dualitet og Kvante-statistik.

Partikel-bglge dualitet

For at forsta det forste begreb, nemlig partikel-bglge
dualiteten, er det nyttigt at teenke over, hvordan en elektron
finder vej gennem et fast stof. Lad os teenke os at atomerne
i det faste stof er arrangeret i et velordnet gitter, hvad de
ofte er. Hvis en elektron skulle opfattes som en klassisk
partikel, altsd som noget svarende til en meget lille billard-
kugle, sa er det meget sveert at forstd, at den pa nogen méde
skulle kunne finde vej gennem stoffet fra den ene ende til
den anden, hvad de jo tilsyneladende gar i virkeligheden.
Kun i de ganske specielle retninger i hvilke atomerne er
stablede, vil det veere muligt for elektronerne at passere. Og
den mulighed vil endda ogsa hurtigt blive gdelagt, hvis en
procentdel af atomerne ikke sidder pa deres plads i gitteret,
eller hvis gitteratomeme vibrerer frem og tilbage, hvilket er
uundgéeligt, hvis temperaturen er blot en smule hgjere end
det absolutte nulpunkt. | forrige arhundrede forsagte fysikere
faktisk at beregne modstanden i metaller ud fra sidan en
model. Det viste sig at for at kunne forklare den observere-
de modstand, matte elektronerne kun stede ind i hvert
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tusinde atom (eller endnu feerre jo lavere temperaturen er),
hvilket er absurd.

Med opdagelsen af kvanteteorien i midten af 20’erne
&ndrede billedet sig imidlertid. Man forstod nu at elektroner
faktisk ogsa kan opfare sig som bglger. En bglge vil ikke
have noget problem med at Igbe igennem et velordnet gitter,
pa grund af at bglger kan danne konstruktiv interferens. Selv
hvis der er fejl i gitteret (ikke for mange), i form af atomer,
der ikke sidder pé deres plads eller fremmede atomer, vil en
balge kunne slippe igennem. Sadanne elektron-bglger i faste
stoffer kaldes Bloch bglger efter den tyske fysiker Felix
Bloch. Da Bloch havde fundet sine bglger, var problemet
med forstdelsen af elektrisk modstand pludselig vendt helt
pa hovedet. Ifglge teorien skulle modstanden nu veere meget
lille, eventuelt nul, og den teoretiske udfordring bestod nu
i at forklare, hvorfor modstanden er sa stor!

For at forsta dette, er det nyttigt at teenke pa et simplere
interferens-fenomen. Teaenk pé det velkendte eksperiment,
hvor man belyser en plade med to huller. Bag pladen vil der
dannes et karakteristisk interferensmgnster, der skyldes at
lyset har bglgenatur. Lukker man et af hullerne vil inter-
ferensen forsvinde, og man vil se en plet bag det hul, der
ikke blev lukket, fuldsteendig som man ville forvente, hvis
lyset bestod af smé partikler. Erstatter man nu de to huller
med to smé& lommelamper, der udsender lys i preecis samme
retning, som fer da hullerne stod dbne, sa vil man bare se
to pletter, hvor der fgr var et interferensmgnster. Dette
sidste skyldes, at lysbglger ogsa har en fase, og hvis ikke
lyset bestar af belger, der alle har den samme fase, sa far
man ikke konstruktiv interferens, og lyset vil opfare sig som
partikler. S& selvom lommelamperne tilsyneladende fun-
gerer, sdledes at de lader lyset passere uforstyrret gennem
hullerne, sa er der alligevel sket en forandring. Fasen af de
lysbglger, som lommelamperne udsender er fulsteendig
tilfeeldig og overhovedet ikke korreleret med fasen af de
lysbglger, der beveeger sig ind mod pladen. Lad os nu vende
tilbage til problemet med elektrisk modstand. Ved enhver
endelig temperatur vil atomerne i et fast stof vibrere en
smule og derved gdeleegge den perfekte krystalorden.
Spredes en elektronbglge mod sadant forskudt atom og
udveksler en smule energi med atomet, s vil bglgens fase
blive @&ndret med en ukontrollabel verdi og elektronbglgen
kan ikke leengere interferere konstruktivt, men er bundet til
at opfare sig som en klassisk partikel. Man kan nu forsta ,
hvorfor modstanden er meget temperatur-afhaengig, fordi jo
lavere temperaturen er, jo mindre er den termiske bevagelse
af atomerne, jo feerre gange vil elektronbglgen miste sin
fase, og jo bedre vil den interferere sig konstruktivt gennem
materialet.

Kvante-statistik

Hidtil har vi kun diskuteret, hvordan en enkelt elektron
opferer sig i et fast stof. Nu er der jo ofte op til flere
elektroner pr. atom i stoffet, sa det er meget ngdvendigt at
forstd, hvordan flere elektroner fungerer sammen. Dette er
emnet for det andet punkt, der er nevnt ovenfor, nemlig
kvante-statistik. Det er en helt fundamental naturlov at
enhver elementarpartikel (elektron, quark, neutrino, foton,
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W+, Z, osv. ) er enten en sékaldt fermion eller en boson.
Fermion-familien omfatter bl. a. elektroner, protoner,
neutroner, quarker. Det er alle partikler, som vi forestiller os
som sma harde kugler. Dette skyldes den afgerende, ja
faktisk den definerende egenskab ved disse partikler: To
fermioner kan ikke veaere i samme kvantetilstand. Denne
meget vigtige lov kaldes ogsd Pauli-princippet efter den
tyske fysiker Wolfgang Pauli, der opdagede loven i 1924.
Dette betyder blandt andet, at to fermioner ikke kan opholde
sig pd samme sted, hvilket jo ogsé er en egenskab, der deles
af klassiske harde billardkugler.

Kvantetilstandene for elektronerne i et atom er de kendte
Bohr-orbitaler. Disse har nasten alle forskellig energi. |
grundtilstanden, som er den tilstand et atom befinder sig i
ved lave temperaturer, er alle de laveste tilstande fyldt med
hver en elektron. | et fast stof er kvantetilstandene for
elektronerne de ovenfor navnte Bloch-orbitaler eller
Bloch-bglger. De har form som bglger, der udbreder sig
over hele materialet. Det er nu sadan at de bglger, som har
den lengste bglgelengde har den laveste energi. Ved lave
temperaturer er alle Bloch-bglgeme med bglgeleengder
lengere end den sdkaldte Fermi-bglgelengde fyldt op med
elektroner. Pauli-princippet har den meget vigtige konse-
kvens, at det tilsyneladende hablgse problem, der bestar i
teoretisk at beskrive de 1023 elektroners opfarsel i et fast
stof, faktisk er mulig. Lettelsen er at man faktisk kan
glemme alt om de elektroner, der har bglgeleengder en lille
smule lengere end Fermi-bglgeleengden. De er nemlig
frosset fast i deres tilstand og kan ikke &ndre sig. Thi,
skulle de endre deres tilstand métte det jo pa grund af
Pauli-princippet blive til en tilstand, der ikke allerede er
besat at en elektron i forvejen, hvilket ville kreeve en
endelig energi, som ikke er til radighed med mindre
temperaturen er meget hgj. Som et eksempel kan navnes, at
for almindelige metaller, svarer energien af en elektron med
Fermi-bglgelengden til en temperatur pa ca. 100.000°C.

Den anden fundamentale familie af elementarpartikler,
nemlig bosoneme, har det lige omvendt. Hvor fermioneme
for alt i verden skal undgé at veere i samme tilstand, sa vil
bosoneme derimod foretraekke at veere i samme tilstand. Vi
teenker til dagligt ikke pé disse partikler som partikler, men
snarere som bglger. Den mest almindelige boson er fotonen,
den slags partikel som lys bestar af. Nu er det s&dan at ved
almindelige forhold, hvor lys udsendes fra glgdelamper, der
har en hgj temperatur, sd vil fotonerne eller lyspartikleme
ikke veere i samme tilstand, de vil ikke have samme bglge-
leengde og fase. Under sarlige forhold er det dog muligt at
fa rigtig mange fotoner ind i samme kvantetilstand, hvorved
man kan opna sarligt interessante effekter. Dette er faktisk
princippet i laseren, hvor alle fotonerne har samme bglge-
leengde og fase.

Bose-kondensation

Den tyske fysiker Frits London fik allerede i trediverne
den ide at man kunne forklare supraledning, hvis de elek-
trisk ladede partikler var bosoner. Hvis nemlig temperaturen
var tilstreekkelig lav, sa ville en stor brgkdel af alle partik-
lerne satte sig i samme tilstand, nemlig den med lavest



energi. Hvis denne tilstand s oven i kebet var en bglge, der
interfererede sig gennem materialet fra den ene ende til den
anden, sd havde man en supraleder. London kunne ogsé
vise, at hvis man pétrykte et magnetfelt, sa ville den
resulterende bglge give anledning til en stram og et dertil
hgrende magnetfelt, der preecist ophaever det patrykte. Dette
forklarer Meissnereffekten. Problemet var blot, at man godt
kendte de elektrisk ladede partikler, nemlig elektronerne, og
de er fermioner, sa det sa ikke ud til at Londons ide havde
noget med virkeligheden at gare. Der skulle ga endnu godt
tyve ar inden problemet endelig skulle finde sin lgsning.

BCS-teorien

| 1957 kom s& omsider gennembruddet. Amerikaneren
John Bardeen, der lzenge havde beskagtiget sig med teorien
for supraledning, besluttede sig for at foretage et fornyet
angreb pa problemet. Han allierede sig med sin student Bob
Schrieffer og den unge elemantar-partikel-fysiker Leon
Cooper. John Bardeen er en sand keempe i efterkrigstidens
fysik. Han fik ikke mindre end to Nobelpriser. Den farste
for den teoretiske beskrivelse af en af grundpillerne i den
moderne civilisation, nemlig transistoren, og den anden for
den endelige forklaring pa supraledning.

Cooper fandt ret hurtigt ud af, at to elektroner kunne
forblive bundet til hinanden, hvis de tiltrak hinanden med
selv en meget svag kraft. Det havde man hidtil ment var
umulig, thi hvis to partikler skulle vaere velbestemte i
rummet (nemlig i naerheden af hinanden), sa ville deres
kinetiske energi ga op pa grund af Heisenbergs ubestemt-
hedsrelationer, der siger at jo mere velbestemt en partikel er
i rummet jo starre er ubestemheden i dens hastighed. Dette
gamle argument geelder imidlertid kun, hvis der ikke er
andre partikler til stede. | et metal derimod er der masser af
elektroner tilstede, og det var nu Coopers pointe, at to
elektroner faktisk godt kunne parre sig pa grund af en svag
tiltreekkende kraft. Nu er elektroner negativt ladede og
frastader derfor hinanden, sa hvor skulle en tiltreekkende
kraft komme fra ? En sddan havde Bardeen kendt i mange
ar fra sit tidligere arbejde. Hvis nemlig en elektron beveeger
sig gennem et fast stof, sa vil de positivt ladede atomer, den
kommer i naerheden af, tiltreekkes til elektronen. Atomerne
er s& meget tungere end elektronen at inden de far bevaeget
sig henimod den, sa er den lgbet videre i sin bane. Atomer-
ne er dog kommet i beveegelse og der vil derfor opsta et
“spor” af positiv ladning fra de bevaegede positive atomer
langs elektronens bane. En anden elektron vil nu fglge sig
tiltrukket af dette spor og felge efter den farste elektron i sa
tilpas afstand at den ikke bliver frastedt af sin makkers
negative ladning. Mekanismen er i sandhed godt fundet pé
af Vorherre ! Sadanne par af elektroner er siden blevet kaldt
for Cooper-par.

Nu forstod Bardeen, Cooper og Schrieffer virkelig, at de
havde fat i den lange ende, thi de vidste meget godt, at to
sammenbundne fermioner tilsammen udger en boson og at
Londons gamle ideer om Bose-kondensation ville fungere.
| Igbet af kort tid fik de skrevet deres ideer ned pa matema-
tisk form og var stort set i stand til at forklare alle de
kendte eksperimenter pa supraledere. Det var ogsa nu klart,

Figur 1. Strukturen af en hgjtemperatursuperleder: YBa2Cu3) 7.

at den orden som kendetegner alle *stive” systemer, ikke
ngdvendigvis er en rumlig orden, som for eksempel is, men
snarere en orden i energi, nemlig derved at alle Cooper—
parrene er i samme laveste energitilstand.

Kobber-oxiderne?

Efter at have gennemgéet de teoretiske ideer bag vor
hidtidige forstaelse af supraledning, vender vi os mod de
nye materialer, der har overgangstemperaturer til den
supraledende fase (Tc), der er op til 5 gange hgjere end de
hidtil kendte. Lad mig ferst sla fast, at der ikke er noget i
Londons og Bardeen, Cooper og Schrieffers generelle teori,
der forhindrer hgje overgangstemperaturer, faktisk er visse
stjerner (de sdkaldte neutron stjerner) en stor suppe af
supraledende materiale med overgangstemperaturer, der er
100 milliarder grader Celsius. Det, der iszr er afggrende for
Tfs starrelse, er styrken af den kraft, hvormed de to
partikler i Cooper-parret er tiltrukket hinanden. Problemet i
forbindelse med kobber-oxiderne er at mekanismen, der
involverer gitteratomernes bevagelse, ikke virker! Argumen-
terne herfor er mangfoldige (men dog langt fra alment
anerkendt af folk, der arbejder i feltet). | det hele taget har
den konventionelle teori for metaller vanskeligheder med at
forklare alle mulige andre egenskaber for disse stoffer. Et af
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de mest sldende eksempler pa dette er at rene stoffer, det vil
sige stoffer med en kemisk sammensetning, der fglger den
sakaldt stekiometriske kemiske formel (f.eks. La2Cu04 i
stedet for Laj 8a02Cu04), er magnetiske isolatorer; ikke
sedvanlige magneter men anti-ferro-magneter. Dette vil jeg
forklare lidt nermere, for heri skal man sikkert sgge den
endelige forklaring pa stoffernes supraledende egenskaber.
Det er jo sddan her, som i andre af livets forhold, at hvis
flere ting gar galt, s& er det ikke unaturligt at forestille sig,
at der er en felles arsag.

Som vist i figur 1, er atomerne arrangeret saledes, at der
er Cu02lag med kobberatomer i et kvadratisk gitter og med
iltatomer pa alle forbindelseslinier mellem to kobberatomer.
Resten af atomerne er placeret imellem disse lag pa mader,
der varierer fra materiale til materiale. Pauli-princippet er
helt afgerende for at skabe sig et overblik over, hvordan
elektronerne opfarer sig i sdan en situation. Det viser sig
at de elektroner, der har bglgeleengder i nerheden af
Fermi-bglgelengden, alle bevaeger sig i Cu02lagene.
Kobberatomeme i disse lag har alle en nasten lukket d-skal.
| det stekiometriske tilfeelde mangler der precis én elektron
pad hvert kobberatom (alle ilt-atomerne har fuldstendig
fyldte skaller og spiller derfor heller ingen rolle). Det er nu
lettere at regne med huller (manglende elektroner) i kob-
beratomeme end med rigtige elektroner. Man kan vise i
kvantemekanikken at et hul har precis de samme egen-
skaber som en elektron, bortset fra at ladningen er positiv i
stedet for negativ. Endvidere er det s&dan, at der ikke kan
vaere to huller pd samme kobberatom. Dette skyldes at
huller er postivt ladede og dermed frasteder hinanden, og
det ovenikebet serlig kraftigt pa iser kobber. Et hul kan
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Figur 2. Spinkonfiguration for en antiferromagnet.

altsé ikke beveege sig, thi gjorde det ville der opsta kobbera-
tomer, der har mere end et hul pa sig. Da hullerne er de
partikler, der skal baere en eventuel stram, falger at materia-
let er en isolator, hvad man da ogsa observerer tydeligt rent
eksperimentelt!
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Figur 3. Et billede af RVB tilstanden. En linie i figuren
forbinder to kobberatomer. | hver ende af linien er der et
spin. Spinnene er saledes arrangeret, at det totale impuls-
moment for de to spin er 0.

Bortset fra ladning har en elektron (og dermed et hul) en
anden egenskab, som er altafggrende nar man diskuterer
magnetisme, og det er det sakaldte spin. Enhver elektron
snurrer rundt om sin egen akse, hvilket giver anledning til
magnetisme, idet, som Hans Christian @rsted fandt i forrige
arhundrede, giver en ladet partikels bevaegelse anledning til
et magnetfelt. Omdrejningshastigheden kan ikke vare hvad
som helst. Faktisk kan den kun antage én veerdi, nemlig den
der svarer til at impulsmomentet er lig med Plancks kon-
stant Ti. Man plejer at tegne elektronens spin, som en lille
pil, der angiver retningen af omdrejningsaksen. | de vel-
kendte permanente magneter, sdsom jern, peger alle disse
pile, eller spin, i samme retning, og man fér et resulterende
makroskopisk magnetfelt. En lige s& velordnet magnetisk
tilstand, der blot ikke har makroskopiske konsekvenser,
finder man i antiferromagneteme, hvor hverandet spin peger
opad og hverandet peger nedad. Se figur 2. Dette er pracis,
hvad man finder i supraledeme.

Figur 4. De to kvasipartikler i RVB tilstanden. Den ladede partikel, kolo-
nen, kan ses nederst i figuren. Nar der lgber en stram i laget, betyder det
at holoneme bevager sig. Den anden type partikel, spinonen, har ingen
ladning men derimod et spin. Den kan ses i det gverste hgjre hjgrne. En
ganske almindelig elektron har bade ladning og spin. Hvis man fjerner en
elektron fra Cu02 planen, vil man gdeleegge en af linierne, og derved
skabe en spinon i den ene ende og en holon i den anden. Disse to partikler
kan nu beveaege sig uafhengigt af hinanden. Man har altsa ud af én partikel
(elektronen) skabt to (holon+spinon). Denne grundlaeggende egenskab ved
RVB tilstanden kan forklare mange af kobberoxidemes markelige egenska-
ber.



Der er altsd en tendens for spinnene pa to nabo-kob-
beratomer til at pege i modsat retning. Der findes dog en
anden méde at arrangere spinnene pd, hvor systemet ogsa
drager den fulde fordel af den energigevinst, der bestar i at
to nabospin peger i modsat retning. Jeg har illustreret det pa
figur 3. Her har jeg kun angivet spinnene pa kobberatomer-
ne. Med en linie, der forbinder to nabo-spin, er angivet en
konfiguration, hvor et af spinnene drejer den ene vej rundt
og det andet drejer modsat, saledes at parrets totale impuls-
moment er nul! Den nye grundtilstand
for supralederne bestér nu i en superpo-
sition af alle mulige méder at parre
spinnene pa. Tilstanden kaldes pa en-
gelsk for the Resonating Valence Bond
State forkortet RVB.

Hvis man nu rent kemisk erstatter
nogle af lanthanatomerne med f. eks.
bariumatomer, sa vil der dannes kob-
beratomer, der har mere end ét hul
fordi barium har en valenselektron
feerre end lanthan. Man kan vise at
kobberatomer med to huller ikke har
noget spin, og et sddant kobberatom vil
fremstd som en positivt ladet partikel
uden spin. Man kan se sadan et kob-
beratom i det nederste venstre hjgrne af
figur 4. Dette ekstra hul, som man kal-
der en holon, har ingen problemer med
at beveege sig rundt i materialet, som

derfor nu er blevet til et metal, der kan r ~

lede strom. | det modsatte hjerne af 11
samme figur er der en anden partikel,

nemlig en spinon. En spinon er ikke ke °

andet end et uparret spin, med andre
ord et spin, som ikke deltager i nogle
af linierne. Man kan danne to sadanne
spinoner ved at bryde et par, men det
koster energi, sa ved lave temperaturer
er der ikke ret mange spinoner.

Lad os nu forestille os at en elek-
tron vil bevaege sig fra et Cu02 lag til
det naeste. Situation er illustreret i
figur 5. De to nabolag er tegnet ved
siden af hinanden. | det nederste billede
er der to holoner i det ene lag. | det
naste billede har én elektron bevaeget
sig fra det ene lag til det andet. Derved
er der brudt et spin-par i det lag, som
elektronen forlod og der er dannet en
spinon i begge lagene, samtidig har en
holon bevaget sig i modsat retning af
elektronen. Men det koster energi at
skabe spinoner, og den energi kan kun
komme fra de termiske bevagelser i
stoffet, med andre ord fra varme. Man
kan derfor slutte at ved lave tempera-
turer kan elektroner ikke bevaege sig fra
lag til lag. Dette resultat er ogsad meget

tydeligt eksperimentelt: Den elektriske modstand for
stremme der beveeger sig fra lag til lag stiger kraftigt nar
temperaturen seenkes! Modstanden for strgmme, der beveeger
sig i lagene falder derimod, nar temperaturen sznkes. En
sadan opfarsel har man aldrig far set i noget som helst stof,
sd sammen med supraledningsegenskaben, gar denne egen-
skab disse materialer til noget helt unikt. Filosofien er, at
disse to egenskaber er tet forbundne, hvad jeg nu vil
forklare.

Z1J 1

Figur 5. En mulig mekanisme, der kan forklare supraledning. Figuren viser to nabolag
i tre situationer. @verst er der to holoner i et af lagene. | midten har en elektron bevaeget
sig fra laget til hgjre over i laget til venstre, og har derved skabt en holon og en spinon
i begge lagene. Nederst har endnu en elektron bevaeget sig fra hgjre til venstre. De to
spinoner i begge lag har parret sig og er forsvundet. Nettoresultatet er en flytning af de
to holoner fra det ene lag til det andet uden at det har kostet energi. Se i teksten,

hvordan dette kan give supraledning.
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| figur 5 har jeg tegnet to holoner i det ene lag. Den ene
holon hopper fra det ene lag til det naste, hvilket koster
energi, som vi lige har set. Men denne energi kan vi fa
tilbage, hvis en anden holon i nerheden hopper umiddelbart
efter. S vil man nemlig fa to uparrede spin i hvert lag, og
de kan parre sig og derved frigive den “lante” energi. Vi
har nu opnaet at par af holoner frit kan bevege sig fra lag
til lag, men kun hvis de er i nerheden af hinanden. Det kan
derfor betale sig for holonerne at veere tat pa hinanden.
Dette er jo netop den tiltreekkende kraft, som er ngdvendig
for at den gamle teori for supraledning (BCS) kan komme
til at virke! Cooperparrene er altsd par af holoner, der
beveeger sig fra lag til lag i supralederen.

1 de seneste maneder er der kommet yderligere eks-
perimentel statte til sddan en forklaring til supraledningen i
kobberoxideme. Man kan nemlig nu ad kunstig vej bygge
supraledere, hvor man kan variere afstanden mellem
Cu02-lagene fra nogle f& Angstrem til mange tusinde
Angstrem. (Sterrelsen af et atom er ca. 1 Angstrgm). | disse
kunstige materialer falder Tc ganske rigtigt meget kraftigt jo
leengere der er mellem lagene. Dette er pracist, hvad man
vil forvente i 7?VB-teorien, hvorimod man i en mere kon-
ventionel teori forventer at Tc skulle vaere nogenlunde
uafhaengig af disse afstande.

Konklusion

De ideer jeg har beskrevet i denne artikel er naturligvis
ikke den fulde og hele sandhed om hgj-rc supralederne.
Folk har foresldet mange andre modeller, men de fleste af
dem tenderer til kun at forklare det ene fenomen de er
designede til at forklare. For eksempel findes der et hav af
teorier for supraledningsfeenomenet, men kun et fatal kan
forklare det elementeere faktum at materialerne er isolatorer
i de stgkiometriske forbindelser. Den teori, jeg har be-
skrevet, er unik i den forstand, at den forsgger at forklare
alle de sare feenomener, som disse materialer udviser, pa en
gang, og her er supra-lednings-egenskaben ikke engang den
mest spektakulere. Teorien har dog et ganske alvorligt
problem, som overhovedet ikke har noget med videnskab at
gere. Dens ophavsmand er P. W. Anderson fra Princeton.
Anderson har siden krigen varet den dominerende kraft i
teoretisk faststoffysik og han fik Nobelprisen i 1976 for sit
arbejde med at forstd uordnede systemer kvantemekanisk.
Han er dog en temmelig kontroversiel person, der ikke viger
tilbage for at forteelle andre mennesker at de har taget fejl,
og det ofte pa en noget arrogant facon. Det har betydet at
ganske mange uvilkarligt reagerer negativt pa hans ideer,
uanset at der ikke er solide faglige argumenter imod.
Personligt finder jeg hans ideer meget meget fascinerende,
og de er interessante uafhaengigt af, om de har med de nye
materialer at gare eller ej.

KVANT, november 1990

Sprogligt addendum

Jeg har i ovenstdende artikel brugt termen
supral&arimg om det fenomen, som Kammerling
Onnes opdagede i 1911. Dette er i modsatning til,
hvad der er blevet gaengs sprogbrug i de senere ér,
hvor man siger og skriver ywperledning pa dansk. Der
findes ikke nogen sprogteoretisk grund til at bruge
enten det ene eller det andet ord. P& latin udtrykker
super og supra stort set det samme. Forskellen skal
snarere sgges i forskelle mellem engelsk og tysk
tradition. Pa tysk kaldes feenomenet supraleitfdhigkeit
og da vi i Danmark i begyndelsen af arhundredet
hovedsageligt orienterede os mod Tyskland, var det
naturligt at bruge ordet supraledning. Hvis man
studerer nogle af de store tyske fysikere, finder man
at Frits London og Felix Bloch, der begge emigrerede
farst til England og siden til USA, i deres engelsk-
sprogede afhandlinger fra 1930’erne bruger supracon-
ductivity. Farst efter krigen, hvor amerikansk fysik
begynder at dominere, vil man se London og Bloch
bruge ™/?6TConductivity. Man kunne nu tro, at supra
forstavelsen kun brugtes af tyskere pa engelsk, men
hos nogle af de absolut mest britiske blandt fysikere,
nemlig Sir N. F. Mott og H. Jones, finder vi supra-
conductivity i deres bog Theory of the Properties of
Metals and Alloys fra 1936. Noget tyder altsa pa, at
man i England i 1940%erne gennemlevede en periode,
hvor man skiftede fra supra til super, precis som vi
ger det nu i Danmark i disse artier.

Per Hedegard er fadt i 1956. Er
for tiden adjunkt ved Fysisk
Laboratorium pa Kgbenhavns
Universitet, hvor han arbejder
med teoretisk faststoffysik.



HAJ-TEMPERATUR SUPERLEDNING
- DEN DANSKE INDSATS

Torsten Freltoft, NKT

Efter opdagelsen af de keramiske superledere i slutningen af
1986 var der ogsd i Danmark stor interesse for at arbejde
med udviklingen og forstéelsen af de nye materialer. Der
var allerede fra begyndelsen lagt op til, at indsatsen skulle
veere koordineret, og man dannede et koordinationsudvalg
med repreaesentanter fra de mest interesserede institutioner og
virksomheder. Som talsmand for udvalget valgtes Sektions-
leder Mourits Nielsen, Fysikafdelingen, RIS@. Efter en
hastebevilling givet af Statens Naturvidenskablige Forsk-
ningsrad og Industri & Handelsstyrelsen til projektet i 1988
blev superlederprojektet i 1989 til et rammeprogram
indenfor Det Materialeteknologiske Udviklingsprogram, og
koordinationsudvalget fortsatte som styregruppe for ramme-
bevillingen. Endvidere er der givet betydelig stette til
superleder forskningen fra de to danske el-forsyningssel-
skaber ELSAM og ELKRAFT.

| alt ti offentlige institutter samt to private firmaer har
deltaget aktivt i projektet. Det relativt store antal deltagende
offentlige laboratorier afspejler dels den store interesse, som
hgjtemperatur superledning har blandt danske forskere, dels
at det har veeret en ngdvendighed for at kunne udnytte et
tilstreekkeligt bredt udvalg af eksperimentelle teknikker.
Tabellen angiver de deltagende parter samt de hovedaktivite-
ter eller faciliteter, de hver har bidraget med.

For at samordne indsatsen og @ge samarbejdet indenfor
de forskellige hovedaktiviteter er der oprettet tre arbejds-
grupper:

1 Kemi og materialer

Syntese af materialer og pulverteknologi samt kom-
ponenter baseret pa disse.

2. Fysik

Teoretisk arbejde samt elektriske, magnetiske og
strukturelle aspekter.

3. Film

Tyndfilm produktion og komponenter. Deponerings-
teknikker: laser forstevning, sputtering og MBE
teknologi.

| det fglgende gives et kort overblik af arbejdet og
resultaterne indenfor hver af disse arbejdsgrupper, og til
sidst kikker vi narmere pé& evalueringsrapporten. | en
separat artikel beskrives i starre detalje et af hovedresulta-
terne indenfor projektet, nemlig fremstillingen af krystallin-
ske superledende tyndfilm med kritiske strgmtaetheder op til
107 A/cm2 malt ved flydende kveelstofs temperatur, 77 K.

Kemi/materiale gruppen.

Formélet har her veret at udvikle palidelige metoder til
produktion af hgj-kvalitets pulver af de forskellige superle-
dende materialer. Materialerne har hovedsageligt veeret
anvendt til targets for tyndfilm-deponering, superledende
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Tabel I Deltagere og hovedaktiviteter i rammeprogrammet for hgj-
temperatur superledning.

Deltager Hovedaktiviteter
HCQ
Fysisk Laboratorium Grundlaeggende teori

lon-bestraling

Kemisk Lab. 1V MBE film teknik

NORDITA Teori for fluxbevaegelse

DTH

Fysisk Lab. 1 Superledende film og kom-
ponenter

Fysisk Lab. 1l Magnetiske og elektriske
egenskaber

Lab. for Tekn. Fysik  Elektronmikrosopi (TEM)

Kemisk Lab. B Struktur kemi, Rgntgen
analyser

Inst.f. Mineralindustri ~ Keramik teknologi, pulver-
fremstilling

RIS@

Fysikafdelingen Neutron og rgntgen dif-

fraktion

Neutron bestraling
Faststof kemi
Krystal dyrkning

Aarhus Universitet
Haldor Topsge A/S Bulk superledere
Varmepresning
Smelte-texturering
Superledende trade
Tyndfilm, laser forstgvning
Tyndfilmslitografi
Superledende trade

NKT A/S

trade, strem begrensere samt til studier af processer, der
kan orientere mikrokrystallerne i et pulver. | begyndelsen af
projektet kastede de fleste af de deltagende institutter og
virksomheder sig ud i materialefremstilling, men i de sidste
par ar har aktiviteterne veeret koordineret, s pulverudvikling
varetages af IMI og HTAS.

Superledende trade er fremstillet pA NKT ved at fylde
sglvrgr med superledende pulver og derefter treekke og valse
selvraret, s3 det superledende pulver komprimeres, og
derved fremstilles et langt fleksibelt band. For at skabe
elektrisk kontakt mellem de enkelte superledende kom méa

Den danske indsats



béndet sintres ved temperaturer omkring 900 °C, hvorefter
hele bandet er superledende. Til gengzld taber traden sin
fleksibilitet ved varmebehandlingen. Med denne metode er
der opnaet kritiske stremteetheder i nerheden af 1000 A/cm?2
malt ved 77 Kelvin. Dette er af samme starrelsesorden som
de stremme, man almindeligvis kan sende gennem en
kobbertrad. De opnaede resultater er derfor ikke umiddelbart
anvendelige til praktiske formal. Her kraeves stramteetheder,
der er 10 til 100 gange starre, for at det kan betale sig at
udnytte superledere frem for normale metaller.

Problemet ligger i korngraenserne. Der, hvor to korn er
smeltet sammen under sintringen, skabes generelt kun et
"svagt led" med sterkt reducerede strambaerende egenskaber
sammenlignet med den kritiske stram i et enkelt krystalkom.
Forsgg i Amerika har vist, at orienteringen af krystalkomene
her spiller en afgerende rolle. Hvis to kom, der er orienteret
ens (eller nasten ens) i forhold til hinanden, sintres sam-
men, vil korngreensen kunne beere en hgj strgm. Til gengeeld
fas meget darlige strambeerende egenskaber for sammen-
sintrede kom med forskellige orinteringer. Hemmeligheden
er altsd, at f& krystalkomene orienteret i forhold til hinan-
den, enten mens trdden formgives (treekning og valsning
eller smedning) eller under varmebehandlingen. Der bmges
derfor megen tid pa at studere processer, der kan formidle
en sadan orientering. Forelgbig er det ikke lykkedes at
udvikle nogen tilstraekkelig effektiv orienteringsteknik i
Danmark, men et enkelt firma i Japan, Sumitomo Electric
Industries, og et konsortium med det italienske Pirelli i
spidsen har hver for sig offentliggjort resultater med kritiske
stremteetheder op til 40.000 A/cm2, sa der er stadig mulig-
hed for, at de keramiske superledere har en fremtid indenfor
hgjstramsanvendelser.

Fysik gruppen.

Indenfor fysik gruppen har en lang reekke karakteri-
seringsopgaver veeret lgst, sasom maling af elektriske
modstandskurver, susceptibilitet, magnetisering, krystalstruk-
tur og orientering (textur), elektron mikroskopering (SEM,
TEM), grundstofanalyse (EDX), mikrobglgetab osv. Pa
grund af den meget brede sammensatning af deltagere i
rammeprogrammet har eksperimentel ekspertise veeret til
radighed pa naesten alle omréder.

Det er samtidig i fysik gruppen, de mest grundforsk-
ningspreegede aktiviteter er foregdet. Det gelder f.eks.
teoretisk arbejde med en mikroskopisk teori om elektron-
strukturen i de nye materialer baseret pa den sakaldte
Resonating Valence Bond (RVB) model. Herom kan der
leeses i Per Hedegards artikel andetsteds i dette nummer af
KVANT. lgvrigt er der pa NORDITA foretaget meget
omfattende computer simuleringer af flux liniers opfarsel i
to dimensionelle flux gitre. Der er her opdaget nye sammen-
haenge mellem flux gitterets elastiske egenskaber og uren-
heder i materialet.

Af grundleggende eksperimentelt arbejde kan naevnes
studier udfert pd RIS@ af reaktionskinetikken samt be-
stemmelse af fase diagrammet og reaktionshastighederne i
YBa2Cu30 6+ Her har ogsa de antiferromagnetiske korrela-
tioner i samme materiale veeret studeret i samarbejde med
udenlandske forskere.

KVANT, november 1990

Film gruppen.

Det er indenfor tyndfilmsarbejdet, at nogle af de mest
bemeerkelsesvardige resultater er opnaet. Det drejer sig om
fremstilling af krystallinske (epitaxielle) tyndfilm af YBa2-
Cu) 7med kritiske stremtaetheder omkring 107 A/cm2 malt
ved 77 Kelvin. Filmene fremstilles p& NKT med en ny
teknik kaldet laser forstevning, og resultaterne ligger pa
linie med de allerbedste i verden. Der er sdledes i Danmark
mulighed for at veere med i en tidlig teknologisk udnyttelse
af de keramiske superledere baseret pa disse film. NKT’s
tyndfilmsarbejde er beskrevet i en selvsteendig artikel, og
konkrete anvendelsesmuligheder er behandlet i Jgrn Binds-
lev Hansens artikel her i bladet.

Det gvrige tyndfilmsarbejde har hovedsageligt omfattet
karakterisering af NKT-filmene samt udvikling af velegnede
litografiske processer og andre metoder til dannelse af de
basiselementer, der er ngdvendige for udvikling af egentlige
tyndfilmskomponenter. Det drejer sig bl.a. om superledende
baner, multilag, mikrostrips, superledende kryds og Joseph-
son mikrobroer. Et eksempel pa en Josephson mikrobro er
fremstillet pd HC@ med ion-bestraling af en indsnaevring i
en superledende bane.

Hvad kom der sa ud af evalueringen ?

Et fortsat nationalt program for hgj-temperatur superled-
ning ma vere baseret dels pa den internationale udvikling
og dels pé de resultater og den ekspertise, der er opnéet i de
forste tre ar. Arbejdet i denne periode har veeret evalueret af
et internationalt panel nedsat af forskningsrddene, og
evalueringsrapporten er netop afleveret.

Rapporten er opbygget, s& hvert deltagende laboratorium
er evalueret separat, og der er til slut afsnit, der evaluerer
samarbejde og koordination samt de teknologiske perspekti-
ver. Evalueringen er gennemgéende positiv og fremhaever
mange solide indsatser, der har preeget det meste af arbejdet.

Graden af koordination i projektet har veret passende i
forhold til den made, hvorpa styregruppen har valgt at
organisere arbejdet. Organisationen har veret baseret pa
afholdelse af feelles- og emnemader, fordeling af feellesud-
gifter samt arlige forhandlinger om budgettet. En mere
diktatorisk ledelse ville selvfglgelig have kunnet fremme
koordinationen.

Programmet skgnnes at have vigtige teknologiske
elementer for tyndfilmsanvendelser og pd komponent
omradet. Arbejdet med materialeudvikling og trade er ogséa
lovende, iser hvis det kan fokuseres mere presist samtidigt
med, at det akademiske engagement gges indenfor dette
omréde.

lalt konkluderes det derfor, at det for Danmark er
veerdifuldt af fortsaette et nationalt program indenfor hgj
temperatur superledere. Det vurderes, at programmet kunne
beskeres med op til 30%, hvis man til gengeld kun satser
pa et snavrere omrade, f.eks. udviklingen af tyndfilm.
Programmet kunne dog med megen fordel fortsette pa det
nuveerende niveau eller hgjere, og derved stadig omfatte
udvikling af bulk anvendelser.



ERASMUS-kursus 1 Bordeaux

Tre fysikstuderende fra Kgbenhavn, Mette Andersen, Mette Marie-Louise Grage og Trine Mggelberg, deltog i dagene
10-28 september i et intensivt ERASMUS-kursus i Bordeaux, arrangeret i feellesskab af universiteterne i Belfast,
Bielefeld, Bordeaux, Bruxelles, Durham, Frankfurt, Kebenhavn, Madrid, Paris og Rom. Herforteller de lidt om hvordan

det var at deltage:

| de fleste andre europeiske lande varer sommerferien
indtil den 1 oktober, s& mens vores medstuderende startede
p& det nye semester tog vi pd sommerskole i Bordeaux.
Denne var et 3-ugers kursus i atomare og molekylare
vekselvirkninger arrangeret under det europziske ERAS-
MUS-program.

Kurset var sammensat af ti universiteter fra forskellige
EF-lande, hvorfra savel professorer som studerende kom.
Hovedemnerne omhandlede forskellige typer af kollisioner,
startende med potentialspredning, hvorefter vi trinvis gjorde
beskrivelsen af det man spreder pa (target) mere detaljeret.
Herunder kom vi ind pa elektron-atom-, atom-atom- og
molekyle-spredning. Udover dette hgrte vi lidt om atomers
vekselvirkning med elektromagnetiske felter, noget om
klynger samt en lille smule om kvantekemi. Kurset af-
sluttedes med et par foreleesninger om eksperimentelt
arbejde og i forbindelse med disse blev vi vist rundt pa
nogle laboratorier. Som en god og nyttig illustration til
teorien var der udarbejdet en del computerprogrammer, som
var aldeles fremragende.

Selve opholdet blev finansieret af ERASMUS-projektet
og transporten fik vi danskere daekket af Konsul Axel
Nielsens Mindelegat.

16

P& kurset var vi 33 studerende, hvoraf de fleste andre
var igang med deres Ph.D.-studier. Vi var allesammen
indlogeret pa det samme kollegium, hvilket var udemaerket
med hensyn til kontakten os imellem. Ved at tale med de
andre og med de professorer, som underviste pa kurset, fik
vi indblik i, hvad der foregr pa fysikinstitutter rundt
omkring i Europa. Dette er af stor vardi for os, idet vi star
for at skulle veelge, hvordan vi vil sammensatte anden del
af vores studier. Bortset fra det rent faglige fandt vi ogsa ud
af andre sjove forskelle landene imellem under lange natlige
samtaler.

Af sociale arrangementer var der fra ledelsens side hyret
en bus til en strandudflugt. Ellers klarede vi selv diverse
ture til Bordeaux by, som for gvrigt er ganske hyggelig.
Apropos kontakten til de andre deltagere vil vi om en
maneds tid fa besgg af to englendere, som vil tage et smut
til Kgbenhavn, nar de nu alligevel skal til en konference i
Arhus.

Kurset var savel fagligt som kulturelt og socialt virkelig
inspirerende og udbytterigt. Vi ville da ikke vare blege for
at gere noget lignende igen. Desuden regner vi med at det
vil vare et godt kort at have pa handen, nar vi nu seger om
at komme til udlandet for at laese i et ar.

Mette, Mette og Trine
Fysikstuderende ved Kgbenhavns Universitet.

ERASMUS kursus



DE FORSTE ANVENDELSER AF
HAJ-TEMPERATUR SUPRALEDERE

Jgrn Bindslev Hansen, Danmarks Tekniske Hgjskole

Baggrund

Igennem de sidste 20 ar har lav-temperatur supraledere
(niobium og niobium-forbindelser) fundet stigende kommer-
ciel anvendelse sdvel inden for staerkstremsteknik: spoler,
som inden for elektronik: fglsomme magnetometre
(SQUID’s - se forklaring i boks p& naste side). Desuden
bruges niobium til radiofrekvens-resonatorer i de store
partikel-acceleratorer og til hgjfrekvens-detektorer i radio-
teleskoper.

Da de keramiske supraledende cuprater La-Ba-Cu-0
(Bednorz og Muller) og Y-Ba-Cu-O (Chu et al) blev
opdaget i 1986-87, blev der brugt store ord om de tekniske
vidundere, som disse materialer kunne frembringe. Fysikere
sammenlignede med teemningen af ilden og opfindelsen af
hjulet og den elektriske peere. Magnetisk svevende tog
mellem Kgbenhavn og Paris og supraledende sterkstrgms-
kabler blev nu rentable. Begejstringen smittede. En husejer,
som stod over for at skulle trekke nye ledninger i sin
ejendom, ringede og spurgte, om han skulle leegge alminde-
lig kobberledning, eller om han burde vente indtil han kunne
kegbe de nye supraledende ledninger.

Med fire ars afstand til opdagelsen af hgj-temperatur
supraledning er det muligt at fa et bedre overblik over
mulighederne for tekniske anvendelser. Det falgende er en
personlig vurdering af de materialetekniske problemer og
perspektiverne for anvendelserne.

Materialeegenskaber

Siden 1986 er der publiceret mere end 12000 artikler om
hgj-temperatur supraledere. Der er indtil nu fundet i al fald
fem familier af oxider, som med rimelig kan betegnes som
hgj-temperatur supraledere. Der er fire grupper af kobber-
oxider og en gruppe af bismutoxider. Overgangstempera-
turerne ligger mellem 20 og 130 Kelvin med kobberoxideme
(doterede cuprater) i toppen. Selv i normaltilstanden (f.eks.
over overgangstemperaturen) er materialernes elektriske og
magnetiske egenskaber eksotiske (to-dimensionelle, antifer-
romagnetiske, konstant temperaturkoefficient for restitivi-
teten). Som noget ganske usedvanligt kan materialerne ved
gget dotering endres fra at veere isolatorer over halvledere
til supraledere. Teoretikerne er pa sporet af beskrivelsen for
den normale tilstand i materialerne, men endnu langt fra at
forstd supraledningen. Udviklingen af nye endnu bedre
materialer foregar derfor for en stor del i blinde.

De keramiske egenskaber medfarer en reekke materiale-
tekniske problemer: hgj-temperatur supraledeme er harde og
sprade (de er ikke duktile), de kan ikke loddes, og overfla-
den er ikke kemisk stabil overfor ilt. Et endret iltindhold
kan betyde, at supraledningen forsvinder. Nogle af materia-
lerne indeholder barium og reagerer ogsd med vand og
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kuldioxid. Herudover er de typisk sterkt anisotrope pa
grund af deres to-dimensionale opbygning, siledes at de
supraledende egenskaber afhanger kritisk af kvaliteten og
orienteringen af krystalstrukturen. | keramisk, polykrystal-
linsk form haenger materialerne derfor meget darligt sammen
rent elektrisk. Orienterede krystaller med en vis overflade-
beskyttelse er klart den ideelle form.

Alt i alt medfarer disse egenskaber, at det har vist sig at
veere endog overordentligt vanskeligt at fremstille brugbare
polykrystallinske elektriske komponenter af materialerne.
Saledes er udviklingen af polykrystallinske trdde og béand
géet meget langsommere end ventet. Alligevel er der grund
til en vis optimisme: den maksimale spandingslgse stram-
tethed (den kritiske strgmtaethed), som begrenses af
korngraenserne, ligger nu over 5TO4 A/cm2 for de bedste
trade ved 77 K (i realistisk magnetfelt). En forbedring med
en faktor 10 er tilstreekkelig til at gere tradene interessante
til steerkstramsanvendelser (spoler, generatorer, stramskin-
ner, kabler). Der er grund til at tro, at det vil lykkes i lgbet
af de naeste 3-5 ar. | Danmark arbejder NKT A/S og Haldor
Topsge A/S med disse problemer, bl.a. stottet af ELSAM,
ELKRAFT og Industri- og Handelsstyrelsen.

Epitaksielle tyndfilm er tynde lag af ensrettede krystaller
dyrket pa krystallinske substrater (med passende gitterstruk-
tur og udvidelseskoefficient). Sadanne tyndfilm af hgj-tem-
peratur supraledere fremstilles nu rutinemaessigt verden over
ved flere forskellige groningsmetoder, i Danmark pa NKT
AJS ved hjeelp af laser-forstavning. Ved 77 K ligger den
nuveerende verdensrekord for kritisk stramtzethed, Jc, pd 107
Alcm2 og NKT’s tyndfilm hgrer til blandt de bedste
(UG77K) = 4-106). Andre fremstillingsmetoder som sputter-
ing, fordampning (molekyler-strale-epitaksi, MBE) og
kemisk krystaldyrkning fra dampfaser (CVD) giver ogsa
gode epitaksielle tyndfilm. Sputtering og MBE bruges ogsa
her i landet (Forskningscenter Risg, H.C. @rsted Institutet
og Danmarks Tekniske Hgjskole). @konomisk stattes den
danske tyndfilmsindsats af de statslige forskningsrad SNF
og STVF, Industri- og Handelsstyrelsen, ELSAM, Bdr.
Hartmanns Fond, Dannins Fond og Fisker og Nielsens Fond.

Anvendelser af tyndfilm

Pa nuvearende tidspunkt er de epitaksielle tyndfilm klart den
bedste formgivning for de kendte hgj-temperatur supra-
ledere. Som det fremgér af ovenstdende, er fremstillings-
metoderne de samme som inden for halvleder-forskning og
-industri. Det er derfor epitaksielle tyndfilm, der ligger til
grund for de farste anvendelser: mikrobglgekomponenter og
magnetometre (SQUID’s = Superconducting Quantum
Interference Device). Heraf er fgrstnaevnte i form af tynd-
films-filtre og -resonatorer blevet udbudt kommercielt inden
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JOSEPHSON-EFFEKTEN

Den kvantemekaniske tunneleffekt spiller en stor rolle i
atom- og faststof-fysikken. Den beskriver passagen af
partikler gennem omréader af rummet, som de ifglge den
klassiske fysik ikke kan passere. Det kan for eksempel
veere elektroners bevaegelse gennem tynde isolerende lag
(tunnel-barrierer), der forstdas som et udslag af elektro-
nens bglgeegenskaber, idet en del af elektronernes
balgefunktion udbreder sig til barrierens anden side og
dermed giver en vis sandsynlighed for at elektronen kan
optraede der.

Tunneleffekt udnyttes i Josephson overgangen (eller
pa engelsk: Josephson junction), den fundamentale
supraledende elektriske komponent, der indgar som den
aktive komponent i al supraledende elektronik. En
Josephson overgang bestar af to supraledere adskilt af et
mikroskopisk lille omrade, hvor supraledningen er
svaeekket eller helt undertrykt (f.eks. et 2 nm tyndt
isolatorlag), som vist pa figuren.

| 1962 forudsagde Brian Josephson, at supraledende
Cooperpar kan treenge gennem en tynd barriere mellem
to supraledere med stort set samme sandsynlighed som
enkelt elektroner. Denne koherente tunneleffekt, som
kort tid efter blev observeret af Philip W. Anderson og
John M. Rowell, ses som en betragtelig spaendingslgs
tunnelstrgm (en superstrgm) mellem de to supraledende
omrader.

I hvert omréde er Cooperparrene kvantemekanisk set
beskrevet ved en bglgefunktion. Interferens mellem de to
bglgefunktioner giver sig udtryk i superstrgmmen
Is = 7max sin 8> gennem tunnel-overgangen, hvor &j) er
faseforskellen mellem de to bglgefunktioner. Den
maksimale strgm 7nax afhenger af de supraledende
materialer, af geometrien og af temperaturen.

SQUID

Pa baggrund af Josephson-effekten kan man konstruere
et meget preecist magnetometer baseret pa den sakaldte
SQUID, Superconducting QUantum Interference Device.

Som vist i figuren bestar en SQUID af en supraleden-
de ring med en eller flere Josephson overgange. Inter-
ferensen mellem en magnetisk fluks <> og faseforskel-
len(e) over Josephson overgangene medfarer, at den
maksimale ydre spaendingslgse strem, der kan overfares
til ringen, varierer periodisk med med perioden
<0 = /22e =2.07 fWb = 2.07 10°5 Vs, flukskvantet.

SQUID’en er derfor en ultrafglsom flukssensor, som
danner basis for meget falsomme elektriske malinger.
Falsomheden for energi raekker helt ned til kvantegraen-
sen.

Hvis den patrykte stram overstiger 7nax bares en
del af strammen som en Ohmsk strem, der medfarer et
speendingsfald V over Josephson overgangen. Super-
stremmen vil da oscillere med frekvensen & = 2eV/h,
Josephson-frekvensen, som typisk ligger i mikrobglgeom-
radet (2elh =484 GHz/mV). Denne frekvens svarer til
den Bohrske frekvensbetingelse for udsendelse eller
modtagelse af fotoner i en proces, hvor en partikel (et
Cooperpar) med ladningen 2e gennemlgber speandings-
faldet V.

De forste anvendelser af hgjtemperatursuperledere



FILTER

RESONATOR

Figur 1. Frekvenskarakteristikken for de ferste kommercielle anvendelser af hgj-temperatur supraledere. Firmaet * Superconductor Technologies” fra

{Californien tilbyder filtre og resonator tyndfilmskredse som vist her.

for det sidste halve ar, se figur. Til kompakte mikrobglge-
kredse i omradet fra 1 GHz til 100 GHz er det afgarende at
reducere overfladetabet i ledermaterialet. Her har de
epitaksielle hgj-temperatur tyndfilmskredse ved 77 K 30-100
gange mindre tab end kobberkredse ved samme temperatur.
Et godhedstal pa over 10.000 kan opnés. Dette kan som
naevnt udnyttes i filtre og resonatorer. De gode hgjfrekvens-
egenskaber er ogsa vigtige for hurtige transmissionslinier,
f.eks. computere (“interconnects™), hvor miniaturiseringen
ned til 0.25 mikrometer ledningsbredde vil medfare store
problemer med parasitiske modstande i normale metaller
som kobber og aluminium. Hybride halvleder-superleder
kredse er under udvikling.

Prototyper af fglsomme SQUID-magnetometre er
fremstillet af flere laboratorier, f.eks. IBM og Hitachi. De
udviser nu ca. 103 gange for stor lavfrekvens-stgj
(Mifluks-stgj) til at veere konkurrencedygtige over for
lavtemperatur niobium-SQUIDs, men deres ydeevne
forbedres til stadighed med stormskridt (faktor 104 i lgbet af
de sidste to ar) i takt med fremstillingen af epitaksielle
tyndfilm med bedre og bedre strambarende egenskaber. De
bedste hgj-temperatur supraledende magnetometre har i dag
i omradet over 1 kHz samme fglsomhed som de tilsvarende
kommercielle lav-temperatur SQUIDs, ca. 102 pT/(Hz)12
Til medicinske formal er et handbaret 77 K magnetometer
en attraktiv anvendelse (magnetocardiografi).

Sammenfatning

Mange materiale- og lavtemperatur-fysikere drgmte i mange
ar om supraledning ved flydende kveelstoftemperatur (77 K).
Drgmmen blev til virkelighed i 1987, men de keramiske
supraledere viser sig at veere vanskelige at temme. De
tilhgrer gruppen af “ odd materials™ . I polykrystallinsk form
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f.eks. til trad og band begraenser korngraenserne den kritiske
stramteethed og et lengerevarende udviklingsarbejde
forudses. Der er gjort afggrende fremskridt indenfor frem-
stillingen af teknisk anvendelig epitaksial tyndfilm til brug
i mikroelektronik. Disse orienterede krystallinske tynde lag
kan nu fremstilles pa en lag reekke underliggende substrater
(silicium, safir, magnesiumoxid, lantanaluminat, zirkonia,
strontiumtitanat). De farste tyndfilmskredse er til salg, og
mange flere vil falge i de kommende ar ikke mindst i form
af hybride halvleder-supraleder komponenter og i form af
falsomme magnetometre. Parallelt med denne udvikling
arbejdes der pa hgjtryk verden over for at forklare og
forudsige hgj-temperatur supraledning og pa at finde endnu
flere spaendende nye supraledere.

Jorn Bindsler Hansen Lic.scient.

i 1981 fra Kgbenhavns Univer-

sitet. Lektor ved Fysisk Labora-

torium | pa Danmarks Tekniske
Hgjskole.
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HAJ-TEMPERATUR SUPERLEDENDE

TYNDFILM.

Torsten Freltoft, NKT

De farste praktiske anvendelser af keramiske superledere
bliver uden tvivl baseret p& tyndfilmskomponenter. | Dan-
mark fremstilles nu krystallinske tyndfilm, hvor den elektri-
ske strgmtaethed kan veere op til 107 A/cm2 svarende til de
bedste resultater i verden.

Et af hovedresultaterne fra det igangveerende rammepro-
gram for hgj-temperatur superlederforskning i Danmark er
fremstillingen af hgj-kvalitets YBa0Cu307tyndfilm. Filmene
fremstilles i NKT’s koncernudviklingscenter og kan danne
basis for en tidlig teknologisk udnyttelse af de nye materia-
ler som beskrevet i Jorn Bindslev Hansens artikel her i
bladet.

Den teknik, der anvendes til fremstilling af de superle-
dende tyndfilm, kaldes laserforstavning (engelsk: Laser
ablation). Da det er en ny deponeringsteknik med an-
vendelsesmuligheder i mange andre sammenhzange end for
superledere, vil jeg benytte lejligheden til at beskrive
teknikken. Metoden gar i sin enkelthed ud pé at lade stralen
fra en ultrahgjeffekt laser ramme et materiale (target),
saledes at atomer pd materialets overflade lgsrives. Overfor
target anbringes et substrat, hvorpd de lgsrevne atomer
opfanges, og der dannes en tynd film af det pagaldende

EXPERIMENTAL SET-UP

Nd:YAG laser

. Harmonic generator

. Prism seperator
Power meter

Beam splitter

Mirror

Lens

. Target

. Target rotation

10. Motor

11. Refelctor

12. Halogen lamp

13. Aspherical condensor lenses
14. Quartz rod

15. Substrate and holder
16. Shutter

17. Turbo pump system
18. Pyrometer

19. Oxygen valve

CoNOMARNE

materiale. En principskitse er vist pd figur 1 Figur 5 i
slutningen af artiklen viser et farvefotografi taget under
deponeringen, hvor de lgsrevne eksiterede atomer ses som
et lysende plasma. Processen foregar i vakuum eller ved lavt
tryk af en passende gasart, sledes at de lgsrevne atomer
ikke bremses eller forurenes pa vejen mellem target og
substrat.

Metoden har den fordel fremfor traditionelle tynd-
filmsteknikker sdsom sputtering og fordampning, at den
umiddelbart er stokiometrisk, det vil sige den reproducerer
targets sammensaetning pa substratet. Dette er en stor fordel
eksempelvis ved fremstilling af tyndfilm i hgj-Tc materialer,
der indeholder op til seks forskellige grundstoffer. En anden
fordel er muligheden for at have en passende baggrundsgas
til stede under deponeringen ved tryk helt op til 10 mbar.
Dette kan udnyttes til stabilisering af en mulig "flygtig”
bestanddel af filmen, for eksempel iltindholdet i de kerami-
ske superledere.

Laserforstavningsfaciliteten hos NKT.
Deponeringsanlaegget som vist pa figur 1 er opbygget

med en kortpulset Nd-YAG laser, hvis grundbglgelengde pa

1064 nm deles med tre til 355 nm (frekvensen tre-dobles)

tigur 1. Principskitse af laserforstavningssystemet hos NKT.
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ved hjelp af ulinezre optiske krystaller. Ved 355 nm kan
der opnas laserpulser med en pulsenergi pa cirka 60 mJ og
en pulslengde pa cirka 5 ns. Belgelengder i det ultraviolette
omrade er mere egnede end grundbglgelengden (infrarad).
Dette skyldes den hgjere fotonenergi, hvorved man opnar en
mere effektiv ionisering af de lgsrevne atomer, samtidig
med at absorptionen af UV-strdling i target foregar i et
tyndere lag, hvorved termiske effekter reduceres. Ved
fokusering af laserstralen til 4 mm2, som er den normalt
anvendte pletstarrelse, fas saledes en spidseffekttaethed pa
300 MW/cm2. Vakuum kammeret er designet til et basis
vakuum bedre end 10"6 mbar og er udstyret med regulerbar
ventil til automatisk kontrol af oxygentrykket. Endvidere er
der udviklet et system til opvarmning af substratet til max.
950 °C. Princippet er her, at en halogenlampe placeret
udenfor kammeret, hvor den kan keles effektivt, fokuseres
umiddelbart pa enden af en kvartsstav (bglgeleder), der leder
lyset hen pad substratholderen (se figur 1). Temperaturen
males med et termoelement anbragt i substratholderen og
kontrolleres via et servokredslgb. For at opnd en homogen
deponering pa hele substratoverfladen scannes laser stralen
pa target over et omrade svarende til substratets areal. Dette
sker ved at vippe indkoplingsspejlet (6), der styres auto-
matisk med to motoriserede mikrometerskruer.

De bedste YBa2Cud 7 tyndfilm fas ved deponering i
cirka 1 mbar ren ilt, ved substrattemperaturen 750 °C og
med en spidseffektteethed omkring 300 MW/cmz2i laserplet-
ten. Efter deponeringen gges ilttrykket til 1 atm, og filmen
afkeles langsomt (-10 °C pr. min).

Karakterisering af de superledende
tyndfilm.

Tyndfilmene er karakteriseret pa en
lang raekke omrader, herunder elektrisk
(kritisk temperatur, kritisk strgm, mi-
krobglge overflademodstand), magne-
tisk (AC susceptibilitet), strukturelt
(Rentgen textur analyse?), kemisk,
morfologisk (scanning elektron mikro-
skopi) m.m. Det vil fare for vidt her at
beskrive alle de foretagne malinger, sa
her naevnes kun de vigtigste resultater.
I figur 2 vises modstanden og den
kritiske stram (standard 4-punkt ma-
ling) som funktion af temperaturen for
en 10 pm bred, 0.2 pm tyk og 1000
pm lang stribe af YBa2Cu30 7 depo-
neret pa et LaA103 substrat. Som det
ses, er den kritiske temperatur Tc= 90

Kelvin, og ved 77 Kelvin er den kriti- 20

ske strgm 160 mA svarende til en kritisk stremteethed i, =
8TO AJecm for denne film. Tilsvarende stremteetheder er
bestemt ved maling af AC susceptibilitet i sterke elektro-
magnetiske felter.

En anden vasentlig karakterisering er foretaget af
Rasmus Kromann, Fysikafdelingen RIS@, der har bestemt
texturen i de superledende film, det vil sige fordelingen af
krystalorienteringer. For film med hgje kritiske stremteet-
heder findes, at strukturen er fuldsteendig i overensstemmel-
se med det underliggende substrat. Det betyder, at kun én
krystalorientering (og den spejlede) er til stede i filmen.

Mgnstertegning.

Det er af stor vigtighed at kunne “formgive” sine tyndfilm,
det vil sige fijerne dele af filmen, sd det tilbageblevne
materiale danner et eller andet mgnster afhengigt af
anvendelsen. Det er i reglen ngdvendigt, at mgnsteret dannes
med en oplgsning pd omkring 10 pm, hvilket ikke er helt
trivielt. Fra halvleder-teknologien kendes metoder, der isaer
er baseret pa litografiske processer. De farste forsgg med
formgivning af YBa2Cu30 7 pd MgO substrater blev udfart
med en traditionel fotoresist-baseret litografisk proces pa
Fysisk Laboratorium I, DTH, hvor fosforsyre blev anvendt
som gtsemiddel.

Forsggene har givet gode resultater, men metoden er lidt
tung, og filmen udsettes ngdvendigvis for en del kemisk
pavirkning fra fotoresist, etsevaeske og oplgsningsmidler.

Alternative litografiske metoder er derfor under ud-
vikling. Det drejer sig hovedsageligt om to processer. Den

oo
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Temperatur [K]

Figur 2. Maling af den elektriske modstand (trekanter) og den kritiske strem (cirkler)

1 Overflademodstand ved 35 GHz er malt
af Claus Schelde Jacobsen. Fysisk Labo-
ratorium m, DTH.

“ Rentgen textur analyser er foretaget af
Rasmus  Kromann. Fysikafdelingen,
RIS@.
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som funktion af temperaturen for en 10 pm bred, 0.2 pm tyk og 1000 pm lang
tyndfilmsstribe af YBa2Cu30 7 pa enkeltkrystallinsk LaA103 substrat. Den kritiske
stramteethed ved T=77 K er cirka 8-106 A/cm2 for denne film.
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ene kaldes laserforstgvningslitografi, og den udnytter de
samme hgj-effekt laserpulser, som blev anvendt ved depo-
nering af filmen. Men ved mgnstertegningen rettes laserstra-
len mod den ferdige film anbragt bag en metalmaske, som
daekker over de omrader, der ikke gnskes fjernet. VVed denne
metode begreenses den litografiske oplgsning forelgbigt af
metalmasken; denne et for gjeblikket cirka 10 pm. Ved
overgang til siliciummasker forventes oplgsningen at kunne
forbedres til 2-3 pm, hvor den begranses af kantdiffraktion.

Den anden alternative litografiske proces kaldes laserteg-
ning, og den udnytter de keramiske superlederes kritiske
afhaengighed af iltindholdet. For YBa2Cu30 7x geelder, at
iltindholdet kan a&ndres kontinuert fra x = 0 til x = 1 For
smad x veerdier haves den kendte superledende fase med
Tc=92 K. Ved iltindhold lavere en Oé5 (x > 0.5) mister
materialet sine superledende egenskaber og bliver en
antiferromagnetisk isolator.

Laser writing

Ar-ion laser
vacuum
YBACul0 LA YBACu3g +x
oxygen

Figur 3. Principskitse for lasertegningsprocessen. En
laserstrale fokuseres pa overfladen af en superledende
tyndfilm. Laserstralen forarsager en lokal opvarmning af
filmen, hvorved ilt diffunderer enten ud af eller ind i
filmen afhaenging af den tilstedeveerende atmosfeere.

Ved at anbringe en superledende film (YBa2Cu3 7) i en
®delgas og fokusere en CW-laser (Continous Wave) pa
overfladen af filmen, kan filmen i det eksponerede omrade
opvarmes lokalt, sa ilten diffunderer ud. Herved efterlades
et omrade, der har et iltindhold lavere end Oé5 og derved
ikke er superledende. Ved at bevage laserstralen hen over
filmen “tegnes” sdledes et manster, der tilsyneladende har
halvledende egenskaber (stigende elektrisk modstand med
faldende temperatur). En principskitse er vist i figur 3, mens
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figur 6 i slutningen af artiklen viser et fotografi af cellen,
hvori processen foregér. Processen har den umiddelbare
fordel, at filmoverfladen forbliver intakt, og skarpe stsekan-
ter undgds. Endvidere er processen reversibel, hvilket vil
sige at et ikke-superledende omrade igen kan gares superle-
dende ved at gentage processen, men nu med filmen anbragt
i en ren ilt atmosfere. P& figur 4 er vist den elektriske
modstand som funktion af temperaturen for en 50 pm bred
stribe for lasertegning, efter tegning i ren kveelstof samt
efter “reparation” ved tegning i ren ilt.

Metoden forventes ogsa at kunne udnyttes til fremstilling
af Josephson mikrobroer til brug i for eksempel SQUIDs.
Her kraeves to sdkaldte “svage led”, der teenkes frembragt
ved farst at afbryde forbindelsen i en superledende ring ved
lasertegning i kvelstof, hvorefter afbrydelserne delvist
repareres ved tegning i ilt. NKT arbejder for gjeblikket pa
at demonstrere anvendeligheden af denne idé.

Planer for fremtiden.

For at kunne danne mgnstre med endnu bedre oplgsning,
end hvad der er muligt ved brug af lasere eller fotolitografi,
opbygges netop her i efterdret en facilitet til elektronstréle
litografi pd NKT. Med denne facilitet forventes det at kunne
danne mgnstre med en oplgsning, der er omkring ti gange
bedre end for de lysbaserede processer. Den forbedrede
oplgsning skal bl.a. bruges til at danne indsnavringer i en
superledende bane, der er s3 sma som muligt. Herved héber
vi pa, kontrollerbart at kunne fremstille grundlaget for
Josephson mikrobroer i form af svage led i de nye materia-
ler.

Temperature [K]

Figur 4. Den elektriske modstand som funktion af
temperaturen for en 50 pm bred stribe. Far lasertegning
(cirkler) ses den superledende overgang ved omkring
T = 85 K. Efter lasertegning pa tveers af striben i kveel-
stof atmosfere (kvadrater) ses ingen superledende
overgang, mens den sidste kurve (trekanter) viser de
genetablerede superledende egenskaber efter filmen er
(naesten) “repareret” ved lasertegning i ren ilt.

Superledende tyndfilm



Figur 5. Billede af laserforstevningspro-
cessen, der foregdr midt i billedet. De
lgsrevne atomer ses som et lysende plasma.
Prgven sidder pé en roterende gennemfaring
til venstre, og nederst til hgjre ses kvarts-
staven, der leder varmen fra halogenlampen
ind til substratet. Laserlyset kommer ind
gverst til hgjre, men ses ikke, da de er
ultraviolette.

Udover at fremstille SQUIDs til brug ved meget fglsom-
me magnetfeltmalinger, for eksempel inden for biomedicin,
er det planen ogsa at udvikle forskellige passive mikrobglge-
komponenter som for eksempel filtre, resonatorer, delay-
lines, antenner. Ved brug af superledere kglet til 77 K kan
herved opnas komponenter med mere idéelle egenskaber end
ved anvendelse af normale metaller. Det kan der lseses mere
om i Jarn Bindslev Hansens artikel tidligere i dette nummer
af KVANT.

Torsten Freltoft Civilingenigr fra
Danmarks Tekniske Hgjskole
(1983). Afgangsprojekt ved
fysikafdelingen, RIS@, hvor han
0gsa gennemfarte licentiatarbej-
det indenfor smavinkel neutron-
spredning i fraktale strukturer.
Efter to ars ophold i neutron
gruppen pa Brookhaven National
Laboratory, New York, blev han
i 1988 ansat ved NKT’s kon-
cemudviklingscenter, hvor han
er projektleder for virksom-
hedens aktiviteter indenfor hgj-
temperatur superledning.

Figur 6. Billedet viser den eksperimentelle opstilling til
lasertegning. Laserlyset kommer ned fra oven og foku-
seres med mikroskopobjektivet. Midt i billedet ligger de
superledende film (sort) p& en hvid teflonblok. Nederst
ses motordrev til bevaegelse af filmen i laserstralen.
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FYSIKLEGESTUE PA

H.C. ORSTED INSTITUTTET

Kristian Pedersen, Niels Bohr Instituttet

Fysikundervisningen ved Kghenhavns Universitet har i hgj
grad altid veret teoretisk orienteret. Fysikkens teorier
praesenteres kompakt og elegant i nogle abstrakte matemati-
ske formler som kridtstev pa en tavle. Den dybere forstaelse
af disse far man imidlertid ferst, nar man selv har faet syn
for sagen i laboratoriet, det vil sige faet fingrene i klemme,
breendt haret, faet stoed og sd videre. Man behgver ikke
ngdvendigvis lave flere timers systematiske malinger for at
indse hovedprincipperne; mangt og meget kan forstas
kvalitativt ved at man blot selv har set, hart, falt eller lugtet
noget fysik.

Denne mulighed for at udfere uforpligtende sméforsagg
pa kvalitativt plan har ikke tidligere veeret til stede. Dels er
det mere eksperimentelle arbejde lavt prioriteret, og dels er
det lagt inden for den obligatoriske, undervisnings meget
faste rammer. For at rdde bod pa dette, er vi en gruppe
fysikstuderende fra Fysisk Laboratorium pad FI.C. @rsted
Instituttet, der siden november 1988 har arbejdet pa at fa
oprettet en “fysiklegestue” p& H.C. @rsted Instituttet. D.v.s.
et laboratorium indrettet med diverse apparater og dimser,
som frit kan benyttes af de fysikstuderende. Fysiklegestuen
blev en realitet i september 1989 efter velvillig assistance
fra Fysisk Laboratorium, Niels Bohr Instituttet og forskellige
andre institutter og private virksomheder. Vi har dels
modtaget mange apparater fra disse institutioner og dels faet
penge fra Niels Bohr Instituttet, Fysisk Central Institut og
Kgbenhavns Universitets Almene Fond - i alt cirka
kr. 100.000,-.

Figur 1. Drengen star pd en drejeskive, der kan dreje nasten uden
gnidning. N&r omdrejningsaksen pé det roterende cykelhjul, han holder i
handen, drejes, vil dreng + cykelhjul rotere rundt med drejeskiven, jeevnfar
impulsmomentsatningen.
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Figur 2. Den store sorte drejeskive settes i rotation. Laegges en stalkugle
forsigtigt pa den roterende drejeskive, kan den rotere i en cirkel rundt pa
drejeskiven set fra laboratoriesystemel.

I denne fysiklegestue forefindes diverse apparater, som
fysikstuderende frit kan benytte i legestuens daglige &b-
ningstid kl. 10 til kl. 15. Det drejer sig om f.eks. luft-
pudebord, luftpudeskinne, roterende skive, gyro, cykelhjul,
fjederkanon, laser, linser, oscilloskoper, stremforsyninger,
boltespreenger og meget, meget mere. Det er sdledes
meningen, at man i legestuen skal kunne fa et mere person-
ligt forhold til fysikkens abstrakte formler under helt
uforpligtende forhold. Her skal man kunne hente inspiration
til leesningen derhjemme ved den grgnne lampe, og her skal
der veere mulighed for, at man kan fa styret sin nysgerrighed
ved at lege med de forskellige apparater. Idéen med legestu-
en er saledes at f vakt den naturlige nyfigenhed, som alle
mennesker er i besiddelse af, og her igennem opnd ny
erkendelse. Denne filosofi er jo drivkraften bag al forskning;
Galilei gik og legede med at smide forskellige kugler ud fra
det skaeve tarn i Pisa, Muller & co i Schweiz morede sig
med at “bage” forskellige keramiske “kager” for at finde
en hgj-temperatur supraleder. Forskning udspringer saledes
af malrettet leg med apparater og idéer.

For at lette brugen af legestuen er der en &ldre studeren-
de til stede 1 time om dagen fra kl. 11 til kl. 12. Denne
“legeonkel” virker som vejleder, inspirator, teknisk hjalper
m.v. i det omfang vedkommende bliver opfordret til det af
de besggende.

I lgbet af det sidste ars tid har vi ogsa haft folkeskole-
og gymnasieklasser pa besgg i legestuen. Vi har lavet
illustrative sméforsgg med roterende cykelhjul, flydende
kvelstof, luftpudebord, pneumatisk fyrtaj m.v. Reaktionerne

Fysiklegestuen



hos de besggende klasser har veeret utroligt positive. Vi har
haft besgg af alt fra bgrnehaveklasser til 3.g’ere, og vi
fortseetter naturligvis frem over med at “lade de smé bgrn
komme til 0s” . Pa grund af det ret store arbejde, der er med
disse besgg, ser vi 0s ngdsaget til at tage betaling for det.
Prisen er for tiden kr. 100,- pr. 8 besggende pr. time, og vi
modtager besgg stort set hele aret rundt. Interesserede er
meget velkomne til at kontakte os og aftale nermere.
Legestuen har ogsd aktiviteter, der reekker ud over
skolebgrnenes raekker. Vi har efterhanden lavet det til en
tradition i paskeferien og efterarsferien at sleebe en masse
apparater ind i Studenterhuset i Kgbmagergade ved siden af
Rundetdrn midt i Kebenhavn, hvor hvem som helst fra
gaden sd kan komme ind at se og preve noget fysik. Vi
bestraeber os pa at lave opstillinger, som folk selv kan pille
ved, og samtidig at udarbejde nogle illustrerende plancher.
Arrangementerne har veeret overordentligt succesrige, idet vi
har faet folk af alle slags i tale og givet dem et indtryk af,
at fysik ikke kun er forbeholdt eldre distraete graharede
herrer, men i allerhgjeste grad handler om dagligdags
feenomener. Desuden har vi planer om maéske at lave
udfarende shows pa& folkeskoler, gymnasier, festivaller,
markeder med videre; allesammen steder hvor vi kan vere
med til at rokke lidt ved den gangse opfattelse af fysik.

Figur 3. Nar vi laver shows i Studenterhuset, har vi et par spektakulaere
forsgg ude foran huset til at lokke folk nermere med. F.eks. lynkeling af
blomster, bananer m.m. i flydende kvelstof. Ved -200°C bliver blomster
skare som glas og splintrer sa let som ingenting.
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Endelig er vi pd det seneste ogsa begyndt at kigge ud
over Danmarks granser. | starten af september var vi nogle
studerende fra Kgbenhavns Universitet, der med stotte fra
Dansk Fysisk Selskab deltog i European Physical Society’s
8. konference i Amsterdam (ca. 1500 deltagende fysikere og
fysikstuderende). Her.praesenterede vi en poster om legestu-
en, som gav os en aldeles overvaldende respons: Over 30
fysikstuderende og fysikere fra det meste af verden viste si
stor interesse for legestuen, at de ville have tilsendt materia-
le om vores aktiviteter. Tillige modtog vi en til lejligheden
indstiftet pris til opmuntring af vores arbejde med legestuen
af European Physical Society. Interessen for legestuen har
saledes overgaet vores allervildeste forestillinger.

Vi er derfor i gjeblikket i fuld gang med at informere
om legestuen i udlandet og skabe kontakter med andre, som
kunne teenke sig at lave lignende legestuer rundt omkring i
verden.

De oprindelige idéer om en fysiklegestue har saledes i
Igbet af det seneste ars tid udviklet sig til andet og mere end
blot etableringen af et konkret laboratorium med en masse
udstyr. Det primere i legestuetanken, nemlig at menneskets
nysgerrighed er drivkraften for opndelse af ny erkendelse
gennem uforpligtende leg, har vi set holder ogsa uden for
universitetets tykke mure. Vi héaber i hvert fald, at vi kan
veere med til at pirre folks naturlige nysgerrighed og ad den
vej give et lidt mere nuanceret billede af fysikken. Om ikke
andet har vi det selv magtigt sjovt!

Da vi fortlgbende udvikler vores legestue med nye
forsgg, er vi meget interesserede i at hgre forslag til
illustrative smaforsgg, som kan realiseres uden de store
omkostninger. Vi er naturligvis ogsa rede til give yderligere
oplysninger om os selv, og de forseg vi gar og laver for
skoleklasser og for besggende i Studenterhuset. Alle réd,
kommentarer og sympatierklaringer er mere end velkomne!

Fysiklegestuens adresse:
Fysiklegestuen
Fysisk Laboratorium S 13
H.C. @rsteds Instituttet
Universitetsparken 5
2100 Kgbenhavn 0.

Kristian Pedersen Specialestu-
derende i astrofysik pa Niels
Bohr Instituttet pa 6. studiedr.
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HVORFOR ER BINOMIALKOEFFICIENTER

NASTEN ALTID LIGE?

Mogens Esrom Larsen, Matematisk Institut, Kgbenhavns Universitet

Early exceptions eclipse eventual essentials.

Sierpinski’s net er dannet ved, at vi forst har fjernet den
fjerdedel, der selv er en trekant pd spidsen i midten af
figuren. Tilbage bliver nu tre ens trekanter, der alle er
retvendte. Vi gentager nu processen pd hver af de tre

trekanter og fjerner altsd nu tre trekanter pd spidsen, ialt-ZE

af den oprindelige trekant. Séledes fortseettes i det uendeli-
ge, en proces, der er er blevet beramt under overskriften
“fraktal” i de senere ar.

Et godt spargsmal er, hvor stor en del af trekanten har
vi fjernet? Det er klart, at vi ikke har fjernet hele trekanten,
hvis vi kun fjerner det indre af hver af trekanterne pa
spidsen. Der bliver et smukt netveerk tilbage. Men det
samlede areale af de fjernede trekanter er stort, nemlig

Med andre ord, de fjernede trekanter fylder i virkeligheden
hele den oprindelige trekant ud. Tilbage er kun maskerne i
et net.

Denne simple iagttagelse har en forblgffende anvendelse
pa binomialkoefficienter.
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Richard K. Guy.

Binomialkoejficienten er antallet afmader, hvorpa vi kan
udtage k elementer af en mangde pd n elementer, og
(n\

[kJ

Det kan man angive en formel for, men vi har kun brug

for den simple rekursionsformel,

ez Lon VT

\

skrives:

Denne formel er i virkeligheden indlysende. Nar vi skal
udtage de k elementer af mangden med n+1 elementer,
veelger vi at iagttage et bestemt af disse. Enten bliver dette
taget ud, og s& kan de resterende k-l udtages af de re-

sterende n elementer pa fkn mader, eller dette element

bliver ikke taget ud, og sa skal vi udtage de k elementer af

"nA

de resterende n elementer, og det kan geres pa mader.

Summen af de to er samtlige méder.

Nér vi derfor starter med at udtage 0 af n pa 1 made, og
n af n pd& 1 made, s kan vi finde samtlige binomialko-
efficienter ved successivt at leegge naboer sammen. Dette
mgnster kaldes Pascal’s trekant efter den franske matema-
tiker og filosof, Blaise Pascal (1623-1662):

Binomialkoefficienter



Vi stiller os nu det spargsmal, hvor ofte er en bino-
mialkoefficient lige, og hvor ofte er den ulige? Ovenfor er
der 27 ulige og 9 lige. Men det er jo ikke nogen
repraesentativ stikpreve, vi har jo valgt at se pa det gverste
lille hjgrne af en uendelig trekant.

Huvis vi gentager Pascals trekant med angivelsen 1 for et
ulige tal og O for et lige, far vi et menster. Og rekursions-
formlen gelder stadig, hvis vi modificerer den med reg-
nereglen 1+1=0. Vi ser nu, at vi repeterer et mgnster, hvor
der jeevnligt optreeder hele raekker af 1’taller efterfulgt af en
reekke med 1'taller i hver ende og Oer imellem. Og vi ser,
hvorledes et |’tal giver skrd kanter af 1'taller, der ind-
rammer trekanter af O’er. Disse to faenomener optraeder,
hver gang n antager formerne n=2ml henholdsvis n=2m

Hvis vi gar status og normaliserer trekanten, hver gang
vi er et skridt fra den neste potens af 2, ser vi, at vi gen-
finder skridtene i processen, der danner Sierpinski’s net.

KVANT, november 1990
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100000001
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11001100110011
101010101010101
1111111111111 111
10 0000O0O0O0OO0OOCOOOOO1

Men det betyder jo, at det mgnster, der dannes af Oer,
fylder relativt mere og mere for i greensen at fylde det hele,
mens 1-tallerne bliver til det omtalte net. Med andre ord, i
modseetning til den statistiske antydning er sandsynligheden
for, at en tilfeeldig binomialkoefficient er ulige, lig med O,
mens sandsynligheden for, at den er lige, er lig med 1

Referencer
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BOGANMELDELSE

Fysikkens spor

Claus Christensen, Carsten Clausen og Bjgrn Felsager
Gyldendals Forlag, ISBN 87-01 08354-6
240 s., pris 198,00 kr

Fysik er vel nok det fag i gymnasiet, der er undergéet de
stgrste endringer som fglge af gymnasiereformen. Herefter
er faget obligatorisk de farste to ar for alle elever pa den
matematiske linje, og i 3.g kan fysik veelges som et hgjt-
niveaufag.

En sa radikal e@ndring af fysiks pensum er selvfalgelig
en udfordring for leerebogsforfattere, og der er da ogsa flere
lerebogssystemer pa markedet med forskellige bud pé, hvor-
dan pensum kan fortolkes. De ovennavnte forfattere har
valgt at koncentrere sig om det hgje niveau, og lad det veere
sagt med det samme: de er kommet veeldig godt fra denne
opgave.

Som naevnt er “ Fysikkens spor” skrevet med henblik pa
undervisningen pa hgjt niveau og daekker derfor det ker-
nestof, der hgrer til her: periodiske bevagelser, homogene
kraftfelter, stad, gravitation, elektriske og magnetiske felter,
gaslovene, kernefysik, subnukleare partikler og kosmologi.
Der bygges altsa videre pa fagindholdet fra obligatorisk
niveau. Det forudsattes ikke, at man samtidig har matematik
pa hgjt niveau, hvorfor integralregningen ikke kan anvendes
som hjealpemiddel.

Bogen falder naturligt i to dele med hovedoverskrifterne:
vekselvirkninger og byggesten. Til hvert af bogens 22
kapitler er der knyttet en reekke aktiviteter. Det kan vere
opgaver, forslag til eksperimenter eller simuleringer pa en
datamat. Derudover er uddybninger og specielle eksempler
sat i tospaltede bokse. “‘Fysikkens spor’” indeholder desuden
en raekke to-siders perspektiverende opslag skrevet af
danske fysikere. Disse opslag giver et fint indblik i, hvad
fysikken stér for i dag.

“Fysikkens spor” virker ualmindeligt indbydende, og
der er vel ikke tidligere pa dansk udgivet en fysikbog med
et sé fint layout. Bogen er fyldt med farvebilleder, tegninger
og figurer, der er anbragt, sa de pa bedste made understatter
teksten.

Et andet serkende ved bogen er den indsigt, den giver
i fysikkens nuveerende stade. | den forbindelse er der
inddraget dele af relativitetsteorien og kvantefysikken, som
man normalt ikke ser behandlet i gymnasiefysikbgger. Men
dette “avancerede” stof er anvendt pa en sadan made, at
det ikke forstyrrer tilegnelsen af det obligatoriske stof.
desuden ger det bogen spandende og udfordrende for de
elever, der gnsker at ga lidt videre. De ovenfor navnte
bidrag fra danske fysikere er meget velskrevne, og det er
imponerende, hvor meget de har faet med pa to sider.

Selvom denne anmeldelse er rettet mod et forum, der
omfatter flere end fysiklarere i gymnasiet, vil jeg dog ikke
undlade at komme med et par kritiske kommentarer af mere
paedagogisk art:
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Bogens opgaver og eksempler virker velvalgte, men man
kan undre sig over, at forfatterne ikke har udarbejdet en
facitliste til de egentlige beregningsopgaver. Desuden kunne
der godt have veret nogle flere gennemregnede eksempler
til at understatte den teoretiske gennemgang. Og en sidste
indvending: der mangler en fyldig litteraturliste. Nar bogen
nu er sd appetitvaekkende, vil mange af bogens brugere
sikkert fole behov for at fa fat i uddybende litteratur.

En leerebog er selvfglgelig forst og fremmest et hjelpe-
middel i den daglige undervisning, men den er ogsé et
vindue, gennem hvilket fysikere og andre fysikinteresserede
kan fa et indblik i, hvordan gymnasiet forvalter opgaven
med at transformere et videnskabsfag til et skolefag. |
“Fysikkens spor” er denne opgave lgst pa fortrinlig vis, og
bogen anbefales derfor til alle, der i det daglige, peedagogisk
eller videnskabeligt, beskaftiger sig med faget fysik.

Ove @stergaard, Silkeborg Amtsgymnasium

Vi er to piger fra henholdsvis Sgnderborg og Kalundborg
gymnasium, som netop har afsluttet 2.9 efter den nye
ordning. Som deltagere pd sommerkurset Sorgdage 90
stiftede vi bekendtskab med denne nyudkomne fysikbog
beregnet til undervisning i fysik pa hejt niveau i 3.g. Vi har
her prevet at vurdere bogen pa grundlag af et hurtigt
studium og har forsggt at give en sa grundig kritik, som det
er os muligt pa trods af, at vi ikke har erfaringer med den
i en undervisningssituation.

Det forekommer os at bogen sa absolut er anbefalelses-
veerdig. Sproget i bogen bliver holdt pa et sddant niveau, at
man ikke farer vild i ungdvendige eller tvetydige ord-
kaskader. Ogsa gammelt stof bliver repeteret, sa alle har de
samme forudsztninger for at kaste sig ud i det nye pensum.
Og hvis man gnsker det, giver bogen mulighed for at
fordybe sig i emnerne ud over det obligatoriske.

Ofte far man slynget formler i hovedet uden en egentlig
baggrund til forstdelsen af disse. | denne bog geres der op
med det gamle mgnster. Der gives en omfattende forklaring
ved udledelsen af formlerne, og samtidig sgrges der for, at
eleven med fa siders mellemrum kan checke sin forstaelse
af det laeste ved hjelp af relevante opgaver. Ligeledes er det
lykkedes med rig illustrering og spredt humor at vaekke
leeserens interesse for emnet og fremme forstaelsen.

I bogen er der indleeg skrevet af danske fysiker. Udover
at veere dybdegaende og interessante giver de en fornemmel-
se af, hvad fysikken star for i dag og skaber inspiration til
videregdende studier inden for omrédet.

Som tidligere naevnt har vi ikke erfaringer med bogen i
undervisning, men ud fra vores bedgmmelsesgrundlag mener
vi, at “Fysikkens spor” er en vellykket bog.

Anna-Karina Runberg Sine R. Jensen



Vejledning for forfattere

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

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

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

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

Debat

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

Korte bemaerkninger til en forhabentlig interes-
sant debat er ogsd velkomne. Debatindleeg sendes til
redaktionen.

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

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

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

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

m Overskriften skrives med store bogstaver.

m Forfattemavne skrives med kursiv.

m Afsnitsoverskrifter skrives med fed skrift.

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

Korte notitser og meddelelser til nummer 4,
1990, der vil udkomme i december, skal vare ind-
sendt senest den 1 december.

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

Abonnement pa KVANT

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

et medlemsblad.

Abonnement tegnes ved at skrive til
KVANT, clo Detfysiske Institut, Ny Munkegade, 8000 Arhus C


mailto:kvant@dfi.aau.dk

Dansk Fysisk Selskabs faststofsektion

afholder
emnemgde 1 hgj-temperatur superledning

tirsdag den 4. december 1990 (9.00-16.15)

pa Danmarks Tekniske Hgjskole, bygn. 101A, mgdelokale 1, Lyngby.

Deltagere inviteres til at indsende abstracts for postersession inden 29. november til Mads Peter Sgrensen, Lab. for Anvendt
Mat. Fys., Danmarks Tekniske Hgjskole, bygn. 303, 2800 Lyngby. Der skal benyttes samme abstract format, som ved
faststofsektionens forarsmade.

Neermere oplysninger kan fas hos Mads Peter Sgrensen, TIf: 45 93 12 22 lok. 3094 (direkte kald). Fax: 42 88 22 39,
E-mail: AMFMPS at VM.UNI-C.DK.

Program:
9.00-

10.00-

10.30-

10.45-

11.15-

11.45-

12.15-
13.00-
14.00-

14.30-

15.00-
15.15-

15.45-

10.0G. Sawatzky, University of Groningen, Holland.
Electronic Structure of High-Tc Superconductors - Fermi Liquid or Not?
10.30P. Hedegard, H.C. @rsted Institutet, Kgbenavns Universitet.
Phenomenology of Bose Spin and Fermi Hole Systems.

10.45Pause

11.13H.  J. Jensen, NORDITA, Kgbenhavns Universitet.
Two Dimensional Vortex Fluctuations in the Non-Linear Current-Voltage Charateristics for High
Temperature Superconductors.
11.45\.. Levinsen, H.C. @rsted Institutet, Kgbenhavns Universitet.
High-Tc Superconducting Weak Links.
12.15C.S. Jacobsen, Fys. Lab. 1ll, DTH, Lyngby.
Infrared Properties of Oriented YBCO Thin Films.

13.00Frokost
14.00Postersession

14.3H. Svensmark, NORDITA, Kgbenhavns Universitet.
Superconducting Vortex-Line Configurations in Materials with Twin Boundaries.
15.0N. H. Andersen, Forsggsanleg RIS@, Roskilde.
The Phases of YBa2Cud) 7x for Varying x and Temperature Studied by Neutron Scattering.

15.15Pause

15.45T. Freltoft, NKT Research Center, Kgbenhavn.
Laser Ablation, a Novel Deposition Technique.
16.19P. Vase, NKT Research Center, Kabenhavn.
Laser Lithography and Electrical Characterization of YBCO Thin Films.

Organisatorer: J.B. Hansen, P. Hedegard og M.P. Sgrensen.



