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Prisveerdig overfladefysik med
scanning tunneling mikroskopi

Flemming Besenbacher, Erik Legsgaard og Ivan Stensgaard

Centerfor Atomic-scale Materials Physics (CAMP) og Institutfor Fysik og Astronomi (IFA), Aarhus Universitet

Overfladefysik - studiet af de vderste atomlag af et fast
stof - har gennem de sidste tyve ar veret og er stadig
en af de hurtigst voksende grene af fysikken. Der er
mange grunde hertil. P& den ene side er overfladen hjem-
sted for en lang reekke grundforskningsmassigt interes-
sante processer, der ikke har paralleller i det faste stof
eller i gasfasen. Samtidig har mange af de grundviden-
skabeligt interessante overfladefenomener stor betydning
for forstdelsen af teknologisk vigtige omrader som f.eks.

katalytiske reaktioner og tribologi (d.v.s leeren om frik-
tion, adhasion/vedhaftning, slid og smering). Overflade-
fysik foregar traditionelt pa enkeltkrystal-overflader og

under et sa ultra hgjt vacuum (UHV) at kun meget fa

luftmolekyler rammer overfladen i lgbet af et eksperiment.
Man kan derfor spgrge hvorfor overfladefysik har relevans
for de ovennavnte, vigtige teknologiske omrader, hvor de
normale forhold er hgjt tryk, komplicerede overflader og
maske hgj temperatur? En reekke studier har imidlertid
vist, at velkontrollerede enkrystal-overflader under rene,
velkontrollerede UHV-forhold er gode modelsystemer for
studiet af de elementeare, industrielle processer. Hetero-
gen katalyse f.eks. er bestemt af katalysatorens evne til
at binde molekyler til overfladen (adsorption), bryde de
molekylare bindinger (dissociation), stoffernes evne til at
bevage sig rundt pa overfladen (diffusion) og til at reagere
samt sandsynligheden for at reaktionsprodukterne forlader
(desorberer) overfladen. P& baggrund af en detaljeret
mikroskopisk forstdelse af disse delprocesser pd mode-
loverflader har det vist sig muligt at forudsige f.eks. ak-
tiviteten af en katalysator under industrielle forhold. Deter
altsd muligt at bygge bro mellem en grundvidenskabelig,
detaljeret beskrivelse af givne overfladefysiske/kemiske
processer pa en atomar skala og forstdelsen af industrielle,

komplicerede reaktionsforhold.

Der er i de senere ar sket et betydeligt forskn-
ingsmaessigt gennembrud i vor basale forstdelse af over-
flader og overfladerelaterede processer. Dette skyldes ikke
mindst udviklingen af Scanning Tunneling Mikroskopet
(STM), som har gjort det muligt at studere strukturen af
overflader med atomar oplgsning, d.v.s. atom for atom.
Et tilsyneladende uopnéeligt gnske om at kunne "se" de
enkelte atomer pa en plan enkrystal-overflade under UHV-
forhold er sdledes blevet realiseret.

| 1986 pabegyndte vi, pd universitetet i Arhus, op-
bygningen af et scanning tunneling mikrosop (STM).
Vores STM afviger fra andre tilsvarende instrumenter,
derved at det er muligt at optage flere STM billeder i
sekundet, i modsetning til andre tilsvarende mikroskoper,
hvor en typisk scannetid er 0,5-1 min. Dette har
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gjort det muligt ikke blot at studere den statiske
struktur af overflader pa en atomar skala, men sam-
tidig fa vigtig information om dynamiske processer
pd overflader. Endvidere er vort STM meget sta-
bilt, hvilket har gjort det muligt rutinemaessigt at opna
atomar oplasning selv pa de tetpakkede metaloverflader,
hvilket generelt er vanskeligt med et konventionelt STM.

ELEKTRONIK/
COMPUTER

COMPUTER SKARM

TILBAGE-
KOBLINGS-

TUNNEL
STR@M

Figur 1. Principskitse af et STM. En tynd, spids metalnal er
placeret p& en "piezo-robot”, der kan bevage nalen i X-, Y-
og Z-retningen med en oplgsning pd omkring 1 pm. Le&gges
en beskeden (0,1 - 2 V) spanding mellem ndl og en elek-
trisk ledende overflade, vil der kunne treekkes en svag stram
i kredslgbet, nar afstanden d bliver meget lille (~0.5 nm).
Ved hjelp af et tilbagekoblingskredslgb holdes afstanden d
konstant, medens ndlen scannes i et liniemgnster hen over
overfladen. Hermed kan prgvens topografi bestemmes helt
ned pé det atomare niveau.

Princippet bag et STM

Et scanning tunneling mikroskop (figur 1) er baseret
pd den kvantemekaniske effekt kaldet tunneling, der
tillader elektroner at passere, tunnelere, gennem tynde
isolerende omrader der ifglge klassisk ellere ikke ville



Figur 2. Vores STM. 1) Prave, 2) Prgveholder, 3) Fjeder, 4) Wolfram-nal, 5) Naleholder, 6) Scannerrar, 7) Aksel, 8) Piezo-motor, 9)
Fastggrelse og 10) Kvartskugle. Laeg mzarke til de sma dimensioner. Billedet til hajre viser et fotografi af instrumentet.

lede strammen.

En tynd, spids metalndl (wolfram), der er pélagt en
spaending Vt pd 0,1 - 2 Volt i forhold til en ledende over-
flade, er placeret tet ved denne, men uden metallisk kon-
takt. Ifglge den klassiske fysiks love vil man ikke forvente
at registrere nogen strgm pa det viste amperemeter, idet
elektroner ikke kan passere energibarrieren (vakuumga-
bet), der eksisterer mellem nalen og overfladen. Hvis
imidlertid afstanden d mellem nalen og overfladen bliver
meget lille (ss0.5 nm), vil nélens og overfladens elek-
tronfordelinger begynde at overlappe, og der er en vis
sandsynlighed for, at elektroner kan treenge gennem ener-
gibarrieren (tunnelere) og give anledning til en lille stram
I, =ss 1nA.

Nalen forskydes (scannes) nu hen over overfladen som
elektronstralen i et TV-kamera. Scanningen foretages
med piezo-elektriske elementer, der har den egenskab, at
de andrer form, nar de palaegges et elektrisk felt; de kan
blive lengere og tyndere eller kortere og tykkere. Un-
der nélens afsggning af overfladen vil tunnelstremmen It
gges (mindskes), nar nalens afstand til overfladen aftager
(vokser).

Nu er overfladen maske uregelmaessig eller en smule
skrd i forhold til den retning man beveager nalen i.
Nalen ville derfor i praksis hurtigt miste kontakten eller
ramme overfladen. Derfor holder man i ethvert STM
I, konstant ved hjeelp af et tilbagekoblingskredslgb, der
hele tiden regulerer spendingen pa z-piezo-elementet og
dermed nalens hgjde over overfladen. Ved at registrere
spendingen pa z-piezo-elementet under scanningen far
man derfor information om overfladens topografi, eller
rettere elektronfordelingen i overfladen.

Man kan med rette spgrge om, hvorledes det er muligt
at se enkelte atomer, idet dette kraever, at spidsen af ndlen
ikke er meget starre end et enkelt atom (teenk pa et STM
som en "atomar grammofon"). Her hjalper naturlovene
os, idet det viser sig, at tunnelstrammen er yderst fglsom
overfor @ndringer i afstanden. Tunnelstrammen kan
skrives:

It oc Vt sexp (-A ml m\f4>) (1)

hvor A er en konstant, d er afstanden mellem nél og over-
flade og ¢er middelhgjden af potentialbarrieren mellem
nal og overflade (typisk nogle fa eV). Den eksponentielle
afhangighed er sa kraftig, at hvis d @ndres med 0.1 nm
giver det anledning til en stremandring pa en faktor 10.
Dette bevirker, at hvis der pa en makroskopisk spids nal er
et atom, der "stikker" 0.1 nm lengere frem end de @vrige,
vil dette ene atom bare 90% af tunnelstrammen.

Selv om princippet bag et STM saledes er forblgffende
simpelt, s er et af hovedproblemerne i konstruktionen,
at man skal stabilisere afstanden mellem nélen og over-
fladen pd en sub-Angstram skala ved hjelp af konstruk-
tionselementer, der maske er af stgrrelsesordenen cen-
timeter. Dette spdn pd mere end otte stgrrelsesordener
bevirker, at konstruktionen ofte kan vare meget fglsom
over for mekaniske rystelser og termisk drift.

Det af os udviklede STM er vist i figur 2. De sma
dimensioner minimerer behovet for ydre dempning for
indflydelsen af stgj fra vibrationer i laboratoriet. Piezo-
robotten bestar af et kompakt scannerrgr (6). Ved hjlp
af elektriske spaendinger kan scannerrgret beveeges nogle
f& mikrometer i X- og Y-retningerne, mens det kan flyt-
tes knapt en mikrometer i Z-retningen. Det er meget

Scanning tunneling mikroskopi



Figur 3. En kemisk reaktion pa en sglvoverflade observeret med atomar oplgsning. P& billedet til venstre ses rekker bestdende af sglv-
og iltatomer naesten vinkelret pa et atomart step. Efter reaktion med kuldioxid er der dannet karbonat-ioner (de lyse punkter pa billedet
til hgjre). Reaktionen starter ved stepkanten og breder sig i begge retninger. Samtidig er de resterende sglv-ilt-rekker presset sammen.

Begge billeder er 25x25 nm2.

ubekvemt at skulle montere en prgve indenfor en si
lille tolerance, s& vi har monteret scannerrgret pa en ak-
sel (7), der glider i tetpassende lejer i en piezo-motor
(8). Piezo motoren giver en line@r beveagelse i skridt
pa ned til 0.2 nm med en hastighed pé op til 1 mm/min

Figur 4. Samme overflade som vist pa figur 3, men med starre
forstgrrelse (15x15 nm2) og feerre karbonat-ioner. Den nye
struktur domineres af triplets, hvor karbonat-ionerne sidder
over det centrale atom.

Det kompakte design, den symmetriske opbygning og
den tette mekaniske kobling mellem prgven og mikro-
skophuset mindsker indflydelsen fra ydre vibrationer og
termiske pavirkninger. Ligeledes sgrger dette design for
at de mekaniske resonanser i systemet ligger pd meget
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hgje frekvenser. Dette, sammen med fuldstendig com-
puterkontrol, ger, at vi er i stand til at optage billeder i
sd hurtig reekkefglge, at vi kan visualisere overfladereak-
tioner ved STM-film. Disse film kan si senere studeres i
detalje.

Kemiske reaktioner pa overflader

Kemiske reaktioner pa faste stoffers overflade spiller en
meget vigtig rolle i det moderne samfund. Drivmidler,
kemikalier og gedning fremstilles alle ved katalyse, lige-
som lgsningen af fremtidens miljg- og energiproblemer i
stor grad vil afhange af nye og bedre katalysatorer.

Indtil nu er der foretaget et ret lille antal un-
dersggelser af specifikke overfladereaktioner med STM.
STM-billederne af adsorption af kemisk vigtige atomer,
sdsom brint, kul, ilt og svovl har haft stor indflydelse
pad den made, overfladen bliver opfattet pd. Ferhen har
man betragtet overfladen som en slags perfekt, statisk
"skakbret", pa hvilket atomer kunne satte sig, kombinere
og desorbere. Resultaterne fra STM har vist, at over-
fladen derimod skal opfattes som et langt mere dynamisk
medium, der hele tiden @&ndrer sin lokale atomare struktur
som respons pa tilstedevaerelsen af reaktanterne péa over-
fladen. Det betyder, at der er en kraftig kobling mellem
bindingen af gasatomer til overfladen og en &ndring af
overfladens struktur. Metal-metal-bindinger brydes og
nye metal-gas-bindinger dannes. Dette betyder imidlertid
ogsa, at overfladens detaljerede, geometriske struktur har
stor betydning for forstdelsen af reaktioner pa overflader.

Ethylenoxid (C2H40) er et vigtigt mellemled i pro-
duktion af ethylenglycol, der anvendes til polyester,
kolervaeske, m.m.. Ethylenoxid dannes ved en katalytisk
reaktion mellem ethylen (C2H4) og ilt. Katalysatoren



bestar af sglvpartikler spredt pa en sdkaldt barer. Som

et biprodukt ved reaktionen dannes der kuldioxid, hvis
tilstedeveerelse pd overfladen pévirker bade aktiviteten

og selektiviteten i processen. Det er derfor af stor in-
teresse at forstd vekselvirkningen mellem kuldioxid og
ilt pa en sglvoverflade. Vi har studeret denne reaktion
med STM. Figur 3(a) viser et omrade af en Ag(110)
krystal med et atomart step, der skiller to terrasser. De
lyse omrader ligger hgjest og de marke lavest. Neasten
vinkelret p& steppet, langs (0o01) retningen, ses reekker,
der bestdr af sglv og ilt. Disse reekker er dannet ved en
reaktion mellem ilt fra gasfasen og sglvoverfladen pa en
made, der er meget analog til dannelsen af tilsvarende
reekker pa Cu(l 10) og Ni(110). (Se eventuelt KVANT nr.
1, februar 1991). Eksponeres denne overflade nu til C02,
sker der fglgende (figur 3(b)): En reaktion, i hvilken der
dannes karbonat (C03), starter ved steppet og udbreder
sig i begge retninger langs rekkerne, der samtidig kom-
primeres. (Karbonat-ionerne ses som lyse kugler.) Vi
kan heraf slutte, at iltatomerne i enden af Ag-O-raekkerne
til enhver tid er de mest aktive reaktionspladser. Ved
at teelle atomer kan stgkiometrien i reaktionen endvidere
fastleegges.

Overfladens dynamiske karakter afspejles i endnu en
omstrukturering i forbindelse med karbonatdannelsen.
Det fremgar af figur 4, der er optaget over et 15x 15 nm2
omrade med relativt fa karbonat-ioner, at den nye struktur
er domineret af triplets, hvor karbonat-ionen sidder over
det centrale atom. Ved stuetemperatur "hopper" karbonat-
ionerne rundt pa overfladen - derfor er der afbildet halve
og kvarte ioner.

Vi kan altsa nu studere overfladereaktioner pa atomart
niveau, men det ultimative mal er naturligvis at kunne
falge reaktionerne in situ under mere realistiske reaktions-
betingelser (hgjt tryk og temperatur). Hertil kreeves en
nyudvikling af mikroskopet, som vi haber at gennemfare
i de kommende Ar.

Syntese af nye overfladelegeringer

I vores grundforskningscenter CAMP er forskningen kon-
centreret om den grundlaeggende forstaelse af materialers
egenskaber samt syntese og manipulation af materialer
pd en atomar skala. Som et eksempel pa det sidste har
vi i CAMP fundet en helt ny type todimensionale (2D)-
legeringer, overfladelegeringer. Det er velkendt, at en
reekke metaller danner stabile legeringer med hinanden,
mens andre metaller ikke er blandbare. Det overraskende
er, at selv for den sidste gruppe af ikke-blandbare metaller,
kan der dannes overfladelegeringer, og denne 2D-fase har
ingen 3D-analogi i det faste stof.

Guld og nikkel er eksempler pa ikke-blandbare me-
taller, idet oplgseligheden af Au i Ni ved stuetemper-
atur er utrolig lille, ligesom Au har en vasentlig la-
vere overfladeenergi end Ni. Fra alle tidligere teorier
for metal-pd-metal-vaekst ville man derfor have forven-
tet, at guldet groede i krystaller oven pa nikkel over-
fladen. Imidlertid har vore STM-studier vist, at hvis

Au fordampes pa en nikkeloverflade der er skaret sa
overfladetetheden af nikkelatomer bliver s3 lille som
mulig ((I10)-overfladen), diffunderer Au-atomerne langs
de teetpakkede Ni-reekker, indtil Au-atomerne et givet sted
skubber Ni-atomerne ud og satter sig pd Ni-atomernes
positioner (se figur 5). De Ni-atomer, der er skubbet ud
af overfladen, samler sig i Ni-ger pa overfladen, og vi
kan vise, at der er en 1:1 sammenhang mellem antallet
af Au-atomer i overfladen og arealet af Ni-gerne. Ogsa
pd Ni(ll Isoverfladen blandes Au og Ni under dannelse
af en overfladelegering, men da (111) er tettere pakket
end (llO)-overfladen, krazver det mere energi at bryde
Ni-bindingerne pa (11 Isoverfladen, hvorfor legerings-
dannelsen pd Ni(lll)-overfladen forst sker ved 250°C.

Figur 5. En (110) nikkeloverflade med 0,25 monolag
padampet guld. Nikkel og guld legerer normalt ikke, men pé
denne overflade erstatter guldatomer enkelte nikkelatomer i det
forste lag (overfladelegering). Guldatomerne ses som marke
huller p& overfladen, der har en starrelse pa 3.5x 3.5 nm2.

Inden for CAMP har vi vist, at den overraskende
overfladelegeringsfase er et resultat af mange-legeme-
naturen af de interatomare vekselvirkninger i metalliske
systemer. Nikkelatomerne i overfladen har faerre naboer
end Ni-atomerne inden i det faste stof, d.v.s. at over-
fladeatomeme er underkoordinerede. Guldatomerne er
stgrre og har stgrre elektronteethed end Ni-atomerne, og
Au-atomerne hjelper Ni-atomerne med at blive mindre un-
derkoordinerede. Fra samspillet mellem eksperiment og
teori er der udviklet en model, der endvidere kan forudsige,
hvilke metaller, der danner overfladelegeringer, og hvilke,
der ikke gar det.

Med opdagelsen af overfladelegeringer er der abnet for
muligheden for at designe overfladestrukturer med egen-
skaber, som ikke kan etableres i 3D-fasen af det faste stof,
og som ikke afhenger af temperaturen og omgivelsernes
kemiske sammensatning. Dette er muligt, fordi den an-
del metal, der er tilsat overfladen, ikke kan forsvinde ved
at diffundere ind i vaertsmetallet. Denne form for over-
fladestrukturer kan have stor betydning for adhasionen

Scanning tunneling mikroskopi



Figur 6. En (111) nikkeloverflade ( (a) 12x 12 nm2 og (b) 4.5x 4.5 nm2) med et enkelt lag pddampet guld. Her lgger guldatomerne sig
pa overfladen, men pé grund af gulds starre gitterkonstant opstar der s& store spandinger, at det underliggende nikkellag visse steder

@ndres ved, at enkelte atomer friggres. Her kan guldatomerne sa synke ned, og de tre marke trekanter viser dette. | trekanterne ses 1,
3 0g 6 guldatomer. De lyse pletter er nikkelatomer, og taeller man op, er der netop det antal, man forventer fra antallet og sterrelser af

trekanterne.

af et materiale til et andet. En anden &benlys anven-
delse af overfladelegeringerne er i forbindelse med mod-
ifikation af den kemiske aktivitet af en overflade. Der
abnes herved muligheder for pd molekylert niveau at
designe katalysatorer med forbedret reaktivitet og selek-
tivitet. Disse spendende muligheder undersgges for gje-
blikket inden for "Center for Overfladereaktioner” i sam-
arbejde med overfladefysikgruppen pa DTU og Haldor
Topsge A/S.

Studier af grensefladen mellem to metaller

Strukturen af grensefladen mellem et pddampet metal-
lag og en metaloverflade har stor betydning for
adhaesionen mellem de to metaller og dermed de
mekaniske/tribologiske egenskaber af det kombinerede
system. Vi har for nylig vist, hvorledes det ogsa er muligt
at studere strukturen af denne grenseflade pa en atomar
skala.

Betragtes igen guld-nikkel-systemet, og fordampes et
enkeltatomart lag Au pa Ni(lll)-overfladen ved stuetem-
peratur, observeres en regelmassig trekantstruktur i Au-
overlaget (se figur ea). | starre forstarrelse (figur eb)
ses det, at trekantomradderne omslutter 1, 3, 6, .. Au-
klynger, men man ser ogsd Au-atomer i trekantgrgfterne.
Lgsningen pa denne struktur blev fundet gennem et sam-
spil mellem eksperiment og teori inden for CAMP. Da
guld har en 16% sterre gitterkonstant end nikkel, er der
en fejltilpasning mellem Au-gitteret og det underliggende
Ni-gitter.  Dette resulterer i en stor spanding i Au-
Ni-grensefladen, og denne spanding udlgses ved dan-
nelse af dislokationer, d.v.s. omrader, hvor der er store
&ndringer i de interatomare afstande, og som adskiller
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omrader med mere normale gitterafstande. 1 det konkrete
tilfelde udlgses spendingen ved. at en reekke Ni-atomer
skubbes ud af Ni(lll)-overfladen. Ni-laget rearrangerer
sig efterfalgende ved dannelsen af trekantomrader. Struk-
turen af Au-laget afspejler sdledes den underliggende
struktur af greensefladen, idet Au-atomerne synker l&ngere
ned langs de mere abne trekantlinier. Nikkelatomerne, der
er skubbet ud, ses som de "lyse" atomer i Au-laget, som
de er inkorporeret i.

Nanotribologi

Nar to materialer kommer i kontakt med hinanden sker
det ikke over hele overfladen pa en gang. Den ruhed, som
enhver overflade har, ger, at de mest fremspringende dele
danner en reekke sma kontakter. Det er disse kontakters
egenskaber, der bestemmer f.eks. adhasionen, friktionen
og det slid, som de to materialer udgver pa hinanden, nar
de gnides mod hinanden. Vi har udviklet en eksperimentel
metode, der gar det muligt, mellem to materialer, at danne
kontakter, der kun er f& atomer i diameter. Kontakterne
dannes ved pa velkontrolleret vis at bevaege STM-ndlen
mod en enkrystal-overflade. Ved en afstand pd ~0.2 nm
bliver de tiltreekkende adhasive kraefter mellem nalen og
overfladen s& store, at ndlen springer til punktkontakt
med overfladen. Nar ndlen igen treekkes bort fra over-
fladen treekkes stoffet ud til en trad. Efterhdnden bliver
kontakten eller nanotraden tyndere og tyndere for til sidst
at knekke. Nanotradene har en diameter pd ~0.3-1 nm
og en lengde pd ~1-2 nm. Nar kontakten er dannet,
kan trddens egenskaber studeres i stor detalje. Vi har
fundet (se figur 7), at den elektriske ledningsevne i nan-
otraden er kvantiseret i enheder af 2e2/h = 77.5 ~Siemens
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= (12,9 kft)-1. Den teoretiske analyse af eksperimenterne
har vist, at mens elektronerne frit kan bevage sig langs
nanotraden, sé er den vinkelrette elektronbevagelse i nan-
otrdden kvantiseret, hvilket resulterer i den mélte, kvan-
tiserede ledningsevne.

°5 6 7 8 9 10
DISPLACEMENT (A)

Figur 7. Kvantisering af den elektriske ledningsevne i en
tynd trdd. Det ses, at der er tydelige foretrukne ledningsevner
i enheder af 2e2/h, efterhdnden som traden treekkes lengere
og dermed tyndere, indtil trdden knzkker ved ca. 0.9 nm.

Ud over den fundamentale interesse, der ligger i
at studere den elektriske ledningsevne i sddanne nano-
strukturer, har vi med disse studier vist, at vi nu kan
danne rimeligt velkontrollerede punktkontakter mellem
to metaller, hvilket betyder, at vi kan begynde at stud-
ere tribologi pd en atomar skala. Det, der mangler, er
metoder til at studere krafterne mellem de to materi-
aler, der bringes i kontakt, hvilket vi for gjeblikket er
ved at udvikle. Tribologi er, som navnt tidligere, leren
om adhasion, friktion, slid og smgring, og mens disse
fenomener arligt koster industrien milliarder af kroner,
er der p.t. ingen detaljeret mikroskopisk forstaelse for
de grundleeggende mekanismer bag disse fenomener. Det
er habet i CAMP og i "Center for Nanotribologi” gen-
nem et koordineret eksperimentelt og teoretisk studie at
forsta, hvad der p& det atomare niveau bestemmer mate-
rialers vedhaftning, friktionskrefterne mellem dem, og
hvorledes disse pavirkes ved at adsorbere forskellige
atomer og molekyler pa overfladen, d.v.s. indflydelsen
af "smgremidler". Vi har ved opbygningen af vores
mikroskop og tilhgrende vakuumudstyr profiteret af den
fantastisk gode tekniske infrastruktur, der eksisterer pa
Institut for Fysik og Astronomi i Arhus. | forbindelse med
tildelingen af NKT-prisen skal der lyde en stor tak til de
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mange teknikere og ingenigrer fra IFA, der gennem &rene
har hjulpet os pa forskellig vis. Dette forskningsprojekt er
0gsa et godt eksempel pd, hvorledes private fonde hurtigt
og malrettet var parate til at hjelpe til med ekstern finan-
sieringsstatte, idet vi i 1987 hurtigt blev hjulpet i gang med
stgtte fra Knud Hgjgaards fond og Aarhus Universitets
Forskningsfond. Forskningsprojektet blev efterfglgende
konsolideret gennem deltagelse i et centrene under MUP1-
programmet, "Center for Overfladereaktioner”, hvor vi
havde et yderst frugtbart og stimulerende samarbejde med
overfladefysikgrupperne pd DTU og RIS@ samt forsk-
ningsafdelingen fra Haldor Topsge A/S. Dette samarbejde
er senere forsat i et MUP2-center, ligesom vi i MUP2-regi
har féet bevilget endnu et center, "Center for Nanotri-
bologi”. | dette center har vi et samarbejde med Dan-
marks Teknologiske Institut i Arhus (Tribologicenter Arhus)
og derigennem med Danfoss, Grundfos og NKT. Sidst,
men ikke mindst, har vores forskning faet endnu et lgft,
da vi i samarbejde med teorigruppen pa DTU fik bevilget
grundforskningscenteret, CAMP, under Danmarks Grund-
forskningsfond. Det har endelig veret en stor glede at
se vor STM-prototype blive kommercialiseret af firmaet
DME A/S iHerlev, der i dag selger mikroskopet over hele
verden.
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Figur 8. Billede af en guldbelagt nikkeloverflade, hvorpa der
er skrevet bogstaverne CAMP. Strukturerne er skabt ved at
presse nalespidsen péa et Scanning Tunneling Mikroskop 2 nm
ind i overfladen i udvalgte punkter. Billedstarrelsen er ca.
100x50 nm2. Opgave: Hvor mange sider (60 linier & 80
karakterer) kan man skrive p& en frimarkestor overflade med
denne teknik? (Red. )




NKT’s forskerpris 1995 tildeles for scanning tunneling

mikroskopi.

NKT’s forskerpris for 1995 blev i ar givet indenfor fysik.
P& billedet ses Fleming Besenbacher, lvan Steensgaard og
Erik Leaegsgaard, der fik prisen for udvikling af- og arbe-
jdet med - et meget stabilt scanning tunneling mikroskop
(STM). Priskomiteen skriver i sin begrundelse:

Active gauges er et nyt koncept til vakuummaling. Male-
hovedet indeholder hele elektronikken til méaleudstyret
og kraever derfor kun en standard DC strgmforsyning.
Udgangssignalet er 0 - 10V DC. Udlaesningen kan forega
pa et almindeligt maleinstrument, PLC eller pd en com-
puter. Derved er der bedre mulighed for dokumentation
ved f.eks. produktionskontrol. Fordelen ved denne kon-
struktion er bl.a., at man ikke behgver at have male-
hoved og maleudstyr i neerheden af hinanden. Kabler

kan leveres i laengder pa op til 100 meter.

Pris pr. malehoved fra kr. 2.540,- ex. moms

Opfindelsen afscanning tunneling mikroskopet i 1981-
82 farte til, at Nobelprisen i 1986 blev tildelt dets opfind-
ere, Binning og Rohrer. STM er et nyt eksperimentelt
varktgj, som revolutionerer overfladefysik og materialev-
idenskab. Med et STM kan de enkelte atomer i over-
fladen pa et materiale afbildes, og processer i de gverste
overfladelag kan fglges direkte. Det giver helt nye mu-
ligheder for en grundleggende, mikroskopisk forstaelse
af fx vakstfenomener og kemiske reaktioner pd over-
flader. Over hele verden er der massive bestrebelser for
at udnytte og udvikle denne opfindelse.

Besenbacher, Lagsgaard og Stensgaard har bidraget
pa en afggrende made til at placere dansk fysik pa den
internationale scene, ikke kun gennem deres opfindsomme
bidrag til videreudviklingen af STM som et eksperimentelt
veerktgj, men ogsad gennem deres enestdende og origi-
nale anvendelser af dette verktgj til studiet af centrale
problemer inden for overfladefysik og materialevidenskab.
Gruppen udmerker sig ved at kombinere en rekke ele-
menter pd en fremragende méde:

AMW EDWARDS

Rotationsvakuumpumpe type RV er en ny oliepumpe,
som bé&de er en et- og to-trins pumpe, da der er mulig-
hed for med en drejeknap at @ge luftgennemstram-
ningen. Denne mulighed er der ingen andre vakuum-
pumper pa markedet der har. Pumpen leveres i 4 star-
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Edwards RV pumper er velegnet som kemipumpe til
f.eks. geltgrring, centrifugering og frysetarring. Er ogsa
velegnet til rene systemer, hvor der kreeves lavt slut-
tryk. | laboratoriet vil man ogsa paskegnne det meget
lave stgjniveau pd kun 48 dBA.
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Opdagelsen af de Rontgenske straler for 100 ar siden.

Asger Lindegaard-Andersen og Leif Gerward
Fysisk Institut, DTU

Om aftenen den 8. november 1895 skete der i et fysiklabo-
ratorium pa Universitetet i Wurzburg i Bayern noget som
hurtigt blev en verdenssensation. Den 50-arige professor
Wilhelm Conrad Rontgen var som mange andre af datidens
videnskabsmand i gang med at undersgge den hgjspendte
elektriske udladning fra et Hittorf-Crookes-rgr. | hoved-
sagen er det en glasbeholder af en eller anden form, hvor
der pa to steder langt fra hinanden er indsmeltet en platin-
trdd. Fra katoden udgér straler, de sdkaldte katodestraler,
som ved at treffe glasset, bringer dette til at fluorescere
med en af glassorten afhaengig farve, ofte grgnt. Ved et
tilfelde konstaterede Rontgen, at en fluorescerende skarm
(en papskive belagt med bariumplatincyanid), placeret péa
nogen afstand fra katodestralergret, lyste op i takt med
de elektriske udladninger. Fluorescensen var des mere
bemarkelsesvardig, idet Rontgen i forvejen havde ind-
kapslet rgret fuldsteendigt i sort karton. Rontgen fandt, at
han métte have med straler at gare: fra det Crookeske
rgrs lysende, fluorescerende del udgik usynlige stréler,
som formdede at treenge igennem luft, hvilket ikke var
sd merkeligt, og pap, hvad der var mere interessant. Pa
gjet virkede disse straler ikke, men de fremkaldte fluo-
rescens, og fluorescenslyset virkede pd gjet. Med an-
vendelse af den fluorescerende skaerm som detektor fandt
Rontgen, at den usynlige straling kunne trenge igennem
andre ugennemsigtige objekter end pap. Ved at gennem-
lyse sin hand sd Rontgen med forbavselse knoglerne og
omridset af handen aftegne sig pa skermen. Rontgen
fandt snart, at X-stralerne, som han kaldte dem, kunne
eksponere en fotografisk emulsion lige som det synlige
lys. Det var en betydningsfuld opdagelse, fordi Rontgen
nu kunne dokumentere sine iagttagelser pa film i stedet
for at veere afhangig af det subjektive skgn aflyset fra den
fluorescerende skeerm.

Rontgens opdagelse besatte ham i den grad, at
han i de fglgende seks uger gennemfgrte en hek-
tisk og bemarkelsesveerdig grundig undersggelser af
rgntgenstralernes egenskaber. Han paviste, at ved pas-
sage gennem stof svakkes stralingsintensiteten i en grad,
der afhenger af materialets tykkelse og densitet, og han
malte den &kvivalente tykkelse af forskellige materialer;
han observerede udsendelsen af sekunderstraling fra be-
stralede prgver; han konstaterede, at rgntgenstralerne ud-
breder sig retliniet og uden afbgjning i linser og pris-
mer, og han skgnnede, at brydningsforholdets afvigelse
fra én er mindre end 0,05; han optog en del ra-
diografier, bl.a. et, som viser inhomogeniteter i et
metalstykke (Figur 1). Den 22. december 1895
optog han det farste anatomiske rgntgenradiografi af
sin  kones hénd. Forsggsopstillingen er vist pd
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Figur 2. Rontgens anden afhandling2 om rgntgenstralerne
omhandler strdlingens ioniserende virkning. Katode-
stralergrets konstruktion var nu ogsd blevet forbedret
med en antikatode (anode) af metal (forst platin,
senere wolfram) og en fokuserende aluminiumkatode.

Figur 1. Radiografi af et metalstykke, der indeholder inho-
mogeniteter. Billedet er det farste eksempel pé ikke-destruktiv
prgvning med anvendelse af rantgenstraling.

Efter yderligere et ars arbejde fremlagde Rontgen en
tredie afhandlingl, hvori han bl.a. beskriver forggelsen
af strélingens "hardhed" ved passage gennem stof. Han
var tet pd at opdage rentgendiffraktion, da han malte
rgntgenstralingens transmission gennem enkrystaller i
forskellige krystallografiske retninger. Men det skulle vare
til 1912, inden Max von Laue og hans medarbejdere Wal-
ter Friedrich og Paul Knippingived diffraktion i krystaller
kunne pavise dels krystallernes periodiske struktur, dels
rgntgenstralingens natur som elektromagnetisk straling.

Rontgens artikler er interessant lesning, og de er desu-
den velformulerede i et klart og tydeligt sprog. | sit
videnskabelige arbejde opndede Rontgen en uszdvanlig
precision kombineret med en lige s& usedvanlig koncen-
tration og forenkling. Han foretrak at fremlegge sine
resultater uden noget sterre matematisk formelapparat,
men det var ikke ensbetydende med en nedvurdering af
de teoretiske metoder. (Det er ogsé sadan jeg gerne vil
have det. Red.) Tvertimod understregede han tit for sine
elever de tre efter hans mening vigtigste forudsetningsfag
for et fremgangsrigt fysikstudium: matematik, matematik
og atter matematik! Som fysiker har man meget at lere
af Rontgen. Han var en dygtig eksperimentator, som selv



konstruerede de fleste af sine forsggsopstillinger, og han
var god til at stille de afggrende spgrgsmal. Han gen-
nemfgrte sine eksperimenter med pinlig ngjagtighed, og
han bestrebte sig for at fjerne enhver tenkelig fejlkilde
i sine malemetoder. Det videnskabelige arbejde opfat-
tede han som en kamp med Naturen, der med alle midler
forsvarer sine hemmeligheder. Sine opgaver som univer-
sitetsleerer og institutleder udfarte han samvittighedsfuldt,
hvorfor forskningsarbejdet ofte matte fuldfares uden for
normal arbejdstid. "Man kann nicht immer Kaviar essen!"
fortalte han sine unge assistenter, som drgmte om rene
forskerstillinger. Sin store opdagelse gjorde Rgntgen lige
efter, at han i nogen tid havde veret universitetets rektor.

Figur 2. Fotografering ved de Rdntgenske Straler6.

Man mgder ofte den pastand, at information spredes
sd meget hurtigere nu end fer, pd grund af de tekniske
hjelpemidler, der i dag er til rddighed inden for kom-
munikation og nyhedsformidling, men det er en myte!
Nyheden om Rgntgens opdagelse blev kendt over hele
verden med en magelgs hastighed, selv om man den
gang hverken havde e-mail eller telefax. Den store
forskel mellem nu og da er heller ikke informationens
hastighed, men antallet af personer, der er involveret
i det videnskabelige arbejde. Rgntgen afleverede sit
ferste manuskript om rgntgenstralingen den 28. decem-
ber 1895 til et medicinsk tidsskrift i Wiirzburg, og det
gik straks i trykken. De allerfgrste dage i januar 1896
sendte Rgntgen nogle sertryk, suppleret med et par af
sine rgntgenfotografier, til kolleger i Tyskland og i udlan-
det, herunder til den engelske professor Arthur Schuster
i Manchester. Schuster modtog brevet, da han vendte
tilbage til arbejde efter juleferien. Han ndede at fa ar-
tiklen oversat til engelsk (af Arthur Stanton) og bragt i et
nummer af Nature, der udkom den 23. januar. Samme
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dag holdt Rentgen pa opfordring af medlemmerne i det
medicofysiske selskab i Wiirzburg et offentligt foredrag,
hvor publikums beundring steg til begejstring. | lgbet
af forestillingen optog Rentgen et radiografi (Figur 3) af
en hand, der tilhgrte den verdenskendte anatom Albert
von Koelliker. Denne foreslog inden madets afslutning,
at de nyopdagede straler skulle kaldes de Rgntgenske
straler. Rgntgen selv foretrak dog i al beskedenhed at
bruge navnet X-straler. Ogsa dagspressen fik hurtigt fat
i nyheden om rgntgenstralerne. De usynlige straler, der
kunne afbilde menneskets indre, fangede offentlighedens
interesse. Alene ipioneraret 1896 blev der publiceret over
1000 artikler om rgntgenstraling i tidsskrifter og bgger.

Figur 3. Radiografi af anatomen Albert von Koellikers hand.
Billedet blev optaget ved det opsigtsvaekkende mgde i det
medicofysiske selskab i Wiirzburg den 23 januar 1896. Anven-
delse af et rentgenrgr med fokuserende katode har resulteret i
et billede med bemearkelsesvardig skarphed.

Her i Danmark foretog Martin Knudsen nogle forsgg
med rgntgenstraler allerede i 1896. Martin Knudsen fik
senere et hgjt anset navn som fysiker gennem sine banebry-
dende undersggelser over luftarternes fysiske egenskaber
og gennem konstruktionen af sit absolutte manometer. |
aret 1896 var han lige blevet cand. mag. og udnavnt
til assistent ved Polyteknisk Leareanstalts fysiske samling.
Han fik lavet nogle katodestralergr til frembringelse af
rgntgenstraler og gik i gang med at optage radiografier.
Stralernes styrke skgnnedes af klarheden af lyset fra en
fluorescerende skerm, eller ved at prgve virkningen pa
en fotografisk plade i kassette lukket med treeldg. Martin
Knudsen viste, at rgntgenstralerne kunne bringe skermen
til at lyse efter at de havde passeret brystet, halsen eller
hovedet af et voksent menneske. Han optog bl.a. et fo-
tografi af et hoved i profil, séledes at man tydelig kunne
se kindbenene, de enkelte tender samt en engre, som la
mellem kinden og kassetteldget. En redeggrelse for Mar-
tin Knudsens forsgg findes i Oversigt over det kongelige

Opdagelsen af de Rontgenske stréler.
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danske Videnskabernes Selskabs Forhandlinger5. Det kan
i gvrigt nevnes, at professor H.O.G. Ellingers populare
verk Naturen og dens Kreftere indeholder en udfarlig
redeggrelse om rgntgenstralerne.

Arene omkring Aarhundredeskiftet var en veritabel
storhedstid for stralingsfysikken. Antoine-Henri Bec-
querel, som iser interesserede sig for fosforescens, havde
en idé om, at rgntgenstralerne skyldtes - eller havde
forbindelse med - fluorescensen i glasvaeggen, hvor
katodestralerne ramte.  Han pakkede en fotografisk
plade omhyggeligt ind i sort papir eller i aluminium-
folie. Ovenpa lagde han nogle fosforescerende uransalt-
krystaller, og det hele blev belyst af sollys i adskillige
timer. Efter fremkaldning viste det sig, at den fotografiske
plade var svaertet. Becquerel mente farst, at forsgget havde
bekraftet hans hypotese - solenergien var arsagen til den
observerede effekt. Snart fandt han imidlertid frem til, at
hverken sollys, fluorescens eller fosforescens havde nogen
som helst indflydelse pé de usynlige og gennemtraeengende
straler, som blev udsendt fra uransalt-krystallerne. Der
var tale om en uafhangig og spontan process, som foregik
selv i absolut marke. Becquerel havde opdaget den ra-
dioaktive straling. | marts 1896 fremlagde Becquerel sin
opdagelse for Videnskabsakademiet i Paris, og ti dage
senere publicerede han en artikel i Comptes Rendue. Den
hurtige offentliggerelse var betydningsfuld for Becquerel,
idet Sylvanus Thompson i London udfgrte lignende forsgg
med uransalt-krystaller. Formanden for the Royal Society
opfordrede Thompson til at publicere sine resultater, men
det var for sent. Becquerel havde allerede foregrebet be-
givenhedernes gang med sin artikel. Den lille tidsforskel
har veret afgerende for, at Si-enheden for radioaktivitet i
dag er becquerel (Bq) og ikke thompson!

Nu kom opdagelserne slag i slag: i 1897 fandt Joseph
John (J. J.) Thomson, at katodestrélerne bestar af partik-
ler med negativ elektrisk ladning, dvs. elektroner; samme
ar undersggte Ernest Rutherford den radioaktive straling
fra uran og opdagede a- og /3-strdlerne, som han senere
identificerede som heliumkemer henholdsvis elektroner.
I 1898 bekendtgjorde agteparret Pierre og Marie Curie
opdagelsen af de radioaktive grundstoffer polonium og ra-

Asger Lindegaard-Andersen er
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ikke- destruktiv prgvning af
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dium; i samme &r opdagede Paul Villard 7 -strdlerne og
viste, at de var af samme natur som rgntgenstralerne. Den
10. december 1901 modtog Wilhelm Conrad Rgntgen
som den farste Nobelprisen i fysik.l dag er CT (Com-
puterized Tomography) -scannere, intense synkrotron-
stralingskilder og satellitbdrne rgntgenteleskoper blot
nogle udvalgte eksempler pa den enorme udvikling, der
har fundet sted inden for videnskab og teknologi med an-
vendelse af rgntgenstraling.
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Hvordan beregnede Newton centripetalaccelerationen

I manens bane ?

Tom Bggeskov

Principia Mathematica

Isaac Newtons (1642-1727) "Principia 1 er uden tvivl det
mest indflydelsesrige vark nogensinde i naturvidenska-
bernes historie.

For det farste udger Principia ikke blot den farste store
syntese, men tillige en omfattende videreudvikling af den
nye fysik, der havde faet sit videnskabelige gennembrud
med Galilei (1564-1642) i den fgrste halvdel af 1600-
tallet. Med tidens nye beveagelsesbegreb, inertialbeve-
gelsen (dvs beveagelse under inertiens lov), som alment
princip for al bevegelse i universet slog Principia den
farste solide bro over fortidens sveelg mellem den jordiske
og den himmelske fysik, som her blev forenede under
felles mekaniske bevagelseslove.

For det andet lykkedes det Newton at frembringe prin-
cipper og erkendelser af en sddan holdbarhed, at de kom
til at udgere grundlaget for de naste 200 ars fysik, i hele
"den klassiske mekaniks" epoke.

Nar Newton overhovedet forméaede at gennemfare en
prastation af dette omfang, sd var en af de afggrende
forudsaetninger hans umadelige matematiske begavelse,
som ogsd kom til udtryk i frembringelse af infinitesi-
malregningen, der i eftertiden har veret et uundvarligt
redskab for den matematiske naturbeskrivelse. Det kan
nok pa denne baggrund undre, at Newton i Principia kun
enkelte steder selv benytter differential- og integralreg-
ningens sprog. De fysiske relationer og erkendelser kom-
mer ikke til udtryk i analytiske funktioners og differential-
ligningers symbolsprog, men iverbalt formulerede fysiske
begreber og syntetisk geometriske proportioner. En del af
forklaringen herpa er vel den enkle, at skulle han gare sig
hab om at blive forstaet ud over en meget snaver kreds, s
matte han formulere sig i det sprog, som var almindeligt
anvendt i samtiden.

Ikke desto mindre kreevede store dele af det behan-
dlede stof en praktisk inddragelse af grundleeggende ideer
fra infinitesimalregningen, farst og fremmest anvendelsen
af greenseveerdibetragtninger, hvilket medferte en ganske
betydelig raffinering af det geometriske sprog og dets
udtryksmuligheder i forhold til det sprog, vi mgder hos
Newtons forgengere, fx Galilei og Christiaan Fluygens
(1629-1695)2.

Indholdet i Principia

Principia er opdelt i en indledning og 3 "bgger".
Indledningen indeholder farst en rekke definitioner af

fysiske begreber: masse, beveaegelsesmangde (impuls),

"iboende kraft" (dvs inerti = modstand mod accelera-

tion), "indpreget" eller bevaegende kraft, centripetalkraft

“

og acceleration, hvortil kommer en diskussion af be-
greberne absolut rum og absolut tid samt af absolut
og relativ beveegelse. Dernast falger "axiomer eller
bevaegelseslovene™. Det er de tre Newtonske love, hvoraf
han umiddelbart udleder bla superpositionsprincippet for
krefter ("kreefternes parallellogram™) og seetningen om
impulsbevarelse for et isoleret system.

7. bog udleder en lang razkke almene love for

beveegelser, specielt under indflydelse af centralkreefter.
Her bevises Keplers 2. lov for planetbevagelse (loven
om konstant arealhastighed). Her analyseres bevagelse
i forskellige banetyper, hovedsageligt keglesnit. For et le-
geme, der bevager sig i en ellipsebane, viser Newton det
helt afggrende, at centripetalkraften, rettet mod ellipsens
ene brendpunkt, er omvendt proportional med kvadratet
pa afstanden, samt at dette er konsistent med Keplers 3. lov
(som relaterer omlgbstiden til ellipsens storakse). Det er
0gsa her det vises, at massetiltrekningen fra en homogen
kugle virker, som om hele kuglens masse er koncentre-
ret i dens centrum, et bevis, der udgaer en helt afggrende
forudseatning for at generalisere partikeldynamikken til de
udstrakte legemer i fx solsystemet.

2. bog, der historisk har vist sig mindre holdbar
end de gvrige, behandler legemers bevegelse i medier
med gnidningsmodstand og forskellige hydromekaniske
spergsmal. Newton retter her et tilintetggrende slag mod
den i samtiden bredt accepterede "hvirvelteori" for sol-
systemet, som var fremsat af Descartes. Netop under-
gravningen af tilliden til Descartes’ teori var en vasentlig
forudsaetning for Newtons egen gennemslagskraft3.

I Principias 3. bog anvendes den i 1. bog udviklede par-
tikeldynamik pa solsystemet. Med indholdet af Keplers
2. og 3. lov som empirisk grundlag udledes, at plane-
ter, satellitter og kometer holdes i deres baner af en cen-
tripetalkraft, der er rettet mod et centrallegemes centrum,
og at denne kraft er omvendt proportional med kvadratet
pa afstanden fra dette centrum.

Med den yderligere bestemmelse af kraftens propor-
tionalitet med massen ndr vi til den Newtonske fysiks
mesterstykke, det generaliserede princip om den uni-
verselle gravitation: alle masser tiltreekker hinanden med
en kraft, der er proportional med produktet af masserne
og omvendt proportional med kvadratet pa afstanden. Af
speciel interesse - ogsd med henblik p& denne artikels
betragtninger over manens bevagelse - er det, at ogsa
afvigelser fra Kepler-beveegelsen (perturbationer) ifglge
Newton lader sig forklare ud fra gravitationsloven.

3. bog indeholder endvidere en tidevandsteori og en
teori for Jordens fladtrykning ved polerne samt for tyng-

Newton og ccntripetalaccelerationen
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dens variation med breddegraden.

Stoffet i de tre bgger er ordnet i en rekke proposi-
tioner, hvoraf der er to typer: dels problem-satninger,
der stiller bestemte opgaver til lgsning, dels de egentlige
leresetninger, teoremerne. Propositionerne falges hyp-
pigt af corollarier, dvs umiddelbare fglgeslutninger. Un-
dervejs findes tillige en rekke lemmaer (hjelpesatninger),
overvejende af matematisk art.

Maénens fald mod Jorden

Vi skal i det falgende blot beskaftige os med en lille de-
talje i det omfattende vaerk, nemlig Newtons beregning af
centripetalaccelerationen i manebanen.

Newton opfattede Ménens bevagelse som en iner-
tialbevegelse, der er genstand for en afvigelse pga
massetiltrekningen fra Jorden. Det er altsd Jordens
tiltreekning, der - som centripetalkraft - holder Manen i
dens bane og dermed forhindrer den i at forsvinde ud i
rummet ad en ret linie.

Da nu kraften og dens virkning er proportionale, og
da denne virkning er Manens acceleration, s kan New-
ton sgge et mal for centripetalaccelerationen gennem en
bestemmelse af den vejlangde, som Manen i korte tidsin-
tervaller "falder" imod Jorden.

Allerede i faglgeslutningerne til principias 1. teorem

KVANT, juni 1995
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leverer Newton den almene forskrift for beregning af fald-
vejen ved en sadan centripetalkraftbetinget afvigelse fra
inertialbevaegelsen. Konklusionen lyder:

De krafter, sotn bevirker, at legemer i et modstandslgst
rum trekkes bort fra retlinede bevagelser for i stedet at
beveege sig ad krumme baner, forholder sig til hinanden
som sinus versus til de buer, der gennemlgbes i samme
tider; disse sinus versus er rettede mod kraftcentret og
halverer korderne, hvor disse buer formindskes i det uen-
delige" [1, side 42],

Det trigonometriske begreb "sinus versus" er stort set
ukendt i dansk matematisk tradition, men figurerer stadig i
den angelsaksiske verden under betegnelsen "versed sine",
sinus versus til 0 defineres som 1 —cos 0 . Nar New-
ton taler om sinus versus til en bue, der gennemlgbes i et
bestemt tidsinterval t, mener han ivirkeligheden lengder,
der kan bestemmes som R(1 —cos at).

Vi skal senere se at at Newtons sinus versus til en bue
er et mal for Manens afvigelse fra den retlinede inertial-
bevagelse og kan beregnes, hvis blot Manens omlgbstid
og afstand fra Jordcentret er kendte.

Tyngdekraften
Det er i 3. bogs teorem IV [1, side 407f] , vi finder New-

tons veerdi for Manens fald og de grundleggende, men
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dermed ogsd kun ngdterftige, anvisninger for beregnin-
gen af denne vardi. Han skriver:

"hvis vi nu forestiller os Manen frigjortfra ogfrataget
al bevaegelse, saledes at denfalder mod Jorden under ind-
virkning afhele den kraft, der holder den i dens bane, s
vil den pd 1 minutfalde 157 pariserfod4. Dette resultat
far jeg ved en beregning, der er baseret enten pd propo-
sition XXXV i bog 1, eller (hvilket giver det samme) pa
corollarium IX, proposition 1V i samme bog. For sinus
versus til den bue, som Manen med sin middelhastighed
gennemlgber pd 1 minut i en afstand af 60 jordradier, er
ca. 15yjfod 11, side 408]."

Sé vidt er teksten i Principais 3 udgaver den samme.
Men 3. udgaven (1726) tilfgjer: “eller mere precist 15
fod, 1 tomme og i| linie."

Nu er hovedpointen i dette beresmte maneteorem, at
netop fordi Jordens tyngdekraft aftager med kvadratet pé
afstanden fra Jordens centrum, og Jord-Mane afstanden er
60 jordradier, s vil et legeme ved jordoverfladen falde den
samme lengde pa 1 sekund (I et homogent gravitationsfelt
med tyngdeaccelerationen g er faldvejen s = \gt2, itiden
t. 1 Ménens afstand er tyngdeaccelerationen fra Jorden
0j602). Huygens beregner faldleengden i 1 sekund ved
jordoverfladen til "meget neer 15 fod og 1tomme" [5, side
171], og derfor er (og nu kommer Newtons hovedpointe)
den kraft, der holder Méanen i dens bane, den samme, som
far legemer til at falde her pa Jorden, nemlig tyngdekraf-
ten.

I Principias 3. udgave, hvor Newton angiver en mere
preecis faldlengde for Méanen, ma der imidlertid have
varet brug for en mere ngjagtig verdi for tyngdekraften
end den omtrentlige veerdi, som Huygens eksplicit anfgrer
i sit veerk om penduluret. Ogsa her stgtter Newton sig til
Huygens, idet denne i samme verk [5, side 168] tillige
angiver sin maling af sekundpendulets lengde. Newton
skriver i 3. udgavenjl, side 408]:

"Langden afet sekundpendul pa Paris ’breddegrad er,
som Huygens har observeret, 3 pariserfod og 8” linie.
Og den lzngde, som et tungt legeme falder pa 1 sekund,
forholder sig til det halve af denne pendullengde som
kvadratet p& forholdet mellem en cirkels omkreds og dens
diameter (som Huygens ogsd har vist) og er derfor 15
pariserfod, 1tommme og 1) linie." Denne l&ngde afviger
kun | linie (0,75 mm) fra Newtons praciserede vardi for
manens faldlengde i et minut (1 vores tilvante formelsprog
vises ovenstaende relation séledes: faldvejen i 1 sekund
erS! = [~-Isek?2. Sekundpendulets l&engde |2 er bestemt

ved 2sek = 2 g, hvoraf fas 2si = w2 «12).

Nu er der en vis ironi i, at Newton vealger denne
lgsning. For Huygens’ angivelse, "meget ner 15 fod,
1 tomme", er et afrundet resultat pd en beregning, hvis
forudsatninger er opgivet [5, side 171]; gennemfgrer man
regnestykket, bliver det preaecise resultat: 15 fod, 1 tomme
og 1" linie, altsd en fuldkommen overensstemmelse med
Newtons tal.

Spgrgsmalet er nu, hvordan Newton bestemmer
manens faldlengde precist til 15 fod, 1tomme og 1 |
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linie ? Svaret ligger ikke lige for, idet de anvisninger, der
eksplicit gives iteorem IV (jvnfr. citatet ovenfor), vil vise
sig at veere utilstrekkelige !

En formel for méanens faldleengde

Vil man prgve at finde vej gennem Newtons metode til
beregning af den pagealdende verdi, er der naturligvis
kun een indgang hertil: man ma tage fat i de to propo-
sitioner fra l.bog, som han henviser til. Da resultatet
imidlertid bliver det samme, ngjes jeg her med at inddrage
corollarium IX, proposition IV, som lyder [1, side 46]:
"Den bue, som et legeme, der beveger sig i en jevn
cirkelbeveegelse med en given centripetalkraft, beskriver i
en given tid, er mellemproportional mellem cirklens dia-
meter og den vej, det samme legeme vilfalde i den samme
givne tid under indvirkning af den samme givne kraft."

P4 figuren, som kunne forestille Manens bane om Jor-
den, betegner QP den bue, som Manen gennemlgber i en
given tid, fx et minut. Buens lengde betegnes f. Uden
tiltrekningen fra Jorden ville den fra Q have fulgt tan-
genten til cirklen. | forhold til denne "inertielle bane"
er manen i samme tid "faldet" stykket QN. Nu er det en
kendt seetning fra den klassiske geometri (betragt eventuelt
et par ligedannede retvinklede trekanter), at korden PQ er
mellemproportional til QN og cirklens diameter, 2r, altsé
PQ2 = 2i?QN.

Lader vi nu P nzrme sig Q, sddan at "buen formindskes
i det uendelige", sa vil (ifglge Principias Lemma VI, side
37) forholdet mellem korden PQ og buelengden f blive
et "ratio of equality”, dvs narme sig 1. Heraf folger, at
2= 2R QN = '2RmR(1—05O©), hvor f?(l —cosd) er
den starrelse, som Newton kalder sinus versus til en bue.

Vi har,atf = rRQ 1 hvor 0 ; er den vinkel, retningen
til Manen &ndrer sig i et minut. Dermed far vi endelig
falgende formel for Manens faldvej mod Jorden i 1 minut:

Sil= QN =\r @1, (O

Newton og centripetalaccelerationen



MODERNE VAKUUMTEKNIK TIL FORSKNING OG INDUSTRI

SASKIA HOCHVAKUUM- UND LABORTECHNIK GmbH |
ILMENAWU er et succesrigt resultat af gst-vest genforeningen i Tyskland.
SASKI A s et- og to-trins finvakuumpumper fra 4 til 200 m T rlhar rotor-
skiver af et nyt PTFE materiale som senker stgjniveauet med ca. 3dBA
og tillader pumperne at arbejde konstant ved hgjt tryk eller med aggresive
gasser. Med en frekvensregulering kan pumpehastigheden fordobles, sa
man f.eks. hurtigt kan evakuere et anleg og derefter anvende pumpen
som holdepumpe ved lav hastighed. SASKIA's kemisk resistente membran-
pumper har linierdrevne membraner, hvilket sikrer en lang levetid og
lavt effektforbrug. En membranpumpe péa ca. 30 W kan med de store
afgifter pa brugsvand hurtigt tjene sig ind. hvis den erstatter en vandstrale-
pumpe. SASKIA's TOWER pumpestande er kemipumpestande kombine-
ret med kondensatorer og med instrumentering for indstilling af trykket.
SASKIA leverer oliefri pumpestande kombineret med turbomole-
kularpumper i et handy design og rootspumpestande op til 20.000 m ’hrl

ALLE FORMER FOR OLIEFRI & OLIESMURTE ROTATIONSVAKUUMPUMPER « FEDTSMURTE
TURBOMOLEKULAR- SPIRO- & HYBRIDPUMPER « DIFFUSIONS- & CRYOPUMPER -
VAKUUMMALEINSTRUMENTER, VENTILER, HV & UHV FITTINGS + HELIUML@KS@GERE &
MASSESPEKTROMETRE +« SPUTTER- ELEKTRONKANON & ATSEANLAG « RF & HV
STROMFORSYNINGER ¢ RUSTFRI SPECIALKAMRE & DELE « OMBYGNING AF VAKUUMANLAEG

WENZEL VAKUUM TEKNIK APS « NYBROVEJ 283 « DK-2800 LYNGBY e« TLF. 45 87 97 35
SHOWROOM, SERVICE, LAGER « NYBROVEJ 193 « BIL 30 42 63 00 « FAX 45 93 32 93

den kan altsd beregnes, nar blot Manens omlgbstid og

dens afstand fra Jorden er kendt. Newton angiver i 3. bogs
teorem 1V (side 408) fglgende veerdier som grundlag for
sin beregning: Manens sideriske omlghbstid: 27 degn, 7
timer og 43 minutter. Jordens omkreds (malt af Picard):
123 249 600 pariserfod. Manens middelafstand fra Jor-
dens centrum: 60 jordradier. Med disse vardier finder
man Si = 15,00900 fod.

Fglger man Newtons anvisning og bruger den deraf
afledte formel, kommer man til, at Mé&nens fald mod Jor-
den i 1 minut skulle veere Si = 15 fod og 17 linie, altsa
et resultat, der er en del mindre end Newtons mest pracise
veerdi, og som endog kun med en vis skaevhed kan ac-
cepteres som "ca. 15 A fod". Men der er ikke yderligere
hjelp at hente i teorem 1V’s beregningsanvisninger.

Solens tiltreekning

Nu forholder det sig imidlertid sledes, at den faldlengde,
vi her har beregnet ud fra observationerne, ma vere
betinget af den samlede sum af de kraefter, som er in-
volveret. Faldlengden inkluderer altsd ogsa virkningen
afsolens tiltrekning og den mé derfor korrigeres for denne
virkning, hvis resultatet skal veere sammenligneligt med
tyngdekraften pa Jordens overflade !

Den faldleengde, vi i fgrste omgang har fundet, er

KVANT, juni 1995

altsd ikke proportional med tyngdekraften G fra Jorden
i Manens bane, men med kraften G —F, hvor F er den
kraft, hvormed Solen i gennensnit treekker Ménen og Jor-
den fra hinanden (fordi en af dem for det meste er narmere
ved Solen end den anden).

Newton har allerede i Proposition Ill, 3. bog heavdet,
at F forholder sig til centripetalkraften i manebanen som
1/178,725 (ganske ironisk er hans formal der at bevise, at
denne kraft er sd lille, at man kan se bort fra den - men nu
har vi alligevel brug for den !).

I 1. bogs Proposition LXVI, corollarium XVII (side
184) har Newton vist, at F - opfattet som middelverdien
af en acceleration - forholder sig til Jordens accelera-
tion mod Solen som radius i manebanen til radius i Jor-
dens bane om Solen. Ved at benytte formlerne for jevn
cirkelbevaegelse pa de to baner finder man, at forholdet
FjG er lig med kvadratet pa forholdet mellem Manens
og Jordens omlgbstider, hvilket giver det ovennavnte
forholdstal. Heraf far vi F = = ,—=VL eller

G = (G —F). Vores faldlengde s 1; som skyldes

G — F, skal med andre ord multipliceres med denne
brek for at give den faldlengde, der alene skyldes Jor-
dens tiltrekning. Denne korrektion giver pracis 15 fod, 1
tomme og 11 linie.

Resultatet, som er fremkommet ved en karakteristisk
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samvirken afteoretisk viden om fald- og cirkelbeveagelse,
empiriske malestgrrelser og tankeeksperimenter, er &kvi-
valent med 4,902352 meter. Manens fald ad denne lengde
i 1minut i en afstand fra Jorden pa 60 jordradier svarer til
en tyngdeacceleration ved jordoverfladen pa 9,805 m/s2
o0g en acceleration i manebanen pa 2,7 mm/s2.

En afsluttende kommentar

Som anfgrt setter Newton blandt forudsatningerne for
denne beregning Ménens afstand fra Jordens centrum til
60 jordradier. Der er imidlertid ingen grund til at tro, at
han ansé denne vardi for at veere helt preecis: han indleder
3. bogs teorem IV med at anfare en reekke vardier, som
de er ansléede af tidligere astronomer, og som spander
over et interval fra 56,5 til 60,5 jordradier, hvorefter han
fortsaetter: "lad os antage (assume) en middelafstand pa
60 radier" (min kursivering).

Man kan da sperge, hvorfor Newton overhovedet fore-
tager sin korrektion. Er den egentlig ikke meningslgs,
ndr man tager den usikkerhed i betragtning, der ger sig
geldende for Jord-Mane-afstanden ? Hvis sigtet med
korrektionen alene var at finde den pracise verdi af den
pageldende faldlengde, matte svaret utvivisomt blive et
ja-

Imidlertid er selve teoremets hovedsigte netop ikke
af en sddan praktisk art, men derimod at fundere det
kvalitative udsagn at det er den samme kraft, der virker
i manebanen og ved jordoverfladen. Og da bliver det
for en principiel logisk betragtning ngdvendigt at kor-
rigere for solens virkning, hvis en sammenligning med
tyngdekraften ved Jorden skal begrunde denne konklusion.
Det bliver ngdvendigt at eliminere fremmede krafter for
derved at isolere den ene kraft for at kunne konkludere,
at virkningerne ved jordoverfladen og i manebanen er
virkninger af denne, "den samme kraft".

Det er i denne sammenh&ng ikke uden interesse, at
Newton allerede i 1666 havde noteret sig den samme kon-
klusion, men pé grundlag af maltal, der var langt mere
uprecises.

Det erkendelsesteoretiske princip, vi her kan spore,
peger pa, at tesen om at “tyngden reekker helt ud til
Manens bane" oprindeligt er fremkommet som et kva-
lificeret gaet, der hviler pd indsigt i bevaeegelseslovene, og
som efterfglgende er blevet underbygget af stadigt mere
praecise maltal.

Den "verden af prazcision”, som er den moderne fysiks
verden, var fgrst under udvikling netop i 1600- og 1700-
tallet, hvor den pd mange omrader snarere var et tilstraebt
ideal end en realitet.
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6) Ole Knudsen, Om kraftbegrebets udvikling hos New-
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Antibrint aflivet!

- eller blot i venteposition?

Ove Nathan

Nar et gigantprojekt stdr pad dagsordenen, og budget-

tet er begraenset, sd kan de smad komme i klemme.

Sadan gik det i CERN, da man i slutningen af 1994
omsider fik grgnt lys for bygning af LHC, Den Store
Hadron Kollider, den maskine som om godt et arti
vil markere CERN pa landkortet som verdens mest
avancerede hgjenergilaboratorium. Med LHC (omtalt af
John Renner Hansen i KVANT 1991) regner man med i
ar 2008 at kunne studere protonstgd et godt stykke oppe
i TeV omradet. Gennem en analyse af sddanne stgd vil

man kunne spore kvarkernes og gluonernes opfarsel ved
disse hgje energier inde i de stgdende proton-partikler.
Habet er, at man pd den made kan fa afdekket dele af

den sékaldte Higgs-mekanisme, som synes at vaere ngglen
til forstaelsen af elementarpartiklernes masse.

Beslutningen om LHC er pa flere méader positiv
for hgjenergifysikken i almindelighed og for europaisk
hojenergifysik i serdeleshed. Men det er &rgerligt, at
CERN samtidig har mattet acceptere et slagteoffer, som
naeppe Vil indebere megen reel gkonomisk besparelse,
men som symbolsk skal demonstrere sparevilje. Det drejer
sig om LEAR, en mindre ring-maskine i CERNs maskin-
park, hvis specialitet er at lagre antiprotoner ved lav energi.
Det mindre matte vige for det gigantiske, uanset at LEARS
lavenergetiske antiprotonfacilitet er enestdende lige nu,
globalt set, og uanset at der i feltet omkring LEAR er teg-
net ganske fascinerende fremtidsperspektiver. En dag far
LEAR vel en efterfglger et eller andet sted i verden, og sa
kommer "kolde" antiprotoner pa tapetet igen. Men i en
arraekke vil den slags fysik fa trange kar.

Men gemt bgr ikke veere glemt, og det galder ikke
mindst ideen om at bruge LEAR til at producere og studere
brintatomets modstykke, antibrint. Antibrint er det - sta-
bile - atom, der bestér af en antiproton og en positron. Nok
er antiprotoner og andre antipartikler blevet rutine i nuti-
dens hgjenergilaboratorier, men elektrisk neutralt, atomart
antistof er s& delikat at producere, at det endnu har und-
draget sig et eksperimentelt studium. Perspektivet er ellers
spendende nok: via spektroskopi med antibrint vil man
kunne afprgve symmetrien mellem stof og antistof mere
direkte end man hidtil har kunnet gere det. Pointen er, at
atomfysikken har ekstremt praecise metoder til maling af
fundamentale fysiske stgrrelser. Dertil kommer, at man
vil kunne afprgve antistoffets opfarsel i et gravitationsfelt
under adskilligt bedre betingelser end man har kunnet gare
fx med antiprotoner, netop fordi antibrint er neutralt, og
dermed mindre udsat for forstyrrelser fra elektriske felter
i forsggsopstillingen.

Den fundamentale symmetri mellem stof og anti-
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stof udtrykkes i den relativistiske kvantefeltteori ved det
sdkaldte CPT teorem (C = ladning, P = paritet, T = tid),
hvis generelle gyldighed ikke er blevet antastet i tidens
lgb. Derimod ved vi, at symmetriegenskaberne undertiden
bryder sammen, nér en af de tre transformationer ikke
udferes. Saledes er der ikke paritetsbevarelse i svage vek-
selvirkningsprocesser, som fx beta-henfald. En total CPT
operation indeholder en ladningsomvending, en paritets-
transformation og en tidsomvending, og den kombinerede
udfarelse af disse tre operationer transformerer en partikel
over i en antipartikel. Eksperimentelt kan gyldigheden
af CPT symmetrien afprgves ved at sammenligne egen-
skaber ved partikler og antipartikler. Inertimasserne (de
treege masser) af en elementarpartikel og dens antipartikel
forudsiges at veaere eksakt ens, og ladningerne forudsiges at
vaere af modsat fortegn, men af ngjagtig samme starrelse.
Og i sammensatte systemer som brint og antibrint skal de
atomare spektre veere ens. Det galder bade grovstruk-
turen, finstrukturen, hyperfinstrukturen og Lamb skiftet.
Hvis fremtidige eksperimenter skulle vise, at dette ikke
er tilfeldet, vil den relativistiske kvantefeltteori komme
i vanskeligheder. Hughes2 opregner en rekke mekanis-
mer, som kunne give anledning til brud pa en ideel CPT
symmetri. Hans konklusion er, at selvom CPT symme-
trien endnu ikke er blevet antastet, sd er den dog ikke pa
samme urokkelige grund som fx energibevarelsen er.

Den hidtil ngjagtigste test af stof-antistofsymmetrien
kommer fra en sammenligning af masserne af den neu-
trale K° meson og dennes antipartikel. For dette system
har man malt en relativ inerti-masseforskel pa mindre end
510 18. Men maélingen er ret indirekte. Den beror pé
et studium (Carosi et al., CERN 1990) af den neutrale K°
mesons henfald til to pioner, hvorfra man kan slutte sig
til den navnte masseforskel. Ordet masse henfarer her
udtrykkeligt til inertimasse eller treg masse, ikke til den
tunge masse, der giver sig til kende i et tyngdefelt.

Mere direkte malinger af masseforskellen foreligger
for det baryonsystem, der bestdr af en proton og en an-
tiproton, men her er ngjagtigheden langt lavere, nemlig af
stgrrelsesordenen 10-8 (Gabrielese et al., CERN/LEAR
1990). Det man direkte maler er strengt taget ikke
en forskel mellem inertimasser, men mellem cyklotron-
frekvenser, dvs forskelle i forholdet mellem ladning og
masse for proton og antiproton.

| lepton systemer er den ngjagtigste eksperimentelle
test af stof/antistofsymmetrien en sammenligning mellem
de magnetiske momenter af elektronen og positronen. Den
relative afvigelse er malt til at veere mindre end 10~ 10.

Hvis man havde antibrint til rddighed i tilstreekkelig
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Figur 1. Det nuveerende acceleratorkompleks i CERN. LEAR er det forholdsvis lille anleeg forneden i billedet

mengde ville studiet af stof/antistof symmetrien kunne
fa nye og attraktive facetter. De skarpslebne metoder,
der idag er udviklet til optisk spektroskopi af hydro-
genatomet, vil kunne bruges til anti-hydrogen, med
ekstrem preecision som malsetning. Hughes har fx
papeget, at energiforskellen mellem brintatomets grundtil-
stand og den metastabile 2s tilstand nu kendes med en
precision af 5 dele p&d 1010. Den teoretiske graense for
ngjagtigheden af denne energimaéling szttes af kvante-
mekanikkens ubestemthedsrelation, taget sammen med
2s tilstandens kendte levetid. Man er faktisk ret teet pa
denne teoretiske grense idag, nemlig mindre end end 5
stgrrelsesordener. Og en skerpelse af mélengjagtighden
er pa vej, via laserteknologi og nye metoder til frem-
stilling af ultrakolde atomer (T.Andreae et al.,, 1992).
Hughes bemarker igvrigt, at en ultra-ngjagtig, sammen-
lignende maling af Rydbergkonstanten for brintatomet og
anti-Rydbergkonstanten for antibrintatomet vil muliggere
en direkte sammenligning mellem stgrrelsen af den
sedvanlige elektriske elementarladning og den tilsvarende
ladning i antistofsystemet. Ngjagtigheden i en sadan
maling vil kunne narme sig den ngjagtighed, som man
paberdber sig i det ovennavnte eksperiment med K"
mesoner. Men medens Rydbergmaélingen mé siges at
udgere en ret direkte afprgvning af en CPT forudsigelse,
s er bestemmelsen af K° masseforskellen en langt mere
indirekte sag.

Symmetrien mellem stof og antistof rejser det
spergsmal, om partikler og anti-partikler falder med
ngjagtig samme accelleration i tyngdefeltet. Faktisk har
det vaeret overvejet, om anti-partiklers gravitationsmasse
kunne vere lidt forskellig fra gravitationsmassen af de
tilsvarende partikler, men direkte eksperimentelle resul-
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tater glimrer ved deres fraver. Hynes (Los Alamos,
1988) har, blandt andre, foresldet eksperimenter ved
LEAR, der direkte skulle méle antiprotoners gravitations-
masse med et flyvetidsforsgg. Eksperimentet vil stede pa
mange vanskeligheder, herunder ikke mindst nedkgling
og langtidslagring af antiprotoner, hvis temperatur ikke
ma overstige nogle fa grader Kelvin. Men selv om disse
vanskeligheder en dag skulle blive overvundne, henstar
det stadig i et forsgg med antiprotoner at undgd systema-
tiske fejl hidrgrende fra elektriske randfelter. Séadanne
forstyrrelser ville kunne overskygge evt. sma gravi-
tationseffekter. Den vanskelighed vil veere elimineret
i et tilsvarende forsgg med det elektrisk neutrale anti-
brint. Inhomogene magnetiske felter vil dog stadig kunne
pavirke et antibrintatom, via dettes magnetiske moment,
men sddanne magnetiske effekter vil ifl. Poth (Karlsruhe,
1988) kunne kontrolleres med stor ngjagtighed.

Er det overhovedet realistisk at forestille sig en pro-
duktion af atomart antibrint, i meengder der muligger spek-
troskopi og undersggelser af gravitationseffekter? Diskus-
sionen om den sag har veeret levende i tiden inden beslut-
ningen blev truffet om LEARs nedlukning, og en lang
reekke ideer er bragt frem, ideer som altsd nu kommer til
at afvente fremkomsten af en LEAR jr. far de kan blive
afprovet.

| forste omgang er det oplagt at kaste blikket pa dan-
nelse af et sedvanligt brintatom, ved simpel rekombina-
tion af frie protoner og elektroner. Den proces er en klas-
siker, men eksperimentelt er den pa ingen méade et afsluttet
emne. Rekombination af en elektron og en fri proton til
et atom i grundtilstanden kan opfattes som den omvendte
proces af foto-ionisering af et brintatom. Ved ioniseringen
absorberes en foton, medens den samme foton udsendes
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ved rekombinationen. Men fotonudsendelse fra et brint-
atom er er en forholdsvis langsom proces, med karak-
teristiske tider af stagrrelsesordenen 10~9 sekund. Der-
for er sandsynligheden for rekombinationsprocessen ret
lav. Men det har tidligere veeret foresldet at saette mere
gang i processen ved bestraling med laserlys, hvor laser-
fotonernes energi er afstemt til fotonenergien i den ato-
mare emissionsproces. En sadan laser-stimuleret rekom-
bination er nu faktisk rapporteret i forsgg med blandede
elektron- og protonstraler (U. Schramm et al. og F.B.
Yousif et al., begge 1991), og resultaterne viser, at man
vil kunne opna en forggelse af produktionstvarsnittet
med faktorer pd flere tusinde. Og den forggelse vil
man fa brug for, hvis man vil producere antibrint ved
antiproton-positron rekombination under LEAR-lignende
betingelser, dvs med en 5 MeV proton strale blandet op
med en intens positron strdle. Hughes anslar nemlig,
at man uden laser-stimulering nappe ville kunne pro-
ducere mere end nogle fa antibrint atomer pr. sekund
ved simpel rekombination. Det ville unagtelig veere et
spinkelt udgangspunkt for pafglgende atomspektroskopi.

2367 MHz 2

(09 6360 MHz
2s'S,,, - - 177557860 (501 H z —------ ~

1057845 (@ MHz |

- —i- 59 18 MHz 2 'P/

2466061395 6 (4 8) Mz
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1s 1S)/) |-—— 1420405751.7667 191 Hz
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Figur 2. De laveste tilstande i brintatomet (Poth, 1988).
Frekvensen af 2s-Is overgangen er siden bestemt af Andreae
et al. (1992) med en nasten 20 gange skarpet ngjagtighed.
Efter udvalgsreglerne for elektrisk dipolstraling er denne Ly-
man overgang forbudt, og 2s tilstanden er derfor metastabil.
Levetiden er ca. 1/8 sekund. Grundtilstanden af brint er en
dublet, hvor (hyperfin) koblingen mellem elektronens og pro-
tonens spin resulterer i en opsplitning mellem en tilstand med
totalspin 0 og en tilstand med totalspin 1. Overgangen mellem
de to tilstande er den bergmte 21 cm linie, der kendes fra
astrofysikken.

Men der er andre veje, der muligvis kunne fgre
til Rom. Opmearksomheden har samlet sig om ned-
bremsning af antiprotoner til energier under 50 keV og
pafelgende oplagring af antiprotonerne i et elektromag-
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netisk bindingsfelt, en slags "felde", der kan fastholde
antiprotonerne over nasten ubegranset lange tidsrum. |
denne felde kan antiprotonerne s& nedkgles til energier
svarende til nogle fd grader Kelvin og fortsat fastholdes.
Iflg. Zimmerman og Hénsch (Garching, 1993) har man
allerede nu opnéaet at fastholde mere end 105 sddanne
ultrakolde antiprotoner i timevis, produceret fra blot
12 pulser af 5 MeV LEAR antiprotoner. Det synes
at veere et realistisk perspektiv at kunne producere et
lager af ultrakolde antiprotoner i et antal, der over-
stiger det ovennavnte med flere stgrrelsesordener, og
med lagringstider af stgrrelsesordenen maneder, og in-
denfor ret sma voluminer, dvs med hgj koncentration.

Figur 3. Skitseforslag af en opstilling til méling af antiproto-
nens masse i tyngdefeltet (fra Hynes, 1988).

Men der skal jo ogsa positroner til for at producere
antibrint, og positroner mad man hente enten fra intense,
radioaktive kilder eller via accelleratorreaktioner. Og lige-
som med antiprotoner kan man nedbremse positronerne,
indfange dem i en elektromagnetisk felde og nedkgle
til lave temperaturer.  Ogsd her er perspektivet, at
man kan opna hgje koncentrationer og lange lagrings-
tider. Endemadlet er at frembringe et koldt, neutralt
plasma af en blanding af ultrakolde positroner og antipro-
toner, hvor antipartiklerne kan vekselvirke via en pro-
ces, hvori indgar tre af slagsen: antiproton + positron
+ positron —> antibrint + positron. Pointen er, at den
overskydende energi ved dannelsen af atomet her beres
vek af en antipartikel, positronen, og ikke af en foton.
Og (anti)partikeludsendelse er en langt hurtigere proces
end fotonudsendelse, saledes at reaktionssandsynlighe-
den bliver stgrre. Gabrielese (1988) anslar, at udbyttet
af antibrint fra ovenstiende tre-komponentproces ved 4
grader Kelvin vil veere omkring 6 starrelsesordener starre
end det tilsvarende udbytte for rekombination med fo-
tonudsendelse.



En alternativ metode til fremstilling af antibrint har
veeret foresléet af en fysikergruppe i Arhus (B. Deutch m.fl.,
1993). Deres ide er at fgrst binde positronen i positronium
(det ustabile "atom" , der dannes ved gensidig binding af
en elektron og en positron) og derefter producere antibrint
ved reaktionen: antiproton + positronium —>antibrint +
elektron. Tvearsnittet for denne proces er meget stort, og
svarer groft set til den geometriske udstrekning af positro-
nium. Og den geometriske udstrekning af positronium-
systemet vokser jo med systemets hovedkvantetal, jfr. ud-
strekningen af de sékaldte Rydberg-atomer med hoved-
kvantetal i omradet 50-100. Arhus-gruppen foreslar at
udnytte denne Rydberg-effekt til at danne antibrint ved en
proces, der involverer positronium i en hgjt anslaet til-
stand. Der er dog ogsa ulemper ved positronium ideen,
ikke mindst positroniums instabilitet overfor gensidig an-
nihilation af elektron og positron.

Tanken - eller maske snarere drgmmen? - om anti-
brint er teet knyttet til tidens avancerede accelerator- og
deceleratorteknologi. I tilfeldet LEAR starter produktio-
nen af antibrint med en strile af ca. 26 GeV protoner,
rettet mod et passende target. Fra target kommer s& an-
tiprotoner i energiomradet 3-4 GeV, som derefter i en
reekke decelerationstrin ender som en fokuseret 5 MeV
stréle i lagerringen. Det er en kunst at kunne nd sa
vidt, uden for store tab af (anti)partikler og med bevarelse
af strdlekvaliteten (fokusering, emittans m.v.). Som det
fremgar af ovenstédende, er man godt igang med udvikling
af ny kunstfeerdig teknik, der kan nedkagle (anti)partiklerne
yderligere, inden man anbringer dem nasten permanent i
et ultrakoldt regie. Ganske mange raffinerede metoder er
opfundet til disse formal, nogle er allerede blevet til ru-
tine, mens andre stadig udvikles videre. Rimeligt nok er
det blevet til en nobelpris i den forbindelse (van der Meer,
1984).

For ti &r siden kunne man sige om ambitigse eksperi-
menter med antibrint, at de var sd vanskelige, at de reelt
var uden for rekkevidde. | dag er forsgg med antibrint
stadig vanskelige, men fagfolk bedemmer dem dog nu til
at veere indenfor mulighedernes horisont, ffvis altsa ellers
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LEAR havde veret i live og havde varet i god form. Efter
LHC beslutningen er modet dog nok faldet en kende...

Jeg har ikke forudsetninger for at vurdere rimelighe-
den af den beslutning, der inkluderede annihilationen af
LEAR. Maske har denne lagerring og dens brugerkreds
ikke levet helt op til CERNs forventninger, jeg ter ikke
sige det. Antibrint var jo langt fra det eneste projekt ved
LEAR. Jeg vil overlade vurderingen til William Shakes-
peare. "Ondt har jeg lidt", siger hans Kong Lear, "mod
mig er syndet mere, end jeg har syndet"3.

Referencer:

1) R.J. Hughes, Antihydrogen in a New Light, Nature
353, 700, (1991)

2) R.J.Hughes, Fundamental Symmetry Tests with An-
tihydrogen, Nuclear Physics, A 558, 605c, (1993)

3) W. Shakespeare: King Lear (1607), (Tredie akt, an-
den scene)

4) Denne oversigt daekker et bredt felt og mange ar-
bejder. Hughes’s artikler giver et godt udgangspunkt.
Dybt interesserede kan kontakte mig og fa en lngere
referenceliste. O.N.
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Fysik 1 uddannelserne - Uddannelserne i1 fysik

Dansk Fysisk Selskabs Sektion for uddannelse og under-
visning indbyder til konference om Fysik i uddannelserne
- Uddannelserne ifysik,

den 2/11 til 3/11 1995 pa Karrebaeksminde Feriecenter

Konferencens formél er at samle fysiklaerere fra alle
undervisningsniveauer til en diskussion af formal, ind-
hold, problemer og sammenhange i den danske fysikun-
dervisning - fra natur/teknik i 1. klasse til universitets-
fysik.

Der vil pad konferencen veere indleg fra undervisere
fra alle niveauer med henblik pa at danne baggrund for
en debat om de kvalifikationer, vi forsgger at give vore
elever/studerende.

Formanden for Det naturvidenskabelige Uddan-
nelsesrad, Erik Meiniche Schmidt, vil pa konferencen
give sin vurdering af fysikundervisningens placering i det
samlede uddannelsessystem.

Prisen for konferencen, der starter torsdag kl. 14 og

slutter fredag efter frokost er 725 kr.

Detaljeret program for konferencen kan fas ved hen-
vendelse til Erik Both, Fysisk Institut, bygn. 307, DTU,
2800 Lyngby, tIf 45 25 31 51.

Sektion for Uddannelse og Undervisning

Dansk Fysisk Selskab er oprindeligt dannet som et kon-
taktforum mellem universitetsfysikere. Selskabet havde
fra starten en raekke sektioner, der interesserede sig for
forskellige forskningsomréader. For 7 &r siden dannedes
en yderligere sektion "Sektion for Uddannelse og Under-
visning", hvis formél er at samle undervisere fra alle
de niveauer, hvor fysikundervisning foregéar. Sektionen
har hidtil afholdt 4 todageskonferencer, hvor emnerne har
vaeret valgt sledes, at undervisere fra alle niveauer har
kunnet deltage. Ud over det padagogiske udbytte har
disse mgder medvirket til en forbedret kontakt mellem
niveauerne.

Korrespondensprincippets diskrete charme

Rettelse.

Mads Hammerich, redaktar.

| KVANT, 1,(1995) blev derved en fejltagelse sat et forkert
billede i Ove Nathans artikel om eksperimentel test af kor-
respondensproncippet mellem kvantemekanik og klassisk
mekanik. Den rigtige figur, og sammenhzngen, faglger
her:

"Rochester-gruppen har arbejdet i mere end et arti med
lokalisering af elektron bglgepakker i Rydberg-atomer, i
forskellige varianter. Saledes illustrerer fig.5 et arbejde
fra 1988, hvor en bglgepakke lokaliseres i vinkelkoordi-
naterne, men ikke radielt. Bglgepakken er igen praktisk
taget en minimum-pakke, opbygget af n = 50 tilstande.
Bglgepakken kan falges eksperimentelt under flere omlgb
af en Kepler-bane, indtil dens koherens gdeleegges ved
stralingshenfald eller ved atomare sammenstad."
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Figur 5. Ved en koharent superposition af Rydberg-tilstande
kan man opbygge en bglgepakke, der er lokaliseret i vinkelko-
ordinateme, men ikke radielt. Figuren er beregnet, et slags
computereksperiment, hvor bglgepakken er mikset sammen
af tilstande i natriumatomet med hgjt hovedkvantetal, n=50,
0og med store impulsmomenter. Rigtig eksperimentelt, kan en
sddan tilstand skabes ved en kombination af en optisk exci-
tation og og et passende radiofrekvens-felt. Nar rf-feltet er
fjernet, vil bglgepakken kunne fortsztte i nogen tid i en klas-
sisk banebevaegelse. Eksperimentelt kan man efterfglgende
studere bglgepakkens bevagelse ved at ionisere atomet med et
kortvarigt elektrisk felt, og derefter iagttage ioniseringssignalet
loniseringsstyrken afhanger bl.a. af bglgepakkens position i
banen.

Rettelse



Meddelelser fra Dansk Fysisk Selskab

Arsmgdet 95

Over 230 medlemmer deltog i Dansk Fysisk Selskabs 1995 arsmgde, som blev afholdt pa
Odense Universitet fra 31/5 til 2/6. Foruden en raekke inviterede plenumforedrag blev der
afholdt 4 parallelle foredragsraekker, hvoraf Atomfysik sektionen og Astronomisk udvalg stod
for hver én, og Faststoffysiksektionen for 2.1 alt modtog Atomfysiksektionen 25 bidrag,
Astronomisk udvalg 34 bidrag, Faststoffysiksektionen 64 bidrag og ‘Netveerk for Kvinder i
Fysik' 5 bidrag. Derudover var der 9 bidrag indenfor generel fysik. Poster-sessionerne blev vel
besggt og gav god lejlighed til dyberegdende faglige diskussioner. Flere firmaer var mgdt op
og fremviste deres udstyr for medlemmerne. Torsdag aften blev NKT's forskerpris overrakt
af forskningsminister Frank Jensen til Arhus forskerholdet F. Besenbacher, E. Lagsgaard og
I. Stensgaard for deres indsats indenfor skanning tunnel mikroskopi. Efterfglgende kunne
medlemmerne nyde en velarrangeret og velsmagende middag pa Brandts Klaedefabrik midt i
Odense by. Arsmadet forleb godt, gamle kontakter blev frisket op og nye blev dannet.

Generalforsamlingen

Dansk Fysisk Selskab's generalforsamling blev afholdt pad Odense Universitet i tilknytning til

arsmgdet. Generalforsamlingen varede lidt over en time og 38 medlemmer var mgdt op.

Formandens beretning:

* Formanden gennemgik forholdet omkring European Physical Society (EPS). Der sgges en
person som gnsker at patage sig kontakten til EPS gennem en lengere periode end den
normale 3 arige valgperiode for bestyrelsesmedlemmer - ingen meldte sig.

* Der er blevet oprettet en World Wide Web (WWW) server for Dansk Fysisk Selskab hvor
programmer, mgdeindkaldelser e tc. kan laeses. Serveren har indtil videre adressen
http://dfswww.fysik.dtu.dk:8080/dfs

* Formanden lagde op til en diskussion omkring DFS' struktur, og efter en del diskussion
blev var stemningen for at beholde den nuveerende struktur med en hovebestyrelse og
sektioner med selvsteendige bestyrelser. Der blev fremsat gnske om et hgjere
informationsniveau omkring arsmgdet, og om at kommunikationen i hele DFS' ledelse,
herunder sektionerne, skulle strammes op. Dette blev taget ad notam af bestyrelsen.

* Formandens beretning blev godkendt.

* Kasserer Allan Sgrensen redegjorde for DFS' 94 regnskab (vedlagt). Regnskabet blev
godkendt.

* Der var ingen kontingentendringer (se i gvrigt naste side 'kontingenter®)

Information fra Sektionerne

TNetveerk for kvinder i fysik'

Netvaerket har nu ca. 110 medlemmer. | det forlgbne ar har bestyrelsen hovedsageligt arbejdet
med at udgive tre nyhedsbreve samt veere med til at arrangere arsmgdet, der i ar fandt sted pa
Odense Universitet 31. maj. Mgdet havde ca. 25 deltagere og var en vellykket blanding af
faglige foredrag og diskussion af kvindelige fysikeres oplevelse af

universitetsmiljget. Det sidste skete med udgangspunkt i et foredrag af Mildred Dresselhaus,
MIT. Sektionen gnsker at gere opmeerksom pa, at KIF arsmgder ogsd er abne for
ikke-medlemmer.

KVANT, juni 1995
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'Atomfysiksektionen'
Atomfysiksektionen har i det forlgbne ar ikke afholdt meder. Sektionen planlegger sammen
med DOPS at afholde et lasermgde i 1996 som en fortseettelse af mgdet fra 1994.

'Faststoffysiksektionen’
Der har i det forlgbne ar veeret afholdt tre bestyrelsesmgader, der
hovedsageligt har beskeftiget sig med arsmadet.

'Astronomisk Udvalg'

Dansk astronomi gennemgar omfattende endringer i disse ar, hvorunder der sker en
tilnermelse til fysikken. Dette sker ikke blot ved oprettelse af de ny, forenede institutter i
Arhus og Kgbenhavn, men ogsa rent fagligt indenfor teoretisk og bade jord- og rumbaseret
eksperimentel forskning. Bl.a. derfor holder astronomerne nu deres arlige mgde sammen med
DFS. | Odense spaendte foredragene over emner fra meteoritter og solfysik til kosmologi og
instrumenter. Pa et diskussionsmgde blev der ogsd taget initiativ til en mere konkret
planleegning for det neeste tidr. Nogle haber, at dette med tiden vil give DFS en livlig
astronomi/astrofysik-sektion.

Kontingenter

Ordinzrt kontingent andrager 325 kr arligt, mens kontingent for studerende og pensionerede
medlemmer belgber sig til 75 kr P4 DFS' generalforsamling 3. juni 1994 blev det besluttet,
at kontingentet for Ph D.-studerende fra og med 1995 sattes til studentertakst, altsd 75 kr pr.
ar. Det arlige gebyr for individuelt EPS medlemsskab belgber sig til 250 kr (prisen er 58 Sfr.;
under hensyntagen til den aktuelle vekselkurs, er der foretaget en mindre justering af
krone-belgbet i forhold til tidligere).

Nar man skifter medlemskategori skal dette meddeles Bjarne Andresen, @rsted Instituttet,
Universitetsparken 5, 2100 Kgbenhavn 0. Indberetning, der sa vidt muligt bedes foretaget i
god tid inden udsendelse af kontingentopkraevning (februar), kan foretages pr. post, pr. fax pa
nr. 3532 0460 eller pr. e-mail pa adressen: andresen@fys.ku.dk

Henvendelser vedrgrende allerede indbetalt kontingent bedes rettet til Allan Sgrensen,
institut for Fysik og Astronomi, Aarhus Universitet, 8000 Aarhus C (fax: 8612 0740, e.mail:
ahs@dfi.aau.dk).

Meddelelser fra dfs
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DANSK FYSISK SELSKAB
,&rsregnskab 1994

INDTAGTER

DFS og EPS kontingenter
Renter bankkonto

Renter girokonto
INDTAGTER IALT

UDGIFTER
DFS administration:
Medhjelp
Gebyrer, papir m.v.
Repraesentation
EPS:
EPS indv. medlemskab 1994
EPS DFS-medlemskab 1994
KVANT:
KVANT 1994 (720 x 75kr)
DFS Arsmade
Mgdeindtaegter
Mgdeudgifter
Mgdeoverskud
Mgdeoverskud overfgrt fra 1993
Overskud ialt overfgn til 1995
USS
Mgdeindteegter
Mgdeudgifter
Mgdeoverskud
Bestyrelsesmgder
AS DOPS del i underskud LASER-94
Netveerk for kvinder:
Mgdeudgifter
@steuropa:
Academia Europaea
Rejser for unge fysikere:
Physica Scripta legat 1994
Overfort fra 1993
Overskud ialt overfort til 1995

UDGIFTER IALT
OVERSKUD

KVANT, juni 1995

7.025.00
4.215,55
599.85

17.259,09
27.068,81

280.917,00
279.690.74
1.226,26
76.269,73
77.495.99

38.388.00
37.871.00
517,00
1.293,50

8.228.00
3.869,00
12.097.00

157.115,00
2.040,80
773,10
159.928,90

11.840,40

44.327,90

54.000,00

0,00

776,50
5.000,00

693,00

19.798,10

0,00

136.435.90
23.493,00

159.928.90
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DANSK FYSISK SELSKAB
STATUS 31.12 1994

AKTIVER

Indestaende bank

Indestéende giro

Kassebeholdning

Renter tilskrevet bank pr. 31.12.94
Udestdende DFS-kontingenter (indb. i 95)
Tilgodehavende vedr. arsmgdet (indb.i 95)
AKTIVER IALT

PASSIVER

Skyldige EPS indv. medlemsgebyrer
Skyldig retur-gebyr forarsmgdet

Arsmgde overskud overfart til 1995
Physica Scripta rejsetilskud overfart til 1995
Fysisk Tidsskrift mellemregning

KVANT mellemregning

PASSIVER IALT

KAPITALKONTO

Saldo pr. 1 januar 1994
Overskud 1994
KAPITALKONTO IALT
SUM=AKTIVER

23. maj 1995

(3

Allan H. Sgrensen
Kasserer

131.745,54
121.711,12
3,50
2.040,80
1.970,00
56.665,00
314.135,96

1.375,59
1.300,00
77.495,99
12.097,00
4.922,40
14.000,00
111.190,98

179.451,98

23.493,00
202.944,98
314.135,96

Bilagene gennemgdet og beholdningernes tilstedevarelse konstateret.

Rj"sg, den 29. maj 1995

CM,

Poul Michelsen

Meddelelser fra dfs



Vejledning for forfattere

Redaktionen af KVANT modtager meget gerne artikler
fra leserne. Indholdet af artiklerne ber veere forstaelig
for personer med interesse for fysik - saledes at en god
gymnasieelev vil f& noget ud af at lese artiklen. Illustra-
tioner til artiklerneer meget velkomne.

Det er habet, at der vil komme en rekke rubrikker
- der er allerede en debatside, som er aben for indleg
om alt hvad der rarer sig om fysik. Bladet vil ogsa
bringe meddelelser fra Dansk Fysisk Selskab og Selsk-
abet for Naturlerens Udbredelse, ligesom omtale af ar-
rangementer, der kan have interesse for fysikinteresserede
vil blive bragt. Da der kun kommer fire numre om aret
skal der gives meddelelse om et givet arrangement i god
tid, hvis det skal kunne komme med i bladet. Redaktionen
vil ogsé straebe efter at kunne bringe korte notitser med
friske nyheder og anmeldelser af bgger af interesse for
fysikere.

Vejledning i udformning af artikler til KVANT

For at lette produktionen modtages artikler helst pé elek-
tronisk facon. Det kan enten vere som elektronisk post til
e-mail adressen
kvant@nbivax.nbi.dk
eller (hellere) p&a en DOS-formatteret diskette, der sendes
til
KVANT
c/o Mads Hammerich
Gersonsvej 40
2900 Hellerup
eller afleveres til et redaktionsmedlem sammen med
eventuelle figurer, og - meget vigtigt - et billede og en
praesentation af forfatteren, i stil med de praesentationer,

der findes i slutningen af hver artikel i dette nummer.

Teksten kan veere skrevet i DTgX, som ren ASCII fil, i
WordPerfect eller Word. De farste formater foretraekkes.

Formler og specielle symboler kan indsattes i teks-
ten med DTgXeller TpX. De modtages dog under alle
omstendigheder ogsa gerne pa papir.

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

Tabeller og opstillinger gnskes som simple opstillinger
med tabulatorer. Brug ikke for megen energi pa at lave
“snedige” opstillinger med linier og lignende, men vis
gerne pa papir hvordan du selv ville foretreekke det.

» Forfatternavne skrives med kursiv.
» Afsnitoverskrifter skrives med fed skrift.

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

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

* Husk et billede og en kort praesentation af forfat-
teren.

» Forfattere der skriver i DTgXkan rekvirere en ska-
belon,at skrive i, hos redaktionen.

Abonnement pa KVANT

koster 135 kr for en &rgang 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 Naturlerens Udbredelse vil modtage

bladet som et medlemsblad.

Hvis du mener at du har abonnement, men ikke far bladet - har du nok glemt at melde flytning af bladet hos dit lokale
postkontor, eller maske har du ikke betalt. Bemaerk at flytning af KVANT skal meddeles postvaesenet eksplicit!
Abonnement tegnes ved at skrive til
Lene Karner, Matematisk Insitut, Universitetsparken 5, 2100 Kabenhavn 0, e-mail: koerner@math.ku.dk
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RESERVERET POSTVASENET

Crafoord Prisen til Willi Dansgaard og Nicholas Shack

leton.

Crafoord prisen for 1995 vil den 28 september blive over-
rakt Willi Dansgaard og Nicholas J. Shackleton. Prisen
uddeles af det Kongelige Svenske Akademi og bestér af
en guldmedalje og 2,8 mili svenske kroner.

Willi Dansgaard far prisen for analyser af den stabile
180 isotop af ilt i borekerner fra indlandsisen. Disse analy-
ser har forgget kendskabet til de sidste 160.000 ars klima
vaesentligt. Nicholas Shackleton far prisen for sine ana-
lyser af dybhavssedimenter. Disse undersggelser giver en

relation mellem klimavariationer og &ndringer i forholdet
mellem de forskellige iltisotoper og har fert til en kli-
makurve for de sidste 2,4 millioner &r.

P Ivars Silis’ billede ses Greenland Ice Core Project’s
borelejr pa indlandsisens hgjeste punkt, Summit. Herfra
blev en borekerne p& 3028,8 meters leengde med is der
daterer sig en kvart million &r tilbage, hentet op i 1990-
1992.



