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Elektronmikroskoper er et meget kraftigt instrument til fysiske eks-
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Kaotisk opfarsel illustreres med nogle simple matematiske funktioner
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Forsiden:

Den farste synkrotronstraling i Danmark. Den blélige stjerneformede
lyskilde i midten af det runde glasvindue er den synlige del af den syn-
krotronstraling, der produceres af elektroner, der afbgjes af en magnet i
lagerringen i Arhus.
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Elektronmikroskopet - en tumleplads for fysikere

Anders Tholén, Laboratorietfor Teknisk Fysik, Danmarks Tekniske Hgjskole

Et transmissionselektronmikroskop bestar i princippet af en
elektronkanon og et antal magnetiske linser indkapslede i et
vakuumkammer. Denne kombination udger et fantastisk
instrument for en fysiker! Newtons, Maxwells og optikkens
love styrer elektronernes vej gennem de magnetiske linser.
Elektronemission, partikel-bglgedualisme og elektronernes
vekselvirkning med prgve og film ma pa den anden side
beskrives med kvantemekanik. Relativitetsteorien er ngdven-
dig eftersom elektronhastigheden i vort elektronmikroskop
med accelerationsspandingen 300 kV er 78 % af lyshastig-
heden. Materialefysikken er rigeligt repraesenteret i alle de
forskellige materialer som bliver undersggt: stal, hdrdmetal,
keramiske superledere, heterostrukturer af GaAs, mineraler,
keramer og ler, slidresistante overfladebelaegninger inklusive
diamant, nanokrystalline partikler med videre. Oplysning fas
om krystalstruktur og -orientering, korngranser, krystalde-
fekter, overflader, kemisk sammensztning og sa videre. Den
direkte afbildning kombineret med elektrondiffraktion og
rgntgenanalyse fra sma omrader giver en enestdende
information om materialernes mikrostruktur. Oplgsnings-
evnen i de bedste transmissionselektronmikroskoper er 0,2
nm eller bedre - diffraktion og analyse kan i ekstreme
tilfeelde nas fra cirka 1 nm store omréader (dedicated STEM),
men 5 nm er en mere normal nedre grense. Mikroskopet
har naturligvis sin sterste styrke for materialer som varierer
i struktur og/eller sammensatning pa en fin skala. Interessen
for den slags materialer gges fra ar til ar!

10 pm

Figur 1. Wolframspids til scanningtunnelmikroskopet, som er
blevet bgjet under brug.

Elektronspredning mod et enkelt atom er den fundamen-
tale proces, som bestemmer vekselvirkningen elektron -
materiale i mikroskopet. Afbildning, diffraktion og rgntge-
nemission bygger pa konstruktiv og destruktiv interferens af
elektronbglger i krystaller og amorfe materialer samt pa
forskellige inelastiske processer (fonon- og plasmonvek-
selvirkning, excitation af enkelte atomer og sa videre) som
bidrager til “absorption” af elektroner. Elasticitetsteorien
anvendes ofte til greensen af sit definitionsomrade (kontinuet
overgér i en diskret atombeskrivelse) ved beregninger pa
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krystaldefekter, og mange computerberegninger udfares for
at sammenligne teorien med optagelser i elektronmikrosko-
pet.

I denne artikel vil vi belyse transmissionselektron-
mikroskopet (TEM) med tre forskellige eksempler. Den
karakteristiske leengde varierer derved fra Angstram (10°10
m) til mikrometer (10 6 m), og mikroskopet fralokkes
forskellig information afheengig af problemstillingen.

Transmissionselektronmikroskopi (TEM) af spidser til
scanningtunnelmikroskopet

I Kvant nr. 11991 blev scanningtunnelmikroskopet og nogle
af dets anvendelser beskrevet i detalje. Nalen i et STM kan
jo siges at udggre det halve mikroskop, men har kun fanget
en brgkdel af interessen. Vi vil her praesentere TEM-
resultater fra en sadan spids, og den er naturligvis af speciel
interesse da den jo gerne skal kunne vise et enkelt atom
lengst ude! Desuden er vi meget interesserede i korrelatio-
nen mellem STM-resultat og nalens aktuelle form. Er
overfladens topografi alt for ujeevn kan nalen ikke komme
ned i dalene, og tunnelstrammen kan stamme fra skiftende
dele af ndlen med en endnu darligere oplgsning til falge.
Nalene, som saedvanligvis er fremstillede af wolfram, giver
i mange tilfelde praktiske vanskeligheder.

Figur 2. Wolframspids med oxidlag. Denne spids er meget darlig
til STM, da den ikke er ledende.

Figur 1 viser en af de forste ndle som vi undersggte i
TEM. Denne nal gav problemer i tunnelmikroskopet, men
leverede alligevel et STM-billede. Nélen er kraftigt bgjet, og
den har faet dette udseende i scanningtunnelmikroskopet (vi
sammenligner med nélens udseende far dens brug i STM).
Dette resultat var overraskende, men blev ofte gentaget.
Forbavsende var, at man her kunne notere en tunnelstram,
og forbavsende var det ogsd, at det forholdsvis sprade
wolfram lader sig s& let bgje ude i spidsen. En anden, men
uanvendt nal, som er optaget med en starre forstarrelse,
viser sig at veere indkapslet i oxid (figur 2) og vi har her
forklaringen til den bgjede spids i figur 1. STM-teknikken
bygger jo pa at en ren, elektrisk ledende nél nzrmer sig en
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overflade indtil de kvantemekaniske tunneleringsforhold er
etablerede. Dette foregdr normalt i to trin. Den “grovere”
mekanik sikrer en fgrste nerkontakt med overfladen og den
forste detekterbare tunnelstrem. Den *“finere” mekanik
anvendes derefter i mikroskopmode og beskriver overfladens
topografi. Men hvis ndlen ikke er ledende lengst ude i
spidsen opstar der problemer. Grovmekanikken presser nalen
ind mod prgven uden at de rigtige tunneleringsforhold
opstar. Nalen vil derved deformeres mere og mere plastisk.
For eller senere revner oxiden og en tunnelstrem kan
begynde at flyde, men mikroskopets oplasning bliver
naturligvis begranset.

Figur 3. Oversigtshillede af wolframspids, som viser mange
lavvinkelkomgrenser.

Disse indledende forsgg fik os til at fremstille bedre,
oxidfrie spidser med en speciel elektropoleringsproces. |
Fig. 3 vises et oversigtsbillede og i Fig. 4 vises spidser af
oxidfrie nale optaget med hgjoplgsende elektronmikroskopi
(FIREM). Disse nale ville give udmarkede billeder i et
STM. De enkelte atomplaner i Fig. 4 fremtreder med
sdkaldt fasekontrast. Nar elektronerne diffrakteres i den
yderst tynde krystalnal sker dette uden absorption og den
udgéende elektronbglge varierer lateralt i fase, men ikke i
amplitude. I al elektronmikroskopi er det imidlertid intensi-
teten (kvadratet pa absolutveerdien af bglgefunktionen) som
bliver registreret og faseinformationen gar tabt. Samme
dilemma optreeder ved optisk mikroskopi af tynde praver.
Zernike fik imidlertid Nobelprisen for det optiske fasekon-
trastmikroskop, hvor man med et kunstgreb forvandler
fasekontrast til amplitudekontrast. Faseforskelle blev mulige
at iagttage direkte i amplituderummet! Et analogt fanomen
optraeder i elektronmikroskopet, hvis objektivlinsen defoku-
seres en anelse, Af, ved at @ndre linsestrammen. Objektiv-
linsens ufuldstendighed, den sfariske aberration, anvendes
her for at forvandle fasekontrast til amplitudekontrast. Den
defokusering som giver det bedste resultat (den maksimale
oplgsning) kaldes Scherzerfokus og er givet ved falgende
udtryk

Al=- 1 CI
J3 *

hvor Cs = den sferiske aberrationskoefficient
X = elektronbglgelengde
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Figur 4.

a) Oxidfri STM-spids af wolfram, som udviser atomar struktur. Den er
fremstillet med elektropolering.

b) STM-spids af platin. Den er simpelthen klippet af fra en trad.

I vort mikroskop med accelerationsspendingen 300 kV er
de Broglie-bglgelengden X =h/mv = 1.968 pm og Af = -72
nm. En defokusering afbilder krystallens projicerede
potentiale, men mikroskopet ma naturligvis have en til-
svarende oplgsningsevne for at man skal fa fuld glede af
dette. Fig. 4a viser (110)-planeme i en wolframnal, og de er
ofte vinkelrette pa nélens retning pa grund af den specielle
tradtreekningsproces i wolfram. Endvidere kan man se de
trappetrinlignende opbygninger af overfladen, som spejler
den krystalline struktur. Kanten pé et sadant trappetrin kan
godt tjene som spids i et STM.

Elektronmikroskopet giver alts en enestdende, komple-
menter information til STM-teknikken. Elektronmikroskopi
af tynde néle anvender vi desuden i studiet af kimdannelse
og vekst af slidresistante belaegninger, som her appliceres
i tynde lag. Men dette er en anden historie.

HREM-teknikken kreever at praven er ngjagtig oplinieret
med en lavindiceret krystalretning parallelt med elektronstra-
len. Oplinieringen af en ndl foregdr ved rotation omkring
nélretningen, s de atomplaner, man gnsker at iagttage, s
vidt muligt star lodret. Vore normale prgveholdere for
krystalline prever tillader fglgelig rotation omkring to
vinkelrette aksler, men vor specielle naleholder har kun en
frihedsgrad.



Figur 5.

a) Supergitter af tetpakkede jemoxidpartikler. 1den regelmassige struktur
kan man se omrader med forskellig kontrast svarende til en variation
i antal lag og/eller pakningssekvens.

b) Forstarret udsnit fra Fig. 5a.

1 2 3 4 5 6 7

Figur 6.

a) Simulering af Fresnelkontrast fra 1-7 lag jemoxidpartikler stablede i en
fladecentreret kubisk (fcc) struktur. De forskellige defokuseringer er
angivet i nanometer.

Eksponeringen sker pa fotografisk film, og ved ind-
stillingen af mikroskopet anvender vi et TV med billedfor-
steerker, som tillader en maksimal forstarrelse pd 8-106

gange. Dette sikrer en god astigmatismekorrigering, en
preecis defokusering og vibrationskontrol med videre far
eksponering. Et negativ kan siges at indeholde 106 billed-
punkter og vi lgser altsd i HREM pa sin vis Schradingerlig-
ningen (delvis) for en million punkter i lgbet af et sekund,
hvilket er en normal eksponeringstid!

Supergitter af sma partikler
Spredning af elektroner mod enkelte atomer beskrives af
fysikkens (kvantemekanikkens) love, men afhangig af
hvordan mikroskopet anvendes kan forskellig information
udtreekkes fra proven. Et eksempel pa dette er det supergit-
ter af jemoxidpartikler, som vi har observeret i elektron-
mikroskopet. Jaques van Wonterghem bad en dag Michael
Bentzon her pa laboratoriet om at undersgge en magnetisk
vaeske. Den magnetiske vaeske indeholder frit sveevende sma
jem-kulpartikler, som er dakket af et lag med surfactant
molekyler. Dette forhindrer metallisk kontakt og dermed at
partiklerne “klaber’” sammen. En drdbe af den magnetiske
vaeske inddampedes og fik lov at oxidere p& en tynd
beererfilm af kul, som ligger pa et tre millimeter stor
kobbernet (EM-grid). Helt overraskende blev der i mikro-
skopet iagttaget et meget regelmassigt “ krystalgitter” . Nar
mikroskopet er fokuseret er kontrasten meget svag, men en
defokusering pa nogle mikrometer giver en meget kraftigere
kontrast (Fig. 5). Partiklerne af jemoxid har en meget
snaver stgrrelsesfordeling (diameter 6,9 £ 0,4 nm) og de
kommer ikke direkte i kontakt med hinanden pé& grund af
laget af surfactant molekyler (fra centrum til centrum er
afstanden mellem partiklerne 9,2 nm). Partiklerne bliver
derfor tetpakkede som tomater nar veaesken inddampes!
Hvor stammer da denne kontrast fra? En direkte parallel,
Fresneldiffraktion, finder vi indenfor optikken. Fresneldif-
fraktion optraeder nar lyskilde og/eller skaeerm befinder sig pa
endelig afstand fra det spredende objekt - en blander, en
kant og lignende. Skyggen bagved en kant bliver for
eksempel aldrig helt skarp. Den samme effekt gar sig
geldende indenfor elektronmikroskopien, men bglgerne er
nu af en anden natur og bglgeleengden betydelig kortere.
Ved under- eller overfokusering af en enkelt partikel opstar
en hvid stribe udenfor resp. indenfor kanten. Defokuseringen
bestemmer afstanden mellem kant og stribe. Diffraktions-
effekterne fra de enkelte partikler i et supergitter vil saledes
overlappe nar defokuseringen gger, hvilket er baggrunden
for dannelsen af billedet i Fig. 5. Billedet er ikke lengere
bestemt af de enkelte partiklers geometri, men spejler
snarere “krystallens” symmetri. Optagelser ved forskellige
defokuseringer kan derfor afslgre *Kkrystalstrukturen” i
supergitteret. Tolkningen ggres lettere af en samtidig
computersimulering af den elektronmikroskopiske kontrast.
Fig. 6 viser resultatet fra en dynamisk mangestréaleberegning
for seks forskellige defokuseringsafstande og 1-7 partikellag
(i dette tilfeelde regner vi pa en fladecentreret kubisk
krystal). En simulering er ofte ngdvendig, da vi som ovenfor
naevnt ikke kan ga direkte fra billede (som har tabt sin
faseinformation) til struktur. | stedet ma vi geette en struktur,
udfgre beregningerne for denne struktur og derefter sam-
menligne teori og eksperiment. Dette er en iterativ proces og

Elektronmikroskopi



den ggres naturligvis lettere af al den ekstra information
man kan samle sammen med anden teknik.

Vi anvendte her blandt andet den ekstra information,
som kommer fra energidispersiv rgntgenanalyse og elektron-
diffraktion. NAr elektronstrdlen rammer en prgve udsendes
rentgenstraling. Normalt anvender vi den karakteristiske
rgntgenstraling til kemisk analyse, men her benytter vi, at
intensiteten uden absorption er proportional med antallet lag.
Derved bliver prgvens tykkelse bestemt. Elektrondiffraktion
er en meget kraftfuld teknik som normalt fastleegger
krystalstrukturen i (smd) krystaller ved anvendelse af Braggs
lov, 2d sin@ = nX, hvor 0 er glansvinklen (den halve
spredningsvinkel) og d er afstanden mellem atomplaneme.
Mindre kendt er, at elektrondiffraktion ogsa kan opnas fra
strukturer med mangedobbelt starre repetitionsafstand end
de normale atomafstande. | supergitteret opnar vi faktisk
elektrondiffraktion med en partikelafstand pd 9,2 nm! Denne
gitterafstand er 30-40 gange stgrre end afstanden mellem
atomerne i en krystal, og spredningsvinklerne bliver derfor
meget sma, men kan alligevel iagttages! Men man kan
sperge sig selv, om elektronerne er koherente over de
aktuelle afstande, hvilket naturligvis er et krav i konventio-
nel diffraktionsteori. Snarere skal man nok tale om partiel
koherens her.

Forskellige mikroskopteknikker er her blevet anvendt for
at lgse et problem, hvor de enkelte metoder ikke er til-
streekkelige hver for sig.

Bgjningskonturer i tynde mikroskopprgver

I det tredje eksempel flytter vi pany leengdeenheden opad og
ser pd kontrasten fra tynde, bgjede prever. (En typisk
pravetykkelse for metaller som er nedtyndede med elektro-
polering er 0,1 pm). Forklaringen pa dette f&enomen opviser
trek af krystallografi og elasticitetsteori.

Figur 7. Bgjningskonturer i en tynd stélprave.

En serie bgjningskonturer fra en tynd stdlprgve kan ses
i Fig. 7 og de udger det geometriske sted for de punkter,
hvor en bestemt Braggrefleks er opfyldt. Bajningskontureme
optraeder parvis og det modsvarer at n = £1 i Braggs lov, 2d
sing = nX. Omrader med hgj symmetri kaldes poler, hvilket
vil sige at normalen her er en lavindiceret retning i krystal-
len ([100], [110], [123] og s& videre).

Normalt er bgjningskonturmgnstrene temmelige uregel-
massige og regber fremfor alt en uforsigtig behandling af
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Figur 8. Regelmassige bgjningskonturer i iontyndet prgve af
superlederen V3Ge08AIO-. Billedet er taget af J. Tafta.

prgven under fremstillingen. Men péa den anden side er det
ikke let at veere forsigtig, nar prgven har en tykkelse pa en
titusindedel millimeter eller mindre! | iontyndede krystaller
af superledende materialer har J. Taftg, Oslo Universitet,
iagttaget nogle meget regelmeaessige bgjningskonturmanstre
omkring et hul (Fig. 8). Ved iontynding bliver argonioner
med en energi pd 1-5 kV skudt ind under en lille vinkel
mod en overflade. Substratets atomer rives lgs (sputtres) og
praven bliver gradvis tyndere indtil et hul optreder. Trolig-
vis beror det komplicerede mgnster pa, at materialet ved
iontyndingen lokalt (p& overfladen) forvandles til en anden
struktur, som kreever stgrre plads. En parallel er veedning af
et papir med et hul. Nér papiret terrer fordrer det stagrre
plads og papiret kraller. Vi gnsker nu at bestemme prgvens
topografi i Fig. 8 for derved at fa hjelp til at klarleegge,
hvad der er sket i materialet. Bgjningskonturerne kan pa sin
vis sammenlignes med hgjdekurveme pa et kort og beerer
saledes en fuldsteending information om topografien selv om
koblingen her er mere indirekte.

Vi anvender en computerteknik, som simulerer sadanne
bgjningskonturmgnstre. Vi géar ud fra en bestemt over-
fladetopografi, bestemmer derefter alle de omrader hvor en
bestemt Bragg-refleks er (naesten) opfyldt og markerer disse
omrader med en kulgr. Et gnsket antal Bragg-reflekser
beskrives med hver sin farve. Fig. 9 viser et eksempel pa
denne teknik for en sferisk kalot (eller en sadelformet
flade), en cylinderflade og en cosinuskurve, som roterer
omkring centrum og derved beskriver en overflade. [100]-
retningen er normalen i billedernes centrum og sterrelsen af
centrumfiguren er bestemt af den lokale krumningsradius.
De forskellige farver giver et klarere billede af de for-
skellige Bragg-reflekser og hvordan de vekselvirker. | selve
elektronmikroskopet er dog alle farver “sorte” .



Figur 9. Simulering afbgjningskonturer i prover med forskellig geometri.
Hver farve betyder at en speciel Bragg-refleks er opfyldt. Centrum af
billederne har orienteringen [100],

a) sfaerisk kalot eller sadelformet flade.

b) cylinderflade.

c) topografi dannet af en cosinuskurve. som roterer omkring centrum.

En malbevidst sggning giver billeder, som udviser
mange ligheder med Fig. 8. Bgjningen i Fig. 10 er sammen-
sat af en sinushgjning omkring kanten, hvis amplitude
aftager ud fra hulkanten (buekling) og desuden en overlejret
vinkeluafhaengig udbgjning, hvis amplitude ogsa aftager
radiert fra hullet. Amplituden fra den jeevne udbgjning er
stgrre end amplituden pa den periodiske udbgjning, men
begge ligger i omradet 10-100 nm.

Sammenfatning

Vi har her vist tre eksempler pa hvordan elektronmikrosko-
pet kan anvendes kvalitativt og kvantitativt til at bestemme
forskellige mikrostrukturer. Mulighederne er legio og
moderne elektronmikroskopi kommer for hver dag til endnu
starre anvendelse indenfor materialeforskningen.
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Figur 10. Simulering af hul med bglgeformet kant overlejret med
en ikke vinkelafhangig udbgjning vinkelret pa hullet.
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Ordningsprocessers Dynamik

Ole G. Mouritsen, Fysisk Kemisk Institut og Laboratorietfor Fysisk Materialleere, DTH

Nar man bratkgler en smelte af et simpelt metal, som for
eksempel jern eller aluminum, til en temperatur under
smeltepunktet, danner metallet spontant en fast fase. Hvad
er strukturen af denne faste fase? - og hvordan udvikler den
sig i tiden? Hvis stoffets faste fase i termodynamisk lige-
vaegt er en krystal (i modsatning til for eksempel en glas
eller en amorf fase), vil der under denne stgrkningsproces
dannes et stort antal mikrokrystaller. Disse mikrokrystaller
vil have alle mulige orienteringer i forhold til hinanden, og
vi fr det, man kalder et polykrystallinsk aggregat som vist
i Fig. la. For et rent metal vil det polykrystallinske aggregat
ikke veere i termodynamisk ligeveegt: aggregatet vil som
funktion af tiden andre struktur pa vej mod ligevaegtstilstan-
den. Denne proces er illustreret i Fig. Ib.

Figur 1. Mgnsterdannelse i metaller og metallegeringer.

a) elektronmikroskopisk billede af korngrenser i et polykrystal-
linsk aggregat af rent Al

b) modellering af komveakstdynamik, hvor tiden vokser mod
hgjre.

c) elektronmikroskopiske billeder af tidsudviklingen af domaner
i en Fe-Al legering.

Ovenstdende er et meget konkret eksempel pa en generel
type irreversible ordningsprocesser. Disse processer er meget
udbredt i naturen. Det karakteristiske ved dem er, at de
foregdr under fysiske betingelser fjernt fra ligevaegt, og at de
involverer en faseovergang eller et spontant symmetribrud
i en kondenseret fase. | eksemplet var ikke-ligevagtstilstan-
den forarsaget af en pludselig &ndring af en termodynamisk
variabel, temperaturen, og ordningsprocessen bestod i, at
metalsmelten spontant gik fra en vaeskefase til en krystal-
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linsk, fast fase. Et andet eksempel er ordningsprocessen i en
biner metallegering, som er illustreret i Fig. lc. Vi skal i
denne artikel beskaftige os med beskrivelsen af dynamikken
af sddanne ordningsprocesser.

Hermed bevager vi os ind i det omrade af den moderne
fysik, der af nogle betegnes som komplekse systemers fysik.
Som det ses af Fig. 1 bestdr det komplekse her i dannelsen
af et kompliceret, tilsyneladende tilfeeldigt, netveerk af
grenseflader. Det er fysikken af dette netveerk og dets
drivkreefter, som indeholder ngglen til en beskrivelse af det
komplekse fenomens dynamik.1

Ordningsprocesser i en stor klasse af systemer: P& vej
mod en universel beskrivelse?

Eksemplet med den dynamiske udvikling af et polykrystal-
linsk aggregat som beskrevet ovenfor kaldes af metallurger
for kornveekst. Det er et specielt eksempel pd fenomenet
domenevekst, som forekommer i systemer med symmetri-
brud og en degenereret, ordnet tilstand. Hvis vi angiver
degenerationen med indekset p, betyder det, at kornvakst i
en krystallisationsproces svarer til p=°°. En almindelig
ferromagnet med to magnetiseringsretninger (en sakaldt
Isingmodel) er det simpleste eksempel pé& et system med
domenevakst som samtidig har den minimale verdi af
degenerationsindekset, p=2. De to mulige retninger af den
spontane magnetisering svarer til de to mulige typer af
ferromagnetiske domeener. Det er nyttigt for det falgende at
have en billedlig fornemmelse af, hvad domanevakst er.
Lad os bruge ferromagneten som eksempel: Systemet
preepareres i den uordnede (paramagnetiske) fase ved hgje
temperaturer, og temperaturen &ndres brat til en vaerdi under
Curietemperaturen, hvor der opstdr spontan magnetisering.
Systemet er nu i en ustabil tilstand, og der vil spontant
kernedannes sméa omrader af ferromagnetiske domaner af
begge typer. Med tiden vi! disse domeaner vokse. Hvis to
domaner af samme type mades, vil de fusionere; hvis de
derimod er af forskellig type, vil de konkurrere om at
bestemme symmetrien af den ordnede fase. Denne proces er
illustreret skematisk i Fig. 2. P4 vej mod den termodynami-
ske ligeveegtstilstand vil sterre og sterre domener blive
dannet. Den termodynamiske ligevagtstilstand vil afhaenge
af de bevarelseslove, som systemets dynamik adlyder. Hvis
magnetiseringen i tilfeldet med ferromagneten ikke er
bevaret, vil systemet i ligevaegt besta af ét enkelt ferromag-
netisk domane. Hvis derimod magnetiseringen er bevaret,
vil ligeveegtstilstanden svare til makroskopisk faseseparation
af de to typer magnetisering.

Fenomenologien i det ovenstdende eksempel med en
dobbelt-udartet ferromagnet kan direkte overfares til andre
typer ordningsprocesser og til andre systemer med andre
veerdier af udartningsparameteren p. Beskrivelsen af ord-
ningsprocessen i en ferromagnet kunne saledes med samme



Figur 2. Tidsudvikling, <r2<?3, for et doma&nemanster bestdende
af to domanetyper (hvid og sort), for eksempel svarende til de to
magnetiske domaner i en simpel ferromagnet. Det fjerde mgnster
(r2’) angiver en forstgrret udgave af det viste segment af mgnsteret
til tiden 12.

gyldighed have varet anvendt for en binar veskeblanding,
der bringes ind i sit termodynamiske koeksistensomrade,
eller en binaer metallegering, som undergér en uorden-orden-
proces (sammenlign Fig. Ic og 2). En lang reekke konkrete
fysiske systemer har egenskaber, som direkte er betinget af
sddanne ordningsprocesser. Fomden orden-uordenprocesser
i magnetiske materialer og legeringer kan navnes poly-
merblandinger, keramikker, superflydende vesker, adsor-
berede molekylare lag pa faste overflader, hgjtemperatursu-
perledere og noget sd eksotisk som elementarpartiklers
opfarsel i det tidlige univers. Det er neppe ngdvendigt at
papege den meget store teknologiske interesse, der knytter
sig til at forstd ordningsprocessers dynamik i forbindelse
med kontrol af materialers mikrostruktur. Vi skal senere
vende tilbage til de overfladeadsorberede lag, fordi de udger
en sarlig interessant klasse af lav-dimensionale systemer,
hvor man kan variere degenerationsindekset p.

Pointen i denne artikel er at vise, at alle disse ret
forskellige ordningsfeenomener i meget forskellige fysiske
systemer synes at adlyde nogle simple og universelle love.
Disse love geelder i dynamikkens sene stadier, som er
karakteriseret ved, at de dannede domaner er meget starre
end de lengdeskalaer, der beskriver systemernes mikrosko-
piske detaljer.

Nogle fundamentale spgrgsmal

De komplekse mgnsterdannelsesprocesser, der karakteriserer
ordningsprocesser som vist i Fig. 10g 2, er irreversible og
i hgj grad ikke-linezre. Vi ma derfor forvente, at de er
vanskelige at beskrive teoretisk. Der rejser sig umiddelbart
en reekke generelle spgrgsmal til disse komplekse feenome-
ner:

1) Kan de beskrives i tid og rum?

2) Huyis, ja, hvordan kan de beskrives?

3) Er de en folge af nogle simple fysiske principper?
4)  Kan de modelleres ved hjalp af simple modeller?
5) Gelder der nogen universelle lovmassigheder?

De ngdvendige begreber: dynamisk scaling og algebraisk
vaekst

Det er indlysende, at strukturer og mgnstre som vist i Fig. 1
mangler de sedvanlige elementer af for eksempel trans-
lations- og rotationssymmetri, der er sd anvendelige i den
konventionelle faststoffysik. De har imidlertid en anden type
symmetri, nemlig scalingsymmetri. Far vi beskriver, hvad
det betyder, er det verd at minde om, at dyb indsigt i
fundamentale fysiske problemer ofte er fremkommet ved at
anvende begrebet scaling, dvs. studiet af, hvorledes et
systems egenskaber a&ndres under en transformation af for
eksempel en tids- eller en lengdeskala. Det gealder for
eksempel for turbulens, kritiske fenomener og i elementar-
partikelfysik. Vi kan fa en ide om, hvilken type symmetri,
der matte beskrive den dynamiske udvikling i Fig. Ib, Ic og
2, ved naivt at bemarke, at mgnstre til forskellige tider pé
en eller anden méde ligner hinanden. At dette er tilfaldet,
bestyrkes af, at hvis vi skerer et passende stykke ud af
maenstret i Fig. 2 til en eller anden tid, t2, og forsterrer det
med en passende linear faktor, far vi som vist i Fig. 2 et
nyt mgnster, market t2 , der til forveksling ‘ligner’ mgnstret
ved en senere tid, r3, (>t2). Mgnstret er altsd ligedannet med
sig selv til enhver tid pd nzr en skalafaktor. Sagt pa en
anden made: hvis vi betragter mgnstret, som det dynamisk
udvikler sig i tiden, med et forstorrelsesapparat, der er
indrettet sdledes, at forstgrrelsen &ndrer sig med tiden pa en
passende made, forbliver mgnstret invariant.

Figur 3. Domenestgrrelsesfordelingsfunktionen, P(R,t), for et
domanemenster bestdende af to domanetyper. Efterhdnden som
tiden vokser, flytter toppen af fordelingen ud til starre veerdier af
den linexre domaneudstrekning, R(l). Indsatsen viser den
tilsvarende scalingfunktion,P(.r) i (2).

Denne form for dynamisk skalainvarians indebarer, at
problemet er karakteriseret ved en enkelt lengdeskala, r(t),
som sa er eksplicit tidsafhaengig. Der findes mange for-
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skellige mader at definere denne lengdeskala pd. Om en
sddan lengdeskala i det hele taget eksisterer for et givet
dynamisk system, kan man for eksempel afggre ved direkte
at bestemme domanestgrrelsesfordelingen, P(R,t), hvor
R=R(t) angiver den linezere udstrekning af et domene. |
Fig. 3 er vist et eksempel pd, hvorledes P(R.t) kan se ud for
et system med to domenetyper, p-2. Figuren viser, at P(R,t)
har et veldefineret tyngdepunkt, og en middeldomenestarrel-
se, /2(?)_, kan defineres herfra. S& en mulighed er at veelge
r(t) ~ R(t). Andre lengdeskalamal kunne for eksempel
bestemmes ud fra passende potenser, (der den rumlige
dimension), af momenter af den dynamiske strukturfaktor,
S(q,t), fra intensiteten, L(r) - [S(jjO,t)]V2 af strukturfak-
toren ved Braggbglgevektoren, eller fra den sakaldte
overskudsenergi, AE(t)=E(t)-E(t), som er et udtryk for den
totale ikke-ligeveegtsenergi relativt til ligeveegtsenergien E(t).
AE(t) er et direkte mal for den totale lzengde af det samlede
domanegraensenetveerk, som derfor scaler som den reciprok-
ke lengdeskala af problemet, det vil sige AE(t) ~ r(n)"L

Efter at have etableret et lengdeskalamal, kan vi nu
afgere, hvorvidt domanevakstprocessen adlyder dynamisk
scaling ved simpelthen at konstruere den sékaldte scaling-
funktion, for eksempel for domanestarrelsesfordelings-
funktionen

pP(x) = R(HP(R,Y)

hvor x = R(t)/R(t) eren scalingvariabel. Scalingfunktionen
afhaenger eksplicit af kun én variabel, og hele tidsafhangig-
heden af starrelsesfordelingsfunktionen indgéar derfor
gennem R(t). At P(x) eksisterer for dataseettet i Fig. 3 er
vist i indsatsen til Fig. 3.

Den eksplicitte tidsafhaengighed for den karakteristiske
lengdeskala i en domanevakstproces analyseres normalt i
form af en algebraisk veekstlov

r(t) =tn, )]

hvor n er den sékaldte vaksteksponent. Hvis processen
opfylder dynamisk scaling, falger alle lengdeskalamal den
samme potenslov, séledes alr(t)~R(:)~kDi'n~AE(t) [~L(t)~t
Vi skal nedenfor give et fenomenologisk argument for
vaekstlovens algebraiske form.

De klassiske, fenomenologiske teorier

Allerede i 1961 formulerede den kendte, russiske fysiker I.
M. Lifshitz en fenomenologisk teori for domanevakst-
dynamik. Han iagttog, at det centrale i vakstprocessen er
eliminering af grensefladeareal, og at drivkraften til vaeksten
ligger i den ekstra fri energi, 8F, der er bundet i grensefla-
den mellem to termodynamisk degenerede domaner. Ved at
antage, at 8F er proportional med grensefladens krumning,
fik Lifshitz
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©)
8F = Ck8t

hvor k—r'1er grensefladens krumning, og C er en effektiv
diffusionskonstant. Ved at indsatte 8F i en Langevinligning
far man da

8r = 8F = C )
8l 8r r

som ved integration leder til vakstloven

r(t) ~ tu2. (ikke bevaret ordensparameter). *

Altsa er vaeksteksponenten n = '/2 ifglge Lifshitz’ teori for
krumningsdrevet domanevakst. Vi bemerker, at det er
underforstaet i det ovenstdende argument, at der kun er tale
om to domanetyper, p=2. Desuden er processen ikke
underlagt nogen bevarelsessetninger, og domeanevaggen
kan frit bevaege sig ved lokal diffusion. Prototypen pd en
situation, hvor vakstloven (5) ma forventes at gealde, er
komvakst eller for eksempel orden-uordensprocesser i
binzre legeringer.

Hvis der nu var en bevarelsessatning i spil, for eksempel
for systemets ordensparameter, ma argumentet ovenfor
modificeres. Vakstprocessen er nu begrenset af lang-
treekkende diffusion, som i tilfeeldet med to domenetyper
skal bringe materiale med én type orden gennem domaner
af den anden type, far det kan forenes med et andet domene
af sin egen type. Ogsa for sddanne processer findes der en
klassisk, fenomenologisk teori, som er udviklet af Lifshitz
i samarbejde med V. V. Slyozov i 1961. Den simpleste
made at na til slutresultatet af denne teori er at udnytte, at
bevarelsessatningen, eller det at processen er begraenset af
langtreekkende diffusion, kan indbygges i bevagelses-
ligningen (4) ved at antage, at diffusionskonstanten nu selv
er afhaengig af af greensefladens krumning, C(k) - K+OfK2).
Ved blot at ga til laveste orden finder vi da veekstloven

bevaret ordensparameter 6
ro ~ 118 langtreekkende diffusion ®
Altsa er vaksteksponenten i dette tilfelde n = '/3. Pro-
totypen pd en proces, som forventes at adlyde denne
vakstlov, er separation af faser med forskellig tethed, som
forudseetter transport af materiale over store afstande
sammenlignet med systemets mikroskopiske detaljer.

Fordi ordningsprocesseme i begge tilfelde beskrevet
ovenfor er antaget at veere drevet af rene termodynamiske
krefter (og ikke af termiske fluktuationer), bliver vaekst-
lovene uafhangige af systemets rumlige dimension. Eks-
ponenterne er derfor superuniverselle.

Der findes ingen fenomenologiske teorier for situationer,
hvor degenerationsindekset p>2. Det er ikke indlysende, at
teorierne for p-2 vil gelde for p>d. idet der i disse tilfelde
kan opsta knudepunkter mellem tre eller flere domaneveeg-
ge, og domanenetvaerkets topologi vil derfor andres



fundamentalt. Vi skal i det fglgende se pa en raekke to-di-
mensionale systemer med p >d - 2.

Ordningsprocesser i lav-dimensionale systemer

Vi skal ikke her forsgge at give en oversigt over resultaterne
af de mange eksperimentelle og teoretiske undersggelser, der
har veret foretaget af domanevakstdynamik, men blot
nevne, at der findes et overveeldende materiale for tre-
dimensionale systemer, som understgtter forudsigelserne af
de klassiske, fenomenologiske teorier.""

Vi vil her derimod koncentrere os om den nyere ud-
vikling, som i vaesentlig grad har fokuseret pa lav-dimensio-
nale systemer, specielt ordningsprocesser i adsorberede
molekylaere og atomare lag pa faste overflader. | forhold til
tre-dimensionale systemer findes der endnu kun et sparsomt
antal kvantitativt pélidelige, eksperimentelle malinger af
ordningsprocessers dynamik i to-dimensionale systemer. Der
er imidlertid en voksende eksperimentel aktivitet i feltet,
som styrkes af, at de spektroskopiske overfladeteknikker
netop i disse ar forfines med hensyn til rum- og iser
tidsoplgsning. P& det teoretiske plan er det omvendt. Langt
den overvejende del af de eksisterende teoretiske resultater
er opnaet ved beregning pa to-dimensionale modeller4. Disse
resultater er i vid udstreekning opndet ved hjalp af compu-
tersimuleringsberegninger pa en raekke specifikke modeller.

Ordningsprocesser pa overflader

Adsorberede monolag af atomer og molekyler pa faste
overflader udger en serlig velegnet klasse af systemer til
studier af ordningsprocessers dynamik, specielt med henblik
pa besvarelse af de fundamentale spgrgsmal, der blev stillet
i begyndelsen af denne artikel. Disse systemers velegnethed
skyldes, at adsorbatet p& overfladen ved passende daknings-
grader og passende temperaturer kan danne kondenserede
faser, og at disse faser svarer til ordning af de adsorberede
molekyler eller atomer. Det er da muligt ved valg af
passende adsorbater og substrater at realisere snart sagt
hvilken som helst to-dimensional symmetri og dermed veerdi
af degenerationsindekset p. Eksempelvis far man p = 2 for
ilt kemisk adsorberet p& wolframs (112)-overflade, p - 2
eller 3 for brint kemisk adsorberet pa jerns (110)-overflade,
p =4 for ilt kemisk adsorberet pd wolframs (110)-overflade,
p = 6 for kveelstof fysisk adsorberet pa grafitoverflader og
p = 8 for blandinger af kvalstof og argon fysisk adsorberet
pa grafitoverflader. Disse systemer har alle fasediagrammer
af en betydelig kompleksitet med bade homogene faser og
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omrader af faseseparation. Alt afhangig af deekningsgraden
kan man altsé i disse systemer studere domanevaekst eller
faseseparation. For eksempel har systemet af ilt adsorberet
pa wolframs (110)-overflade et fasediagram med en homo-
gen p(2xl)-fase omkring dekningsgraden p=2 samt koeksi-
stensomrader mellem faser med forskellig teethed ved hgjere
og lavere dekningsgrader. Séledes er der ved hgje daek-
ningsgrader fasekoeksistens mellem en p(2xl)-fase og en
/j(2x2)-fase og ved lave dakningsgrader fasekoeksistens
mellem en p(2xl)-fase og en gas fase.

Der er muligt at beskrive fasediagrammeme og fase-
overgangene i mange af disse adsorbatsystemer ved hjalp
af simple gittergasmodeller eller Isingmodeller. Det er ideen
bag disse modeller, som pa ingen made realistisk forsgger
at repraesentere de korrekte potentialer i systemet, at det er
tilstreekkeligt for beskrivelsen af den fundamentale fysik i
ordningsfenomenet, at modellen fanger symmetrien af
ordningsproblemet. Dette er et generelt og accepteret
princip, som har sin rod i teorien for kritiske f&enomener og
deres universelle opfgrsel. Modellernes ordningsdynamik
kan bestemmes ved hjaelp af numeriske computersimu-
leringsmetoder, for eksempel Monte Carlo metoden. Denne
type beregningsteknik er numerisk eksakt og har indbygget
den fuldstendige struktur af det dynamiske domenenetvaerk.
Hermed er der mulighed for at fglge ordningsprocessen i
mikroskopisk detalje.

(@) (b) (c) (d)
-0
nn nn o
O -# 0— o
n n 0- o
= = p=4 P=4

Figur 4. Forskellige ordningssymmetrier for ordnede strukturer af
to-dimensionale gittergasmodeller pa kvadratiske substrater, p
angiver degenerationen af den ordnede struktur. Symmetrierne
findes realiseret i adsorberede lag pa overflader, for eksempel (b):
0AV(112) p(2x2); (c): OAV(IIO) p(2xI), (d): OAV(IIO) p(2x2).

Vi skal her ngjes med at beskrive et par eksempler.
Disse eksempler refererer til ordningssymmetrier og dege-
nerationer p som illustreret i Fig. 4. Simuleringer pa en lang
reekke modeller med symmetrier af typerne (a) og (b) (som
er den simple ferromagnetiske og antiferromagnetiske

100

Figur 5. Eksempel pa computersimulering af domanevaksten i en model med p=4 forskellige domeanetyper svarende til strukturerne i Fig. 4c.

10
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orden), dvs. p=2, bekrafter de klassiske, fanomenologiske
teorier. Domeanevakstprocesseme adlyder dynamisk scaling,
og vekstlovene (5) og (6) geelder for ikke-bevaret og
bevaret ordensparameter. Tidsudviklingen af domanerne i
sddanne systemer er illustreret i Fig. 2. Hvis vi nu vender os
mod en hgjere degeneration, p=4, far domanenetvarket en
anden topologi med knudepunkter som vist i Fig. 5 for et
tilfelde med ikke-bevaret ordensparameter. Analyse af
vakstdynamikken viser imidlertid, at denne endring i
topologi ikke er relevant for vakstloven. Der er stadig
algebraisk vakst, som vist i Fig. 6, og veeksteksponenten er
den samme som for p-2. Det viser sig, at dette resultat
holder for alle vaerdier af p. Dette er en bemarkelsesvardig
universalitet.

Figur 6. Dobbeltlogaritmisk afbildning af tidsudviklingen for
forskellige mal for den linere lengdeskala i et domanevekstpro-
blem med p=4 forskellige domanetyper (sml. Fig. 4c og 5).
Resultaterne, som hidrgrer fra en computersimulering af en simpel
gittergasmodel, viser, at der er en enkelt lengdeskala, som
udvikler sig algebraisk i tiden, AE(t)'1~ R(r) ~ L(t) - t112 AE(r)
er overskudsenergien, R(t) er den lineere middeldomanestarrelse,
og L(t) er kvadratroden af intensiteten af strukturfaktoren ved
Braggbglgevektoren.

Der findes ingen ngjagtige simuleringer af modeller med
p>2 og bevaret ordensparameter. Derimod har vi for nylig
studeret faseseparationsdynamikken i en gittergasmodel, som
har koeksistens mellem faser med forskellig tethed, specielt
faseseparation mellem ordnede faser af typerne (c) og (d) i
Fig. 4 og faseseparation mellem en gasfase og en fase med
strukturen (d). Nogle resultater heraf er gengivet i Fig. 7,
som viser, at uafhangigt af hvilke to faser, der separerer, og
uafhengigt af sammensatningsforholdet af de to faser i
separationsomradet, adlyder separationsprocessen en alge-
braisk vaekstlov med en vaksteksponent pa n-*1, altsd som
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(6). Systemets dynamik er styret af langtreekkende diffusion,
som er ngdvendig for at de to faser kan separere. Den
klassiske, f&enomenologiske teori ser altsd ud til at holde
ogsa for p>2 i tilfeelde af, at langtreekkende diffusion styrer
dynamikken.

Figur 7. Dobbelllogaritmisk afbildning af tidsudviklingen af den
linezere middeldomanestarrelse, R(t), for en modelberegning for
faseseparation mellem faser med forskellig tethed, c er en global
koncentrationsvariabcl. For ¢<0.50 er der faseseparation mellem
ordnede faser af typerne (c) og (d) i Fig. 4, og for £>0.50 er der
faseseparation mellem en gasfase of en fase med strukturen (d) i
Fig. 4.

De meget fa eksperimentelle studier, man indtil nu har
gjort af ordningsprocessers dynamik i adsorberede lag pa
overflader, er konsistente med det billede, som er tegnet
ovenfor. Det gealder bade for domanevakstdynamik og
dynamikken af faseseparation, som det for nyligt blev vist
af den amerikanske fysiker Mike Tringides fra Ames
Laboratories [Phys. Rev. Lett. 65, 1372 (1990)] ved hjelp
af tidsoplest lavenergielektrondiffraktion. Den nyeste
udvikling inden for tidsoplgst scanning-tunneling-mikrosko-
piteknikken vil muligvis give et helt nyt eksperimentelt
perspektiv pd disse problemstillinger. Muligvis vil denne
teknik snart gere det muligt at undersgge hypotesen om
dynamisk scaling ved direkte at felge tidsudviklingen af
domenestarrelsesfordelingen for en ordningsproces pa en
metaloverflade.

Ordningsprocesser i hgjtemperatursuperledere

Et aktuelt eksempel pa en interessant anvendelse af de
generelle principper i ordningsprocessers dynamik péa et
lav-dimensionalt problem er for nylig behandlet af en dansk
PhD-studerende, Henning Friis Poulsen fra Fysikafdelingen
pa Risg [Phys. Rev. Lett. 66. 465 (1991)]. Vi skal her kort
beskrive ideen i denne anvendelse og vise et par resultater,
som knytter dynamisk scaling af en ordningsproces i en
keramisk hgjtemperatursuperleder til den tidslige variation
af superledningsovergangstemperaturen.

For de keramiske superledere af typen YBa2Cu30x viser
eksperimentelle undersggelser, at der er en sammenheang
mellem materialets superledende egenskaber og indholdet
(x) af ilt. Speciel interesse knytter sig til de iltatomer, som
er placeret i den sakaldte CuO basalplan. Alt afhengig af



iltindholdet, ordner iltatomeme i basalplanen sig ved lave
temperaturer i ordnede strukturer som vist i Fig. 8. Da
iltdiffusionen vinkelret p& CuO planen er meget langsom,
kan iltordningsprocessen i basalplanen betragtes effektivt
som en to-dimensional proces. For hgje og lave iltindhold
svarer iltordningen til henholdsvis en fordobling og en
firedobling af enhedscellen. De to tilhgrende termodynami-
ske faser er orthorhombiske og benazvnes Ortho-l og
Ortho-Il, som er to gange (p-2) og fire gange (p=4)
udartede. Disse iltordnede strukturer er vist i Fig. 8.

Simulering af iltordningsdynamikken ved hjelp af en
simpel, to-dimensional gittergasmodel viser som illustreret
i Fig. 8, at dynamikken i Ortho-1 fasen er algebraisk med
vaksteksponenten n “ Derimod er dynamikken lang-
sommere i Ortho-1l fasen og beskrevet ved en veekstlov med
en eksponent m - 0.25-0.35. Disse resultater geelder
uafhangigt af, hvad vardien af x er inden for de to faser.
Den lavere eksponent i Ortho-Il fasen er, hvad man for-
venter for en proces, der har bevaret ordensparameter eller
er begrenset af langtrekkende diffusion. For ordningspro-
cesseme i bade Ortho-l og Ortho-1l faserne gelder, at
ordensparameteren er ikke-bevaret, og vi burde derfor
forvente n=\ i begge tilfelde ifalge den klassiske Lifshitz-
teori. Grunden til, at ordensparameteren ikke er bevaret i
dette system, er, at den mikroskopiske dynamik bestar af
hop af enkelte iltatomer fra en gitterposition til en ledig
gitterplads. Ved denne proces blandes de forskellige under-
gitre, hvoraf iltordningen er bygget op. Det viser sig nu
imidlertid, at den fire-gange udartede Ortho-Il fase under
domanevakstprocessen danner vagge, som er karakteriseret
ved lokale iltteetheder, der er enten starre eller mindre end
middeltetheden (sékaldt ‘tunge’ eller ‘lette’ domaenevagge).
For at et sidant netveerk kan udgledes, kreeves langtreekken-
de diffusionsprocesser, som jo leder til en vakstlov (6) med
eksponenten n-\ i overensstemmelse med simuleringerne. |
Ortho-I fasen har alle domanevaeggene samme tethed som
domenerne selv.

Hvis vi nu vender os til eksperimentelle studier af
tidsudviklingen af egenskaber ved YBa2Cu30x, som er
termisk bratkglet ind i de iltordnede faser under bevarelse
af det totale iltindhold, viser det sig, at ingen endnu direkte
har malt iltordningsdynamikken. Derimod findes der et par
eksperimenter, som for nyligt har fastlagt, hvorledes
superledningsovergangstemperaturen, Tc(t), vokser op mod
ligevaegtsvaerdien, Tc, efter en bratkgling ind i Ortho-1l
fasen. Ved analyse af de eksperimentelle data finder vi, at
ATJf) =Tc(t) - Tc har en algebraisk opfarsel og scaler som
fm med m’ ~ 2m. Dette er vist i Fig. 8 sammen med
simuleringsdata for [AZi(r)]2 - rit)1 ~ A(t), hvor A(r) er
middelarealet af de koherent iltordnede Ortho-11 domener.
Herafkan vi konkludere, at superledningsovergangstempera-
turen scaler som arealet af den koherente iltorden i CuO
basalplanen. Hermed er der skabt en ‘dyb’ forbindelse
mellem en superledende egenskab og en strukturel parame-
ter for de keramiske superledere. Forbindelsen er ‘dyb,’
fordi den bygger pa et fundamentalt og universelt dynamisk
scalingprincip. Resultatet vil derfor vare serdeles nyttigt i
bestraebelserne pa at lave en teori for den mekanisme, som

Figur 8. Dobbeltlogaritmisk afbildning af tidsudviklingen af det
inverse kvadrat pa overskudsenergien, [A E(t)]'2, bestemt ved en
modelberegning for iltordningsprocessen i CuO basalplanen af
keramiske hgjtemperatursuperledere af typen YBa2Cu30x for x=7
(Ortho-I) og ,v=6.41 (Ortho-11). Til sammenligning er vist &ndrin-
gen i superledningsovergangstemperaturen, A Tc (O), bestemt
eksperimentelt fra en magnetisk susceptibilitetsméling [Jorgensen
et al.,, Physica C 167, 571 (1990)]. Alle datasat svarer til en
termisk bratkgling af superlederen ned i de iltordnede Ortho-I og
Ortho-11 faser. De tilsvarende iltordningsstrukturer er vist i
skematiske illustrationer, hvori besatte iltpositioner er angivet med
© og Cu atomer er angivet med . Ortho-I og Ortho-Il strukturer-
ne er henholdsvis p=2 og p=4 gange udartede.

fordrsager hgjtemperatursuperledning i disse materialer.

Universalitet i dynamikken af ordningsproeesser
Vi vil nu forsgge at besvare de fundamentale spgrgsmal,
som blev stillet til komplekse ordningsprocesser og man-
sterdannelser i begyndelsen af denne artikel. Vi begynder
med at notere, at disse processer faktisk kan beskrives i tid
og rum, og de centrale begreber hertil er dynamisk skalain-
varians og algebraiske vaekstlove. Det ser ud til, at komplek-
siteten opstdr som en konsekvens af systemernes kooperati-
vitet, som igen er en konsekvens af systemernes mange-
partikelnatur. Der er muligt at frembringe en tilsvarende
kompleksitet ved hjelp af simple vekselvirkningsmodeller
(for eksempel Ising modeller), som er standardredskaber i
den statistiske fysik. Endelig bemarker vi, at der er en
meget bemarkelsesvardig universalitet i spil. Saledes er
vaekstlovenes eksponenter uafhangige af variable som
rumlig dimension, ordningssymmetri, degeneration af
ordningen, temperatur samt alle detaljer af vekselvirknings-
potentialet. Det eneste, der er af betydning for vaksteks-
ponenten, er de bevarelseslove, som dynamikken adlyder.
Der tegner sig sledes et billede af en universel klassifi-
kation af ordningsprocessers dynamik bestdende af to
klasser. Begge klasser har algebraiske vakstlove, og
vaeksteksponenten er n=\- hvis ordensparameteren ikke er
bevaret, og n=\, hvis ordensparameteren er bevaret eller
ordningsprocessen er begrenset af langtreekkende diffusion.
Eksponentvardieme er de samme, som er forudsagt af de
klassiske, fanomenologiske teorier for simple to-komponent
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systemer. Universaliteten er dermed meget mere generel end
den. man kender for kritiske fenomener.
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Indvielse af synkrotronstralingsanleaeg

Jgrgen Friis Bak, redaktgr af KVANT, Aarhus Universitet

En meget intens rgntgenstraling har mange nyttige an-
vendelser. Det kan veere en hjalp i virksomheders ud-
viklingsarbejde og kan muligvis endog komme til at spille
en vigtig rolle i produktionen af for eksempel mikroe-
lektronik. Det er en fremragende mulighed for at lave nye
og bedre undersggelser af overfladefenomener pa faste
stoffer, og det giver biologer og leger mulighed for at
studere levende organismer med en bedre oplgsningsevne
end det er muligt med almindeligt lys.

Der er derfor stor interesse verden over for det, der
kaldes for synkrotronstraling, som netop typisk resulterer i
udsendelse af en kraftig rentgenstraling. | Danmark har det
nu resulteret i at der befinder sig et synkrotronstréalings-
center i Arhus.

Det danske center for synkrotronstraling blev indviet den
24. april 1991 af generaldirekter Carlo Rubbia fra det
feelleseuropaiske laboratorium for partikelfysik, CERN i
Geneve, generaldirekter Ruprecht Haensel fra det europeai-
ske synkrotronstralingsanleeg, ESRF i Grenoble og forsk-
ningschef Jens Rostrup-Nielsen fra Haldor Topsge AJS.
Centret hedder Institut for Synkrotronstraling ved Aarhus
Universitet, forkortet til ISA.

Synkrotronstralingen opstar ved at 600 MeV elektroner
afbgjes i hjgrnerne af den firkantede lagerring, ASTRID, der
blev indviet sidste forarl Selve lagerringen bestar af fire
lige streekninger pd 8 m forbundet med 90y afbgjnings-
magneter. Elektronerne befinder sig i et vakuumrgr, hvor
trykket er mindre end 10"10 torr.

Et enestdende treek ved denne lagerring er at den kan
lagre sdvel elektroner som tunge ioner. Den sidste mulighed
har veeret udnyttet siden foraret 1990. De fire lige sektioner
udnyttes til forskellige aktiviteter: partiklerne skydes ind i
ringen i en af sektionerne. P4 den modsatte side af ringen
befinder accelerationsenhederne sig. Det er en radiofrekven-
skavitet, hvor partiklerne accelereres ved at de s& at sige
surfer pa forkantet af en radiobglge. En af sektionerne er
reserveret til et elektronkglingsanlag, der kan give en meget
monoenergetisk strdle af ioner, og den sidste sektion er til
eksperimentelle formal. | Igbet af det farste &r er der blevet
lavet undersggelser af vekselvirkningen mellem de lagrede
ioner og laserlys".

Elektronerne bliver fyldt ind i ringen fra en séakaldt
Racetrack Microtron. hvor de er lgbet rundt 19 gange og har
opnaet en energi pad 100 MeV. Elektronerne skydes ind i
lagerringen i bundter med en varighed pd 1 mikrosekund.
Mikrotronen kan levere 10-20 bundter pr. sekund. I lagerrin-
gen samles bundterne op, og elektronerne bliver accelereret
fra 100 MeV til 600 MeV. Det er herefter muligt at holde
elektronerne cirkulerende i ringen i adskillige timer.

Nar elektrisk ladede partikler afbgjes vil de udsende
elektromagnetisk strdling. Der vil derfor komme en vifte af
strdling ud fra de magnet, der afbgjer elektronerne. | det
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aktuelle tilfeelde udsendes stralingen fortrinsvis som rgntgen-
strling, men der bliver ogsd produceret lys, som det
fremgar af forsidebilledet pa dette blad. Den starste intensi-
tet forekommer ved en energi pad omkring 1keV, som vist
pa spektret herunder.

Figur 1. Stralingsspektret fra ISA sammenlignet med spektra fra
nogle hgj-energetiske synkrotronstralingsanleeg.

Og der blev lys...
Som indledning til indvielsen holdt de tre @resgaester, der
indviede anlaegget, en tale.

Generaldirekter Carlo Rubbia startede med at fremhave
at det var uvist om det naste gennembrud Indenfor den
fysiske forskning ville ske ved en stor eller en lille maskine,
men koncentrerede sig derefter om emner, der udsforskes
ved CERN’s store acceleratorer. Han talte om de partikelfy-
siske visioner og fremtidsdremme i lyset af den hidtidige
udvikling. I det 19. arhundrede var der stor interesse for
elektriske og magnetiske f&enomener, og det blev rundet af
med Maxwells formulering af den elektromagnetiske teori.
P& samme made har det 20. &rhundrede veeret preget af
studier af atomer, atomkerner og elementarpartikler, og
forstdelsen af disse partikler er sammenfattet i den sékaldte
Standard Model, der dermed kan opfattes som resultatet af
det 20. arhundrede.

Men Standard Modellen kan ikke vere den ultimative
teori - den rummer 27 frie parametre, og det forekommer at
veere rigeligt. Denne konstatering og andre gadefulde
fenomener spiller en central rolle i diskussionen om
bygningen af CERN’s nye accelerator, LHC3.

Jens Rostrup-Nielsen talte over emnet “Forskning som
et mal - forskning som et middel” . Den industrielle forsk-
ning er altid knyttet til virksomhedens produktion, hvorimod
forskningen pé& en forskningsinstitution er berettiget i sig
selv. De to aspekter er vigtige og supplerer hinanden. P&
grund af virksomheders konkurrencesituation, er lukkede
dgre en ngdvendighed. Det farer til at den sdkaldte anvendte
forskning i offentlig regi bliver ikke-anvendbar, da der ikke
er nogen produktionsmassig gevinst i den.

Endelig talte generaldirektar Haensel om det europeiske
synkrotronstralingsprojekt, og gav en oversigt over ESRF’s

Titel



placering i det internationale miljg, og hvorledes den
kronologiske udvikling af projektet har veeret.

Selve indvielsen skete ved at de tre herrer trak i hdndta-
get pa en velvoksen kontakt, der tidligere havde gjort
tjeneste i elforsyningen. P& opstillede TV-skaerme kunne
man derefter iagttage at der kom lys ud fra hjernet af en af
magneterne, som vist pa forsidebilledet af dette blad.

Herefter var der lejlighed til at se lagerringen. Rgntgen-
mikroskopet, der beskrives i den falgende artikel, var
allerede stillet op, mens placeringen af forskellige monokro-
matorer, var antydet ved marker pd gulvet. Monokroma-
toreme er ngdvendige til for eksempel overfladefysiske
undersggelser, hvor det er vigtigt for forstéelsen af resulta-
terne at den indfaldende straling har en bestemt energi.

Medarbejdere med tilknytning til ISA har allerede opnéet
erfaring med en af de monokromatorer, der vil blive instal-
leret i Arhus, idet den allerede er anskaffet og er opstillet
ved det tyske anleeg BESSY i Berlin.

Fremtiden.

Dette anleeg er oprettet som et instrumentcenter. Det betyder
at det skal stilles til radighed for brugere, savel forskere fra
universiteter og andre lareanstalter, som kunder fra virk-
somheder.

Det forventes ogsa at faciliteten vil kunne blive brugt til
udvikling af nye partikeldetektorer, og der er overvejelser i
gang om at anvende mikrotronen til produktion af kortlivede
radioaktive isotoper, der kan anvendes til medicinske
undersggelser pd de nerliggende hospitaler.

For tiden er det kun muligt at udnytte synkrotronstra-
lingen fra en af de fire magneter, men hvis behovet viser
sig, vil det vaere muligt at lave en tilbygning s& det ogsa
bliver muligt at udnytte stralingen fra en anden magnet.
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Regntgenmikroskopi i Arhus

Robin Medenwaldt, ISA, Aarhus Universitet

Et af forskningsprojekterne ved Institut for Synkrotronstra-
ling i Arhus, ISA, er opbygning af et rgntgenmikroskop.
Rentgenmikroskopi er et ret nyt felt, for selvom der allerede
i 40’eme blev lavet forsgg pa dette omrade, er det farst
siden 70’eme, at der er sket starre fremskridt i takt med at
steerke rentgenkilder som lagerringe blev tilgengelige og
udviklingen indenfor rgntgenoptik accelererede.

Et mikroskops oplgsningsevne er begreenset til omtrent
den halve bglgelengde af den anvendte strdling. | et
almindeligt optisk mikroskop er gransen omkring 250 nm,
mens et rgntgenmikroskop kan afbilde meget finere struk-
turer, da bglgeleengden i det tilfelde er 1 - 5 nm. Det vil
ikke kunne konkurrere med elektronmikroskopet med
hensyn til rumlig oplasning, men har dog andre fordele, is&r
ved undersggelse af biologiske materialer, idet en for
objektet eventuel skadelig praeparation kan undlades. Saledes
har det veeret muligt, at tage billeder af vadde - endda
levende -celler med en oplgsning pd omtrent 60 nm.

Lagerringen i Arhus dbner muligheden for at benytte et
rentgenmikroskop, idet synkrotronstralingen udsendt af de
hajenergetiske elektroner under afbgjningen i hjgmemagne-
terne har den gnskede energi og intensitet. Den ngdvendige
optik udvikles gennem et samarbejde med Dr.Schmahl og
hans medarbejdere ved instituttet for rentgenfysik i Gottin-
gen. Instituttet har eksisteret siden midten af 70’eme og
arbejdet har overvejende veeret koncentreret omkring
rantgenmikroskopi og den deraf udsprungne falgeforskning.
For at undgéa afhangigheden af en lagerring har gmppen

zone plate

sdledes bygget et scanning rentgenmikroskop med en plasma
lyskilde. Tillige byggede de det farste billeddannende
rentgenmikroskop, som i en forbedret version fungerer
rutinemassigt ved synkrotronstralingsanleegget BESSY i
Berlin. Et nyt mikroskop erstatter det gamle ved BESSY i
lgbet af foraret.

Den afggrende faktor i udviklingen af rantgenmikroskopi
er optikken. Brydningsindekset for rgntgenstraling i materia-
le er naer en, altsd ikke meget forskelligt fra indekset i
vakuum, hvorfor brydningslinser ikke anvendes til foku-
sering af stralingen. Omend fokusering af rentgenstraling er
muligt med multilag spejle, har man indenfor det felt endnu
ikke opnaet en oplgsning, der er tilstreekkelig til mikroskopi.
Foruden brydning og refleksion kan man udnytte bgjning af
rentgenlyset. Dette gares med specielle gitre som Fresnel-
zoneplader (efter fysikeren Augustin Jean Fresnel, 1788 -
1827). Den sdkaldte zoneplade er et diffraktionsgitter
bestdende af koncentrisk placerede ringe hvis bredde aftager
med afstand fra centrum. Princippet er vist i figur 1
Ringene er skiftevis transparent og absorberende. Stralingen
i punktet P interfererer konstruktivt, hvis afstandene fra de
abne ringe til P afviger med et helt antal bglgelengder som
vist pa figuren. Belyses en zoneplade med monokromatisk
lys, vil der saledes et sted i afstand/ pd den optiske akse
veere en fokusering af stralingen. Afstanden fra centrum for
den ii le ring er givet ved r*-nAf, hvor A er bglgeleengden.
Bredden drn af de enkelte zoner er givet ved drn=rr/2n.

diaphragm

Figur 1. Principtegning af zoneplader og rentgenmikroskop.
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Da fokuseringen skyldes diffraktion, vil der ikke kun
vere én fokus men flere afhaengig af afbgjningens orden m
med tilhgrende fokalleengde f m=fhn. | farste orden fokuseres
kun ca. 10% af den straling, der rammer zonepladen.
Summeres intensiteten fra alle ordener fas 1z, nemlig den
del, der gér igennem de ikke absorberende zoner. Udnyttes
fasedrejningsegenskaberne af det absorberende materiale og
geres zonerne samtidig ikke fuldstendigt absorberende, er
det muligt at bgje stgrre andele af lyset ind i de forskellige
ordener. Ved zoneplader af germanium med en tykkelse af
400 nm fas en effektivitet, hvilket vil sige bgjning i farste
orden, pa 20% ved en bglgelengde pa 2.36 nm.

Oplgsningen af strukturer under afbildning med zonepla-
der er ikke bedre end bredden af den yderste, tyndeste zone
og ngjagtigheden af zonernes placering. Da det med de
gaengse metoder i fremstilling af zoneplader ikke er muligt
at lave vilkarligt tynde zoner, er zoneplademe den afggrende
faktor for hvor god en oplgsning et mikroskop kan have.

Fremstilling af zoneplader er i dag hovedsagelig litogra-
fisk eller holografisk. Smé zoneplader med en diameter, d,
pa mindre end omkring | mm kan fremstilles litografisk i et
scanning elektron mikroskop ved at skrive strukturerne i en
fotoresist, hvorefter disse overfgres ved electroplating eller
plasmaatsning i et underliggende materiale. Store zonepla-
der, diameter 1-10 mm, som i det billeddannende rgntgen-
mikroskop bruges til fokusering af synkrotronstralingen, kan
ikke fremstilles pd denne made, da det store antal ringe ( ca.
40,000 mod 250 ved mikrozoneplademe) vil tage s lang tid
at skrive, at tilstreekkelig indbyrdes stabilitet mellem
elektronstralen og resistpositionen ikke er mulig. Disse store
zoneplader, kondensorzoneplader, fremstilles ved at belyse
en fotoresist med et zonepladelignende diffraktionsmgnster
fremkommet ved overlejring af to koharente lysbglger,
ligesom det er tilfeldet i holografi; deraf betegnelsen
holografisk fremstillede zoneplader. Resistmgnstret overfares
ligesom ved mikrozoneplademe med Reactive lon Etching,
RIE, i et underliggende materiale. Forelgbig har germanium
vist sig at veere optimal.

Samarbejdet mellem Gottingen og Arhus i forbindelse
med fremstilling af zoneplader har som sit mal at fremstille
sdvel kondensorzoneplader som mikrozoneplader af Ge pa
et Si berefolie. Hidtil benyttedes polyimid, men dette
materiale er ikke modstandsdygtigt overfor stralingen og
levetiden derved begrenset. Derfor forsgges med andre
materialer, og Si er meget lovende p.g.a. sin hgje stabilitet
selv ved meget smé tykkelser og den lille absorption af
stralingen. Fremstilling af tynde Si folier med en tykkelse
under 100 nm er velkendt i Arhus og sidste efterdr lykkedes
det at fremstille kondensorzoneplader pa et 300 nm tykt Si
baerefolie. Malet er Si tykkelser pd 100 nm, men produktio-
nen vanskeligggres af de gdeleggende spandinger, som det
padampede Ge inducerer pa foliet.

En zoneplades fokallengde afhanger omvendt pro-
portionalt af bglgeleengden, derfor vil en zoneplade i
forbindelse med en blende anbragt pa den optiske akse i en
vis afstand virke som en monokromator, som det er skitseret
pd figur 1 Disse monokromatoregenskaber udnyttes i
mikroskopet.
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Arhus mikroskopet.

Det nye mikroskop i Arhus, der er skitseret pa figur 2, vil
vare et billeddannende. Med kondensorzonepladen, ZP,
fokuseres stralingen gennem monokromatorhullet pa praven,
O. Som et kompromis mellem rimelig hgj monokromasi og
alligevel tilstreekkelig intensitet benyttes et hul med en
diameter p& 0.02 mm hvilket sammen med kondensor-
zonepladen giver en monokromasi A/dA=250, ved bglge-
lengden A=2.4 nm. dA er spredningen omkring A.

Det af objektet diffrakterede lys forstarres af mikrozo-
nepladen, MZP, pa en fotografisk plade eller et microchan-
nelplate, MCP. Fokuseringen pé objektet, for eksempel en
celle, foregdr i flere trin for at minimere stralingsbelast-
ningen. | et optisk mikroskop findes cellens placering pa
prgveholderen som i et koordinatsystem. Herefter flyttes
denne specielle holder over i rentgenmikroskopet, hvor
positionen findes ud fra koordinaterne. Afstanden fra
mikrozonepladen til objektet skal indstilles med mikrometers
ngjagtighed grundet den lille fokaldybde. Fokuseringen
foretages ved hjelp af microchannelplate, hvorefter det
egentlige billede tages pa en fotofilm, der har en hgj
oplgsning og gode kontrastevner. Ofte tages flere billeder af
objektet i forskellige afstande fra fokus, da fokaldybden er
mindre end objektets tykkelse, nar det drejer sig om celler,
som har en typisk tykkelse pd 5 pm. Den lange afstand fra
mikrozonepladen til MCP giver den bedste udnyttelse af
MCP’s lysforsteerkning. Kameraet er derimod anbragt det
sted, hvor aberrationer fra mikrozonepladen er mindst.

Undersggelse af biologisk materiale foretages primeert
ved bglgelengder mellem 2.4 og 4.5 nm. | dette omrade,
vandvinduet, er absorptionen i vand betydelig mindre end i
proteiner, hvilket giver en naturlig kontrast mellem det
biologiske materiale og det indeholdte og omkringliggende
vand. Monokromatoregenskabeme ved mikroskopet kan
endvidere bruges til ien vis forstand at kortleegge indholdet
af grundstoffer i et objekt. Mekanismen er her den selektive
absorption af bestemte bglgeleengder fra rgntgenspektret for
de forskellige grundstoffer. Tages eksempelvis et billede pa
hver side af kvelstofs K-absorptionskant, vil intensitets-
differensen af de to billeder netop vise omrader med
kvelstof.

Arhus gruppen har allerede i nogle ar i samarbejde med
Gottingen gruppen taget billeder af celler ved mikroskopet
i Berlin. Et af de farste fra samarbejdet vises pa figur 3.a.
Motivet er et tveersnit af en epithelcelle fra en proximal
tubulus i en rottenyre. Indlejringsmaterialet fra standard-
praeparationen (fiksering, dehydrering, indlejring i kunststof)
er fjernet, idet det indeholder kulstof, som ville forringe
kontrasten. Kontrasten udggres derved hovedsagelig af
proteinskelettet.

Derudover ses et af de seneste billeder taget ved BESSY
af Peter Guttmann og Gerd Schneider. Objektet er et
kaempekromosom fra spytkirtlen af myggelarven Chironimus
thummi. Billedet er taget i vandvinduet ved 2.4 nm bglge-
lengde. Kromosomet er indeholdt i en vandig saltoplgsning
mellem to 300 nm tykke kunststoffolier. Starrelsesfor-
holdene er indikeret pa billedet. Oplgsningen i dette tilfeelde
er omtrent 50 nm. Fibrene mellem de hgjkondenserede

17



Figur 2. Snit af rottenyre observeret med rentgenmikroskop.

Figur 3. Rentgenmikroskopbillede af kromosom.

omrader har en bredde p& 60-120 nm.

Rentgenfotografering af levende celler er i almindelighed
vanskeliggjort af cellemes bevagelser og diffusionsprocesser
under eksponeringen, der varer mellem 10 sek og et minut.
Det er dog lykkedes at tage billeder af levende celler, men
denne del er endnu kun i sin begyndelsesfase.

Udviklingen i den nermeste fremtid.

Zoneplademe er en af de faktorer hvor betydelige forbedrin-
ger er mulige. Da oplgsningen af strukturer som navnt
afhenger af bredden af de yderste zoner i zonepladen, som
i bedste fald har veeret 18 nm for mikrozonepladen, er der
indtil videre opndet en oplgsning pa lidt under 50 nm. Der
forsgges nu at skrive strukturer med en bredde pa 10 nm,
hvilket vil give en forbedring i oplgsningen med en faktor
2. Ogsa andre zoneplade materialer har veeret pa tale i
forbindelse med optimering. Si ville i givet fald have en

hgjere effektivitet end Ge, men indtil videre er nogle
praktiske problemer i fremstillingsprocessen ikke lgst.

Rentgenmikroskopet i Arhus forventes ferdiginstalleret
i lgbet af foraret, og objektkammeret til biologiske vad-
prever bliver udviklet til sommeren. Saledes vil mikroskopet
veere i sin feerdige form til efteréret 91. Designet af mikro-
skopet er lavet med henblik pd muligheden for at udskifte
enkelte elementer relativ nemt, néar nye ideer til forbedring
skal realiseres. Denne dynamik, som modulopbygningen
indebeaerer, tillader, at Arhus mikroskopet kan holdes up to
date i en del ar frem. Indenfor biologi og medicin bliver
rantgenmikroskopi formentlig et veerdifuldt supplement til
lys og elektronmikroskopet i kraft af de nye informationer
som undersggelse af biologisk - iser levende - materiale kan
frembringe.

Billedet af kempekromosomet er beskrevet i
"X-Ray Microscopy Investigations on Polytene Chromoso-
mes Isolated from Salivary Giands of Chironimus thummi
Larvae’, af Peter Guttmann et al. og bliver publicereti *X-
Ray Microscopy IIP, eds. A.G.Michette, G.R.Morrison,
C.J.Buckley ; Springer Verlag (1991) in press.

En relativ ny artikel er udkommet i Scientific American
i febr.’91, "X-Ray Microscopes’ af Malcolm R. Howells,
Janos Kirz and David Sayre.

Desuden kan anbefales til yderligere lasning:
X-Ray Microscopy, eds. G.Schmahl and D.Rudolph,
Springer Verlag 1984.
09
X-Ray Microscopy Il, eds. D.Sayre, M.Howells, J.Kirz,
H.Rorbeack, Springer Verlag 1988.
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Nordisk Institut for Teoretisk Fysik, NORDITA

Henrik Jeldtoft Jensen, NORDITA

I det allerfgrste nummer af det ny tidskrift KVANT ud-
nevnte redaktionen NORDITA til at vaere en del af Kgben-
havns Universitet. Dette er ikke tilfeldet; men hvad NOR-
DITA egentlig er, er dbenbart ikke alment kendt. Her fglger
en kort beskrivelse af instituttets formal, oprindelse, op-
bygning og virke.

NORDITA blev oprettet af Nordisk Rad i 1957. @nsket
var at styrke den teoretiske fysik i Norden ved i felleskab
at drive et institut af hgjeste internationale standart. Institut-
tet skulle virke som et videnskabeligt kraftcenter med gode
kontakter til fysiksamfundet ude i wverden. Her skulle
nordiske fysikere kunne komme for at mgde hinanden, samt
ikke mindst mgde fremtreedende forskere fra hele verden. P4
den made skulle NORDITA veare med til at sikre at nye
stremninger i teoretisk fysik ogsd naede frem til Norden.
Ved samlet kraft ville man danne et institut, som ingen af
enkelt landene alene ville have mulighed for at drive.
Institutet drives af Danmark, Finland, Island, Norge og
Sverige, den gverste ledelse udgves af en styrelse bestdende
af fysikere fra de forskellige medlemslande.

Det var ved NORDITA’s oprettelse naturligt at anbringe
institutet i ner kontakt med Niels Bohr og hans institut.
Derfor blev NORDITA placeret i Kgbenhavn i bygningerne
pa Blegdamsvej.

Den videnskabelige stab pd NORDITA bestar af seks
fast ansatte professorer, fire professorer pa tre- til seksarige
kontrakter, samt cirka femten stipendiater, som opholder sig
ved NORDITA for et par ar. Den videnskabelige stab er
bredt internationalt sammensat, pd denne made opndr
NORDITA gode videnskabelige kontakter til ikke-nordiske
forskningsmiljger. NORDITA stipendierne er forbeholdt
nordiske fysikere. Stipendiaterne kommer til NORDITA pa
varierende tidspunkt i deres karrierer. Nogle under af-
slutningen af deres Ph. D. studium andre, som deres farste
eller anden kontrakt efter erhvervelsen af Ph. D. graden.

Ved oprettelsen i midten af halvtresseme bestod NORDI-
TA’s forskning hovedsageligt af teoretisk kerne- og partikel-
fysik. Derfor navnet: Nordisk Institut for Teoretisk Atom-
fysik. Med tiden har forskningsindsatsen bredt sig ud over
nye felter. ldag er der aktiviteter indenfor astrofysik, fast-
stoffysik/statistiskfysik, complekse systemers fysik, kernefy-
sik og partikelfysik, derfor besluttede man sig til i 1990 at
stryge ordet atom fra navnet.

KVANT, juni 1991

Selv. om man ikke kan tage en videnskabeliggrad ved
instituttet, foregar der vejledning af videregaende studeren-
de, ligesom der udbydes kurser og studiekredse. Endvidere
arrangerer NORDITA selv eller i fellesskab med andre
nordiske instituter skoler for vidregaende studerende.
Ligeledes afholder og sponsorerer NORDITA selv, eller i
samarbejde med andre, konferencer og kortere eller leengere
varende workshops. Endvidre har NORDITA et meget aktivt
geesteprogram, som bringer forskere fra hele verden til
Norden. Gasterne kan enten opholde sig pd NORDITA i
Kgbenhavn eller ved institutter rundt omkring i Norden.
Nordiske fysikere kan ogsd komme pa geesteophold ved
NORDITA i perioder, hvor de métte have speciel interesse
i at deltage i instituttets aktiviteter.

NORDITA orienterer om aktuelle geester og aktiviteter
gennem et nyhedsbrev NORDITA NEWS, som kommer seks
gange om aret og som rundsendes til alle nordiske institutter
samt andre interesserede. | nyhedsbrevet listes ogsé de
seneste preprints fra NORDITA. Fra den liste kan man
danne sig et indtryk af forskningsaktiviteten pa instituttet.

NORDITA'’s nuvaerende direktar hedder Chris Pethick. Insti-
tuttes adresse er Blegdamsvej 17, 2100 Kgbenhavn 0
Telefon 31 42 16 16

Henrik Jeldtoft Jensen er licen-
tiat i teoretisk fysik fra Arhus
Universitet, 1986. Her arbejdede
han primart med magnetiske
systemer. 1 forbindelse med et
todrigt ophold ved McMaster
University i Canada studerede
han computersimulering af flux
linie dynamik i type 11 super-
ledere. Denne interesse har han
bibeholdt i sin nuveerende ansat-
telse som stipendiat ved
NORDITA.
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Seismik - en opgave i 3.9

Maiken Kildegard, Svendborg Gymnasium

Som 3.g’er blev jeg i &r, som alle andre 3.g’ere, stillet
overfor spgrgsmalet om hvilket fag, jeg gnskede at skrive
3.arsopgave i. Det skulle veere i dansk, historie eller i et at
mine valgfag pé hgijt niveau, for mit vedkommende matema-
tik, kemi eller fysik. Valget faldt pa fysik, blandt andet fordi
det fag altid har haft min interesse. Dansk og historie havde
jeg skrevet om tidligere, og et projekt i matematik eller
kemi fangede ikke min interesse.

Emnevalget var ikke det store problem, idet jeg fra
begyndelsen var indstillet pa geofysik. Mit farste rigtige
mgde med geofysikken havde jeg pa kurset SORGDAGE
90. Efter dette kursus begyndte jeg at leese en del bgger om
geofysiske emner, og ud fra denne viden besluttede jeg mig
for, at mit emne skulle vare seismisk bglgeudbredelse.

Jeg kontaktede herefter Klaus Mosegaard pa Geofysisk
Institut i Kebenhavn, som jeg kendte fra SORZDAGE 90,
og forespurgte om han kunne hjalpe mig med litteratur og
eksperimenter. Denne henvendelse farte til et 2-dages
studie-ophold i Kgbenhavn, hvor vi gennemfarte en seismisk
refraktionsmaling, og talte om teorien bag den.

Under vejledning fra min fysiklerer, Otto Fabricius,
gennemfgrte jeg nogle malinger pa belgeudbredelseshastig-
heder - longitudinale, som transversale - i forskellige
materialer. | henhold til min opgaveformulering skulle jeg
kun gennemga den teori, som gik specifikt pd de eksperi-
mentelle dele af opgaven. Teorien begraensede sig dermed
til udledningen af den éndimensionale bglgeligning, samt
teorien bag refraktionsgvelsen. Dette fyldte sammen med en
gennemgang af mine udferte eksperimenter godt 20 sider
excl. bilag. Hovedtemaerne er gengivet i det falgende.

Mekanisk bglgeteori

Seismiske bglger er en form for mekaniske bglger (“lydbgl-
ger”), idet de kun kan udbrede sig gennem et medium - s&
som fast stof, veeske eller gas - i dette tilfelde gennem
jorden.

Bglger kan karakteriseres som en svingende forstyrrelse
der udbreder sig i et medium. Bglgetypen afhanger af
hvorvidt mediets massedele svinger parallelt med eller
vinkelret pd udbredelsesretningen. Svinger de vinkelret pa
udbredelsesretningen, kaldes bglgen for transversal, og hvis
den svinger parallelt med udbredelsesretningen, kaldes den
longitudinal.

De longitudinale bglger kan udbrede sig i alle medier,
fordi de altid vil “skubbe’ sig vej gennem mediet.

Transversale bglger kan kun udbrede sig gennem faste
stoffer, idet molekyler i vaesker og gasser vil ‘‘glide a’ mod
hinanden, sa bglgen ikke kommer videre.

Den hastighed, som bglgerne udbreder sig med, af-
haenger af materialets elastiske egenskaber og af massefyl-
den. Sammenhangen bliver udledt i naste afsnit.
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Ralgeligningen

Nér en bglge passerer et medium, s& vil der eksistere et
spandingsfelt og et deformationsfelt. Disse er begge
funktioner af tid og sted.

Der findes en sammenhang mellem spanding (kraft pr.
areal) og acceleration givet ved Newtons 2.lov, og sammen-
haengen mellem spanding og deformation er givet ved
elasticitetslovene. En kombination af disse giver saledes
sammenhangen mellem deformation og acceleration. Og ud
af dette kan bglgeligningen udledes. Dens lgsning angiver
deformationen som funktion af tid og sted, hvilket er lig
med oplysning om bglgernes fremadskriden.

Jeg vil udlede bglgeligningen for en leengdedeformation,
det vil sige for en longitudinal bglge (figur 1).

Vi har en stang af et elastisk, deformerbart materiale
(homogent og isotropisk), hvor x-aksen ligger parallelt med
stangen, og hvor nulpunktet er vilkarligt valgt.

A B
i

i .
f | |
% \ Y A B'

p]T spandjmj spending )

Al
1
1
1 1U. »
b) i 1 dx
X=0 ~—+ 1*-
dz

Figur 1. En stang af elastisk, deformerbart materiale.

Nar stangen lengdedeformeres, sd vil punktet A for-
skydes til A’. Forskydningen Z betegner forskydningen fra
ligevaegtsstillingen. Denne forskydning afhaenger béde af
tiden / og af placeringen i stangen, det vil sige af x-koordi-
naten. Det er denne afhangighed Z=Z(x,t), som bglgelig-
ningen handler om.

Man mé nu gere sig klart, at spendingen S i snitfladen
gennem A’ ikke afhanger direkte af forskydningen Z, men
derimod af deformationen lokalt omkring A . Hvis et lille
stykke dr ved A forlenges med dZ, s& er den relative
forleengelse dz/dr, og ifglge elasticitetslovene har man S=E
dz/dr, hvor E kaldes elasticitetsmodulen eller Young's
modul.

Vi undersgger bevagelsen af det lille stykke af stangen
mellem A og B, hvis oprindelige (ligeveegts-)afstand kaldes
dr. Hvis spandingerne i A’ og B’ er ens, sa er den resul-
terende kraft nul og A B’ er i hvile. Hvis der derimod for
eksempel er en treekspaending i B’, som er stagrre end i A
sd bliver A’B* pdvirket af en resulterende kraft mod hgjre
(figur 1). Kraften pr. areal bliver generelt:

Seismik i 3.9
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Det lille stykke af stangen, som befinder sig mellem A’ og
B’ har en masse, som pr areal er pdx, hvor p er massetat-
heden. Ifglge Newtons 2.lov er denne masse gange dens
acceleration drZJdt2 lig med ovenstdende kraft. Herved fés
belgeligningen:

dZ = EdZ
dr P dr2

Lgsningen til denne ligning er en bglgeformet deformationl,

som udbreder sig med fasehastigheden v=\jE/p

For at bestemme bglgers udbredelse gennem flere
forskellige medier ma man benytte den sakaldte refraktions-
teori. Herved far man bestemt jordlagenes dybdemassige
placering.

Refraktionsteorien bygger pa principperne om bglgers
reflektion og refraktion.

Ved hjeelp af refraktionsteorien kan bglgernes placering
under udbredelsen ogsa beregnes, men det harjeg valgt ikke
at beskaftige mig med.

Refraktionsteori
Nar en bglge lgber gennem et medium og mader et andet
medium med anderledes fysiske forhold, s vil bglgen
generelt deles i fire nye bglger; to som reflekteres og to som
refrakteres (brydes). Hvert par bestar af en longitudinal- og
en transversalbglge.

Reflektions/refraktionsforholdene vil afhengige af, om
den indkommende bglge er en longitudinal- eller en trans-
versalbglge.

De elastiske bglgers udbredelse falger nogle fundamenta-
le principper og regler, blandt andet Huygens princip,
Fermats princip og Snells lov.

En bglge, frembragt i et punkt a (se figur 2), vil forsgge
at na et givet punkt b, sa hurtigt som muligt, ogsa selvom
den skal passere igennem et andet medium (Fermats
princip). Ved en passage gennem et andet medium, vil
bolgen ved den fgrste kontakt blive delvist reflekteret og
delvist refrakteret i henhold til Snells lov.
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Vi er specielt interesseret i den del af bglgen, hvis
refraktionsvinkel er 90°, fordi denne balge ma tolkes som en
lokal forstyrrelse, som lgber langs med skellet mellem de to
medier med det nedre mediums hastighed. Denne for-
styrrelse vil sd, ifglge Huygens princip, starte sma balger
ved den nedre grense af det gvre medium.

P& grund af hastighedsrelationeme mellem de to medier,
vil de to sma bgger i den dannede bglgefront udbrede sig
ved vinklen for totalreflektion. Derfor ma bglgen komme fra
et punkt til et andet punkt pa hurtigst mulig méade.

Det er derfor muligt, efter ovenstdende, at bruge geo-
metriske konfigurationer som basis for udledning af de
korteste tid-lengde kurver for diverse elastiske medier.

Ved en refraktionsmaling frembringer man en trykbglge
enten ved hjelp af en eksplosion eller ved et hammerslag,
og sd maler man ved hjelp af geofoner (en slags mikrofo-
ner), hvor lang tid det tager en given bglge at lgbe en given
distance.

Teorien bag denne refraktionsmaling afhaenger af om de
jordlag, man maler p4, er horisontale eller ¢j. Men grund-
laget for alle beregningerne ligger i teorien for horisontale
lag, denne kan derefter udvides til at geelde for ikke-horison-
tale lag.

Hvis man har to horisontale lag, s& er der to mulige
strdlegange for den fgrst ankomne energi. Den ene er den
direkte strale langs jordoverfladen, den anden bevager sig
fra skudpunktet ned gennem det gverste lag med en ind-
faldsvinkel i, siledes at den refrakteres med Snell’s lov, og
dermed fortsatter i vandret udbredelsesretning i toppen af
det underliggende lag, hvis udbredelseshastighed antages at
vere starre end udbredelseshastigheden i overjorden.

Figur 3. Tid-leengde diagram

Ifalge ovenstdende, sa vil det over en vis distance vaere
sdledes, at det er de straler, som har veret igennem de
underliggende lag, der giver anledning til farsteindsatserne
pd tid-lengde diagrammet. Dermed har de i det under-
liggende lag indvundet den tid, det tog dem at lgbe skrat
gennem det gvre medium. Vandretiden mellem punktet a og
punkt d kan saledes opskrives. Men da lagene ikke er
horisontale, s& skal vandretiden for leengdestykket de ogsa
leegges til. Og ved substitution med trigonometriske udtryk,
som udledes af figuren, fas vandretiden til
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Hvis haldningen derimod ligger nedad i et det andet lag
med vinklen 0, s& vil ymales langs jordoverfladen, og den
parallelle distance pd det haldende lag vil veere y cos 0.
Desuden er h malt vinkelret pa det haldende lag, og dermed
bliver den distance, som svarer til forskellen i heldningen
lig med y sin 0. Med disse substitutioner bliver vandretiden

2/j+ysin@ +ycos@
VgCOoST ™

T =

Hastighederne i de enkelte lag bestemmes ud fra tid-laengde
diagrammerne (figur 3). Hastigheden er lig med den
reciprokke vardi af haeldningskoefficienten. Incidenstiden 0
afleses som den refrakterede bglges skeeringspunkt pa
tidsaksen.

Ved videre beregninger kan haldningen pd lagene og
indfaldsvinklen bestemmes, og man finder frem til at
dybden af det underliggende lag kan bestemmes ud fra
folgende formel:

d t W,008
- VA %)

Efter denne gennemgang af teorien bag refraktionsmalingen
falger en kort gennemgang af eksperimenterne.

Refraktionsgvelsen

Til denne gvelse brugte vi geofoner til at detektere bglger-
nes udbredelse. For at fa nogle gode resultater, er det vigtigt
at have geofoneme placeret a&kvidistant fra hinanden i en
samlet lengde, som er cirka dobbelt s& lang som den
formodede dybde pa forsggslokaliteten.

Ved hjelp af en trigger-geofon placeret lige ved det sted
hvor bglgen startes ved hjelp af et hammerslag, startes
malingen. Derefter kan resultatet afleeses pa skudprofilen, et
tid-leengde diagram over bglgens udbredelse (figur 3).

Ved at tage to skudprofiler, én fra hver ende af reekken
af geofoner, kan haldningen af lagene pa det givne sted
bestemmes. Ud fra tid-lengde diagrammerne udfares
beregningerne, som er gennemgéet tidligere, og derved fandt
vi ud af, at kalklaget under Amager Falled ligger mellem 2
og 3 meter nede pa det sted, hvor mélingerne fandt sted.

Bglgeudbredelseshastigheder

Jeg skulle i henhold til min opgaveformulering méle
bolgeudbredelseshastighedeme i nogle materialer. Ved hjelp
af en timer, som reagerede pa elektriske impulser var det
muligt for mig at male den tid, det tager for bglgen at lgbe
gennem en stang af det pagaldende materiale.

Til start af timeren brugte jeg en hammer, der sluttede
en ellers dben kontakt, nar den ramte det sglvpapir, der var
Klistret pa endefladen af mediet. For at slukke timeren,
anvendte jeg en bifilart ophangt metalkugle, som slog vaek
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fra mediet, ndr bglgen var lgbet igennem dette, og derved
afbrgd en ellers lukket kontakt.

Ud fra kendskab til Young’s modul for materialerne,
Poisson forhold og densitet kunne jeg efterprgve verdierne
ud fra kendskab til fasehastighederne for longitudinale og
transversale bglgers udbredelse.

Vurdering

Det var meget fascinerende at kunne arbejde uafbrudt i en
uge med et emne, som virkelig interesserer én selv. Det er
fint, at der er mulighed for at lave eksperimenter udenfor
skolen, selvom der maske ikke er s& mange, som benytter
sig af den. For mig var det en larerig oplevelse at komme
ind p& Geofysisk Institut i Kgbenhavn.

Det eneste man maske kunne kritisere ved en sadan
opgave, er at det er fastsat, at selve opgaven ikke mé fylde
mere end 15 sider excl. bilag. Det er ikke ret meget, nar
man arbejder med stoffet i en uge, og bestemt ikke hvis
man skriver i et fag, hvor det er muligt at lave eksperimen-
ter til emnet. 15 sider svarer jo sadant til I-U/2 rapport i
fysik eller kemi. Man bliver ngdt til at veelge og vrage
meget bestemt og udelade mange ting, som kunne have
veeret interessante at beskaftige sig med. Pa grund af dette
kan man fole det som om ens opgave bliver ufuldstendig.

Men alt i alt er det, efter min mening, en god ting, at der
er indfert denne 3.arsopgave, fordi det giver mulighed for
at arbejde med et emne, som interesserer én, og som man
maske ikke har mulighed for at arbejde med til daglig.

Referencer:

1) Willy Dansgaard: Kompendier til Fysik G. Geofysisk
Institut, Kagbenhavns Universitet, 197.

2) L.L. Nettleton: Geophysical Prospecting for Oil
McGraw-Hill, 1940.

Maiken Kildegdrd gymnasieelev
pa Svendborg Gymnasium.
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Liden forskel gar et stort rod

Mogens Esrom Larsen, Matematisk Institut, Kgbenhavns Universitet

Uberall ist das Chaos der geféhrlichste Feind.
Houston Stewart Chamberlain (1855-1927)

En linear differensligning lader sig let lgse. Ligningen

/(»+!) = afin) 11)
omskrives til
f(n+X) =a )
fin)

Ganger vi (2) forn =0, 1, 2, ... med hinanden, star der jo

fin) _ fin) J(n-1) /(2) /(1) =nn A~
[(0) “ f(n-1) fin-2)7(1) /(O) °

Der er fem mulige opfarsler,

1 a>1 Jn) —+°°forn »@®

2) a- 1 f(n) - 1forallen

3) -1<a<l f(n) =0 forn—»-°°

4) a = -1, /(«) divergerer mellem 1o0g -1
5) a <-1, /(«) divergerer mellem og

Selv om differensligningen ikke er homogen, gar det let:

gin+H)-agin) =c¢ (4)

Disse opfarsler lader sig let illustrere grafisk, idet vi kan
opfatte (4) som iteration af funktionen

y =ax+c

Vi anbringer punkterne som ix,x) og (yV) pa linien y=x.
Iterationen af (7) eller fglgen (4) ser da saledes ud:

Liden forskel gar et stort rod
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Vi iagttager, at konstanten ¢ er uden betydning, mens a
styrer forlgbet. Hvis vi &ndrer pa a, sker der en afggrende
forandring af opfarslen, nar a passerer 1 og -1. Sadanne
forandringer kaldes *“katastrofer”. Men ingen af de viste
adfeerd er kaotisk.

En ikke-linear differensligning lader sig ikke sa tit lgse
eksplicit & la (2) eller (5-6). Ganske vist kan ligningen for
X~ 0

I(«+1) = Xf(n)2 )
lgses af
f(n) = N = Xf(0) ©)
Men fordi ligningen ikke er linezr, giver denne lgsning os
ikke umiddelbart en lgsning til
/(n +1) =/(«) +c (10

Derimod kan lgsningerne illustreres pd samme made som
det lineare tilfeelde ved iteration af funktionen

y =X~ +c (11

Figur 2. Iteration af jr+c, c>’/4.

I almindelighed har vi altsd en funktion
> = Fc(x) (12

hvor ¢ er en parameter og X en variabel. Vi danner s&
talfalgen

VV=a Vi=Ww n=012- (13
og sperger, om talfalgen konvergerer, divergerer, gar
monotont eller svinger eller hvad. Denne opfarsel afhaenger
af ¢, og spergsmalet er, hvordan? | eksemplet er ¢ for-
skydningen i y-aksens retning:

KVANT, juni 1991

Fc{x) =x +c (14)

Hvis ¢ > '/4 har parablen ingen skering med linien y =x,
sd talfglgen divergerer.

Figur 3. Iteration af x2+c, c<'/4.

Hvis -34 < ¢ < */4 har parablen to skeringer med y = x. Vi
skal lgse ligningen

X +C =X (15)
der lgses af
a=_* — c (16)
2y 4
| disse punkter er parablens tangenthaldning 2a jo
2a = lxv/l 4c > -1 (17)

netop sa lenge ¢ > -3/4. Det betyder, at hvis startpunktet a
er i nerheden af a vil falgen xn konvergere mod a.

NAar ¢ < -34 begynder dansen. Der kan opsté en cykel f.eks.
af lengde 2. Det betyder, at
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*n+ *X,, A 1=x,, (18)

En sadan cykel er ikke svear at finde, fordi den jo er et
fixpunkt for Fc

fl(x) =* <19)

eller

Figur 5. Iteration af <«Z+c)2-c.

Men det er lettere, end det ser ud, fordi fixpunkterne for F,
ogsa er fixpunkter for Fc . Derfor er rgdderne i (15) eller

X\ -x+¢c =0 (21)
ogsa redder i (20) eller
xA+20xJ-x+co+c =0 (22)
Vi kan simpelthen skrive (22) som
(i2- jetc) (jR +jec+c+1) = 0 (23)
De nye rgdder, som giver cyklerne, er altsd
' T' c-1  -lxlY-4c-3 (24)

som netop dukker op, sd snart ¢ < -3A.
En s&dan cykel er tiltreekkende, hvis fixpunktet for Fc
er det. Altsa hvis

KFR)Tp)l < 1 725)
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Nu er

£1(x) = (x2+c)2+C (26)
sa
(FD\X) = 4x(x2+) @7
Da 3errod i
X +xX+c+1=0 (28)
har vi
P~+c = Ip A p2+p=-l-c (29)
Derfor er
(30)

(FV(P)=4p(fcz+c)=4p(-1-p) =-4(-1 -c)=4(l +)

Derfor er (25) opfyldt for

<c<

Figur 6. x1- 34 0g (x2- 54)2 - 54.

Hvis vi sammenligner graferne for Fc for forskellige
veerdier af ¢ med graferne for Fc2 for udvalgte andre
vardier af c, ser vi, at de er temmelig ens. Den opfarsel,
som Fc udviser, f.eks. cykler for ¢ < -3/4, kommer derfor
ogsa for Fc2, blot nar ¢ < -5/4.

For c=-2 er der punkter af hver tenkelig periode.

Det betyder, at for en vilkarlig startveerdi a i narheden
af 0 vil folgen xn defineret ved (13) opfere sig uforud-
sigeligt. Det er denne uforudsigelighed, vi betegner som
“kaos” . Ved start langt fra 0 géar fglgen mod - “normal
divergens” .

Liden forskel gar et stort rod



Hvis vi ser pd overgangen ¢ —> -2, kan vi jo afbilde fix-
punkteme og perioderne som “funktioner” af c. Det giver
diagrammet:

» O » X

Figur 7. Attraktorer som funktion af c.

Det ses, at dynamikken &ndrer struktur fra simpel kon-
vergens til en attraktiv periode af leengde 2 ved ¢ = -3/4, til
to perioder ved ¢ = -5/4 o.s.v. En raekke “katastrofer” for
dynamikken.

Ogsa ¢ = -2 er en katastrofe. Nar ¢ < -2, vil der veere
startpunkter i intervallet [-2,2], hvis fglger xn - defineret i
(13) - divergerer mod <.

Spargsmalet er, om der overhovedet findes punkter, a,
-2 < a < 2, hvis talfglger xn - defineret ved (13) - forbliver
i intervallet.

Det er klart, at ligesom punkterne i det midterste interval
bliver smidt udenfor med det samme, sa bliver punkterne
midt i hver af de andre intervaller sendt ind i det midterste
og derfra udenfor.

Vi far altsd dannet en proces, der successivt tredeler
intervallet og fjerner det midterste og gentages pa hver af de
yderste.

Det, der bliver tilbage, kalder vi A. Denne mangde
bestdr af alle intervalendepunkteme, samt alle grense-
veerdier for konvergente faglger af endepunkter.

KVANT, juni 1991

Lad nu x e A. Vi definerer talfglgen til x, s(x), som

() = AL (32)

hvor S: er O eller 1, defineret ved

0 Fj(x)elo (33)

1 F\x)elx

Talfglgen s- beskriver fglgen xn som den springer fra /0 til
/1 eller omvendt.

Intervallernes endepunkter svarer til de talfglger, der har
Sj = 1 forj > N. Derfor vil alle talfglger svare til et punkt
i A. Nu kan talfglgeme opfattes som tal i intervallet [0,1] i
binzr kode.

De interessante fenomener afspejles i tallene. Iterationen
F svarer til et skift, altsa

27



FCscSiS™-) = S[S2s3- (34)

altsd funktionen fordobling og bortkast af den hele del,

g(x) =2x mod 1 (33)

En periode for F svarer til en periodisk bimalbrgk, altsa et
rationalt tal i intervallet. Disse svarer igen til perioderne for
g, som vi finder af hver mulig leengde:

Figur 11. 2(2x mod 1) mod 1 med fglgen fra a=1/5.

Denne oversazttelse afhang jo ikke af den oprindelige
funktions lokale udseende, hvilket forklarer, at der i er
orden i kaos. To kaotiske systemer ligner hinanden, nemlig
funktionen (36) itereret.

Hvis vi velger et tilfeldigt tal mellem -2 og 2 og
iterererer F(x) =x2+ ¢ for et ¢ <-2, s& vil falgen xn
defineret i (13) med sandsynlighed 1divergere mod °°, men
man kan veere heldig at ramme en falge, der farer rundt som
en flue i en flaske. - Det er kaos!
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Det er ngjagtig den samme kaotiske opfarsel, vi ser pa
hele intervallet, ndr c=-2. Vi behgver blot at tage funktionen

2 cos(jrart) (36)
Nar vi anvender den pa (36), far vi jo
2cos(2&2jt) =4cos2(jc2jt) =(2cos(x27t))2-2
med andre ord, F2(x). Altsd samme kaos!
Referencer:
lan Stewart: Does God Play Dice? The Mathematics of

Chaos, Penguin Books. London (1990)

Mogens Esrom Larsen er ansat
ved Kgbenhavns Universitets
matematiske institut som lektor.
Medlem af redaktionen af
KVANT.
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Vejledning for forfattere

Redaktionen af KVANT modtager meget gerne artikler fra
leserne. Indholdet af artiklerne ber veare forstaelig for
personer med interesse for fysik - sdledes at en god gym-
nasieelev vil f noget ud af at lese artiklen. Det gar 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 &ben for indleeg om alt hvad
der rgrer sig om fysik. Bladet vil ogsd 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 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 pa elek-
tronisk facon. Det kan enten veaere 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 praesen-
tation af forfatteren, i stil med de preesentationer, der findes
i slutningen af hver artikel i dette nummer.

Debat

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

Korte bemarkninger til en forhdbentlig interes-
sant debat er ogsa velkomne. Debatindlzeg sendes til
redaktionen.

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

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

Illustrationer og billeder til artiklerne afleveres separat -
det er (endnu) en kvalitetsmeessig fordel at indseette disse i
artiklen pd saedvanlig facon. Undlad venligst at afsaette 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.

Overskriften skrives med store bogstaver.

Forfattemavne skrives med kursiv.

Afsnitsoverskrifter skrives med fed skrift.

Der er ingen tomme linier mellem afsnit, men de

indledes med en indrykning (tabulering).

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

m Husk et billede og en kort preesentation af forfatteren.
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