


Udgivelsen af denne beskrivelse af Tandem Accelerator Laboratoriet ved Niels Bohr Institutet
er muliggjert gennem stgtte fra nedenstdende virksomheder med hvilke Institutet
gennem flere dr, har haft et frugtbart samarbejde om udvikling og levering
af avancerede instrumenter og apparater.

BBT Instrumenter ApS
ORTEC detektorer og elektronik

LUTRONIC ApS
LECROY analog og digital elektronik

DANFYSIK A/S
Ton strdle styring

Digital Equipment Corporation A/S
Elektronisk databehandling

SC METRIC A/S
HARSHAW scintillatorer fra Quariz and Silice, Holland

Et Nyudstyret Laboratorium

Niels Bohr Institutet gnsker med denne publika-
tion at presentere sit Tandem Accelerator Labora-
torium. Ikke fordi der her i 1991 er tale om et nyt
laboratorium. Men fordi laboratoriet gennem de
seneste r er blevet udbygget og fornyet pi si
mange omrider, at der i dag er tale om et for-
ynget laboratorium med helt nye muligheder og et
bredere videnskabeligt sigte.

Niels Bohr Institutets Tandem Accelerator
Laboratorium blev indviet i november 1962. Dets
placering som nabo til den nybyggede Atomfor-
s@gsstation Risg kan ses som et eksempel pd den
handlekraft Niels Bohr lagde for dagen, nar det
gjaldt om at udvikle forskningen pd sit institut.
Siden midten af 1930°eme, da Niels Bohr radikalt
omlagde instituttets forskning fra atomfysik til
kernefysik, havde grunden pi Blegdamsvej kunnet
rumme de stadig stgrre apparater, som den kerne-
fysiske forskning forudsatte. Dette havde fort til
bygningen af et hgjspendingsanlzg, en cyklotron
og to elektrostatiske generatorer. Efter den anden
verdenskrig blev anlzggene udvidet og sterkt
moderniseret. Disse anl®g var for deres tid avan-
cerede installationer, som gav grundlag for kerne-
fysiske undersggelser, hvorafl adskillige idag md
betragtes som klassiske.

Hen mod slutningen af 1950’erne udvikledes i
USA en ny type elektrostatisk generator, den
sdkaldte tandem accelerator. Med denne acce-
lerator kunne kernefysikerne udfgre undersggelser
med en hidtil ukendt precision pd stort set alle
atomkerner. Desuden kunne den nye acceleratorty-
pe frembringe projektiler af mange forskellige
typer.

Niels Bohr indsd straks vardien af at ride over
en sddan accelerator, som tilmed kunne kebes
stort set som en ferdig maskine. Omkostingerne
ville vaere betydelige, men det egentlige problem
viste sig vare at skaffe plads til en ny accelerator
pé arealemne pi Blegdamsvej, som allerede var
overbebyggede. Planer om at udvide ind i Falled-
parken madtte opgives. I stedet opstod sd tanken
om at bygge ved Risg, en tanke som hurtigt blev
realiseret. Dog ikke uden betankeligheder, fordi
det ville fpre til to geografisk adskilte dele af
institutet.

Siden sin oprettelse har Tandem Accelerator
Laboratoriet veret hjemsted for en omfattende
eksperimentel forskning med stzrke internationale
forbindelser. Gennem accelerator fornyelser og
udvikling af nyt eksperimentelt udstyr har labora-
toriet ikke alene fulgt med tiden, men har til sta-

Niels Bohr Institutets Tandem Accelerator Laboratorium ved Roskilde.




Tandem acceleratoren. Den store tryktank er fyldt med en
isolerende gas ved 10 ammosfares tryk. Hermed kan der
opretholdes en spanding pd op til 10 millioner volt mellem
terminalen § midien af acceleratoren og maskinens ender.

dighed veret i stand til at s@tte sit preg pa den
internationale udvikling af kernefysikken.
11970 blev den oprindelige tandemaccelerator,

Accelerator Anlaegget

En accelerator er et apparat,
som kan bringe atomare
partikler op pd hgje hastig-
heder. Accelererede partikler
anvendes ved mange forskel-
lige fysiske eksperimenter og
til en razkke industrielle for-
mil. Den accelerator, som
findes pd Niels Bohr Institut-
tets Tandem  Accelerator
Laboratorium, bringer partik-
ler (atomkerner) op pa 5-10
% af lysets hastighed. Det
svarer til, at hver af kemepar-
tiklerne i den accelererede
kerne har en energi pa 5-10
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som kunne nd en hgjspending pd 6.5 millioner
volt, udskiftet med en stgrre til 10 millioner volt.
Dette blev den sidste stgrre udbygning gennem
mere end femten dr.

Forskellige storre planer om en ny accelerator
mitte opgives af pkonomiske grunde. Men i 1983
pibegyndte Institutet ved eget personale kon-
struktionen af en linesr efteraccelerator, som
sigtede mod en fordobling af anleggets partikel-
energi. Denne udbygning blev financieret af Un-
dervisningsministeriets bevilling til fornyelse af
forskningsapparatur. Efteracceleratoren blev taget
i drift i 1989. Den har givet Laboratoriet mulighed
for at accelerere tunge ioner til energier, som er
serlig interessante for kernefysiske underspgelser
af hurtigt roterende atomkerner, et omrdde hvor
Laboratoriet har en meget sterk international
placering.

Sidelgbende med konstruktionen af accelera-
toranlzgget er der sket en total fornyelse af det
eksperimentelle udstyr. Der er opbygget to kom-
plekse og avancerede detektorsystemer til studier
af gamma striler fra kernereaktioner. Disse sy-
stemer, NORDBALL og HECTOR er resultatet af
omfattende internationale samarbejdsprojekter.
Desuden er der etableret et anlaeg til studiet af
atomare klynger.

Acceleratorens ionkilde og injektor er
omgivet af et bur, da de befinder sig pa
hojspeending. fonerne forlader injektoren
gennem et vakuumior, hvorpd de skydes
ind i Tandemacceleratoren til venstre.

MeV (millioner elektronvolt). Det er en velegnet
energi til studiet af mange aspekter af atomkerner-
nes opbygning.

Acceleratoren pd Laboratoriet er idag et helt
anlzg, som bestir af fire acceleratorer hagtet
efter hinanden. Anlezggets opbygning er vist pa
midtersiderne.

Man kan kun accelerere ladede partikler. Lad-
ningen er den "hank” som de elektriske felter i
acceleratoren kan tage fat i. Skal man accelerere
en bestemt atomkerne, eksempelvis af titan (Ti),
md man ferst udfra neutrale titan-atomer skaffe
sig ladede ftitan-ioner. Tandemacceleratorens
princip krever, at disse ioner er negative, dvs. Ti-
atomer hvorpd der er hagtet en ekstra elektron.
De negative ioner dannes i anleggets ionkilde,
hvorpé de som fgrste trin accelereres til en energi
pd omkring 120 keV. Ionerne skydes sa ind i
tandemacceleratorens accelerationsrgr hvor de pd-
virkes af maskinens hgje spznding. Spandingen

stiger jevnt gennem accelerations-rgret fra nul
ved indgangen op til ca. 9 millioner volt pd termi-
nalen. Ienernes energi stiger tilsvarende. Idet de
nér terminalen passerer de et tyndt kulfolie, som
bergver dem ikke blot den ekstra elektron, men
herudover yderligere et antal elektroner, eksem-
pelvis 9. Man siger, at atomet "strippes”. Atomets
positive kemeladning ggr nu ionen positiv med 9
ladninger. De positive ioner lgber videre gennem
accelerationsrgret pd den modsatte side af termi-
nalen, hvor hver ladning nu bidrager til accelera-
tionen. Halvvejs gennem accelerationsrgret strip-
pes ionen endnu en gang til 15 positive ladninger.
P4 vejen ud vinder ionerne derfor meget mere
energi end pa vejen ind.

De 117 MeV, som ionerne nu har opniet, er
ikke nok til at frembringe de kerneprocesser der
har interesse for den aktuelle forskning. Derfor
ma partiklerne accelereres yderligere, hvilket sker
med den nye efteraccelerator.

Den nye efieracceleraior har to itanke, som i

ing til d celeratoren. er lufttomme. Ndr partikler fra

tandemacceleratoren passerer igennem efteracceleratoren fordobles deres energi,




Efteracceleratoren er i virkeligheden to acce-
leratorer efter hinanden. Princippet bygger pd, at
man indvendigt i en tank med ledende vegge kan
skabe et svingende elektromagnetisk felt. Hver
accelerator bestdr af en cylindrisk vakuumtank.
Ned langs acceleratorens akse sidder en rakke
kobberrgr pd rekke, fmstnet pd "fingre", som
skiftevis kommer fra hgjre og venstre. Fingrene
rekker lidt ind mellem hinanden, og siledes at
rgrenderne sidder overfor hinanden med et mel-
lemrum. Den elektriske svingning, som har en fre-
kvens pd 100 MHz, bevirker, at et gjeblik er det
venstre. "hind" som er positiv og hejre negativ.
Partikler som befinder sig i gabet mellem to rpr,
vil da meerke en fremadrettet kraft fra det elektri-
ske felt mellem rerene og vil accelereres i denne
retning. En halv svingningsperiode senere har
"handerne" skiftet rolle, og feltet er nu bagudret-
tet. Det er jo den forkerte retning, men i mellem-
tiden har ionemne bevaeget sig fremad, og er kom-
met i ly inde i det skermende kobberrgr. En halv
periode senere er feltet igen fremadrettet, og
partiklerne bliver igen accelereret. De to accelera-
torer har tilsammen 50 rgrstykker og et tilsvaren-
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Et kig ind 1 en af efter-
acceleratorens tanke. Tan-
kens inderside er forkobret.
Inde i tanken skabes et
elekirisk vekselfelt ved ind-
kobling af en kraftig radio-
sender. Partiklerne acce-
lereres ved at passere den
vekselspaending, som opstdr
mellem  de  rerformede
elektroder, der ses nederst i
hilledet.

de antal gab. Nir alle gabene er passeret, har
ionerne ndet en energi pd eksempelvis 225 MeV,
eller omkring det dobbelte af hvad de havde, da
de kom ud af tandemacceleratoren. loncrne sendes
nu videre til forsggsomradet, hvor de kolliderer
med atomkernerne i et ganske tyndt folie pa stgr-
relse med et frimarke,

Dette kunne vaere moderne kunst. Det er imidlertid dele til
efteracceleratoren, fremstillet pd Laboratoriets veerksted.

Laboratoriets Forskningsomriade

Tandem Accelerator Laboratoriets forskning drejer
sig om stoffets opbygning og egenskaber pd
mikroskala. Den vedrgrer altsd smd stykker stof.
Stykker pa stgrrelse med et atom. Stykker som
bestar af flere atomer. Stykker som kun er en del
af et atom.

Nér man siger, at noget er "stort” eller at noget
er "lille", mener man dermed i forhold til noget
andet. Det gzlder ogsd indenfor atomfysikken.

Et atom er i forhold til vore daglige omgivelser
en lille ting. Der er milliarder af milliarder af
atomer i det mindste stgvgran. Der kan ligge
omkring ti millioner atomer ved siden af hinanden
pd en millimeter, 0.s.v.

Men i atomfysikkens verden er et atom en stor
ting, som kan deles i mindre bestanddele. Det
komplette atom bestdr af en sky af elekironer.
Elektronskyen omgiver atomets kerne. Kernen
selv fylder kun lidt i atomet, Dens udstreekning er
kun omkring en 1/100 000 af det komplette atoms
udstrekning, men rummer nzsten hele atomets
masse. Ogsd kernen kan deles i mindre bestandde-
le. Den bestir af op til omkring 100 positivt
ladede protoner og et omtrent tilsvarende antal
neutroner, som er elektrisk neutrale. Protoner og
neutroner er kernens elementzre byggestene og
betegnes under ét som nukleoner. Men de seneste
tifirs forskning har vist, at ogsd disse partikler kan
betragtes som sammensatte af mindre bestanddele,
kvarker. Man har imidlertid aldrig set kvarkerne
som selvstendige frie partikler, kun som bestand-
dele af kernepartiklerne.

Den forskning som drives pd Niels Bohr Insti-
tutets Tandem Accelerator Laboratorium vedrgrer
iser atomets kerne. Et objekt som altsd er lille i
forhold til hele atomet, men stgrre end de pro-
toner og neutroner det er sammensat af,

Meget af det 20. drhundredes fysiske forskning
har drejet sig om den mdde, hvorpid stoffet op-
bygges af sine bestanddele, bide her pd jorden og
andre steder i universet. Til hvert niveau af
opbygningen svarer karakteristiske fenomener og
karakteristiske eksperimentelle metoder.

Set udefra er et atoms egenskaber i hgj grad
knyttet til elektronskyen, som derfor ofte kaldes

det ydre atom. Det er her, man skal sgge for-
klaringen pd, at atomer kan binde sig til hinanden
og danne molekyler af de mange forskellige
kemiske forbindelser. Nogle, som ammoniak, har
molekyler som kun indeholder nogle fa atomer
(4), mens andre, iszr de store biokemiske mole-
kyler, kan indeholde flere hundrede tusinde
atomer, Det ydre atom afggr ogsd de fleste af
stoffernes ydre egenskaber: Om de er faste stoffer,
vaesker eller gasser. Om de leder elektriciteten.
Hvilken farve de har, og hvilke spektrallinier de
under passende forhold kan udsende.

Atomkernen forer under jordiske forhold en
mere ubemeerket tilvaerelse. Vi marker fgrst og
fremmest til atomkemnen ved, at den bestemmer
stoffernes masse. At bly er tungere end aluminium
henger sammen med den meget forskellige
masse, disse stoffers atomkerner har. Men under
mere ekstreme forhold viser atomkernerne lige s
varierede og afggrende egenskaber som dem, der
er knyttet til det ydre atom. Det er disse egen-
skaber, som studeres ved Tandem Accelerator
Laboratoriet.

Man  lmrer om stofferne og deres opbygning
ved at pdvirke dem pi passende vis, og s iagtta-
ge hvordan de reagerer. De kemiske stoffers
forhold kan man unders@ge ved at varme dem op,
ved at oplgse dem i forskellige vasker eller ved
at bringe dem i kontakt med hinanden. En fysiker
vil iser interessere sig for den energi en pévirk-
ning sker med. Opvarmning, oplgsning, bestriling
med lys eller hvad det nu kan vere, drejer sig om
pavirkninger, som udtrykt i elektronvolt (eV)
ligger fra brgkdele af en elektronvolt til nogle fa
elektronvolt.

Ofte udtrykker man i stedet for pdvirkningen
som en temperatur. Rgdglgde (700 grader) svarer
sdledes til en pavirkning pd 0.1 V. Pivirkninger
i energiomradet omkring 1 eV er velegnede til at
underspge atomernes forhold. Anvendelse af
hgjere energier vil i mange tilfzlde ikke vere
hensigtsmassig, da atomeme sd kan flyve fra
hinanden i stedet for at danne forbindelser, eller
atomerne kan gd i stykker (dvs. tabe nogle af
deres elektroner og blive til ioner). Det er langt



it Enheder for pgmkel energier :

i Hvor wi il daghgt beqk&:ﬂxger os med energier
[ i Joule (en 60 Watt pere forbruger 60 Joule i
: bekundct) _anvender man for naturens mmd&tef:
bestanddele en encrgiskala, der er sat i relation
1il den mindste elektriske ladning; en sikaldt ele- -
| mentar ladning. Elﬁktfoner har en ladning sva-
| rende til en negatiy alementar’ladmﬂg, p:otmer .
~en tilsvarende positiv ladning. .
- Energien 1 eV (elektronvolt) er den enErgl en
 elementarladning opndr ved at blive accelereret
i en elektrisk spending p& 1 Volt. Det svarer il
| 1.602 10" Joule. T kemefysik er de relevante:
energier Megaelektronvoit (1 MeV), dvs. lﬂml
lion elektronvolt. I partikelfysik er de 1 GeV.

| (Gigaelektronvolt), dvs. 1 milliard elektronvolt.

fra altid, at den stgrste pdvirkning giver den
stgrste indsigt.

Ogsa atomkerner studeres ved at udswtte dem
for ydre pévirkninger. Men her skal der mere til
end for de ydre atomer. Typisk skal man anvende
energier, som er en million gange stgrre. Pivirk-
ninger i omrddet 1-100 MeV. Er pévirkningen
vasentlig mindre, sker der ingenting. Forrige drs
opstandelse omkring "kold fusion" skyldtes jo
netop, at det blev havdet, at pavirkninger i om-
ridet 1 eV kunne give kernefysiske effekter.
Tilsvarende, gir man hgjere i pdvirkning end
nogle f4 hundrede MeV, si vil atomkernerne have
tendens til at flyve fra hinanden, eller der vil
skabes helt andre partikler, end dem kernen er
opbygget af.

Det, at der ved tilstrekkelig hgj energi kan
dannes nye partikler, bringer os til et andet
omride, partikelfysikken, Det er nu mindre atom-
kernen.som et sammensat system, man ser pd, det
er systemets enkeltdele. Gennem de sidste 40-50
r har man gennem anvendelse af stgrre og st@rre
energier, i pdvirkninger kernepartikler imellem,
faet kendskab til mange merkelige skabninger i
den fysiske Zoo. Sidelgbende hermed har man
faet dybere indsigt i naturens lovmassigheder
ogsa under disse ekstreme forhold, som bringer os
tilbage til sekunderne efter verdens skabelse i den
kosmiske ildkugle.

Det er studiet af de mindste afstande, de mind-
ste objekter, som kraver de stgrste energier. Et
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komplet atom kan man pavirke med nogle fi eV.
Kemen, som er 100 000 gange mindre, kreever
energier, som er en million gange stgrre. Og de
mindste afstande, hvor man ser pd skabelsen af
nye partikler, krever energier vel over 100 MeV.

Hvert trin p4 denne energiskala, som man
undertiden kalder kvantestigen, har sine eksperi-
mentelle metoder. Kemi kan man studere i et
reagensglas opvarmet med en gasflamme. @nsker
man stgrre  pavirkninger ma man ty til apparatur,
som kan bringe atomer, elektroner eller atomker-
ner op pd hgjere hastighed og si studere, hvad der
sker, nir disse atomare projektiler kolliderer med
andre atomer. Det er til sidanne undersggelser
man behgver acceleratorer. Acceleratorer findes 1
mange forskellige udformninger og stprrelser.
Sma maskiner pd et laboratoriebord til studier af
det ydre atom. Rgntgenanleg i stuestgrrelse, hvor
accelererede elektroner kan skabe forvirring i det
ydre atoms inderste dele. Kernefysiske accelera-
torer, som fylder fra en sal til hele bygnings-
komplekser, og som byder pid et omfattende
arsenal af ioner af forskellig ladning og tyngde.
Endelig, acceleratorerne til partikelfysiske under-
spgelser, som har omkredse pd snesevis af kilo-
meter.

En accelerator kan sammenlignes med en
hammer. En hammer kan anvendes til at sl pd
forskellige genstande for at finde ud af, hvordan
de er indrettede. Store slag med forhammeren til
nogle formdl, smi slag med bankhammeren til
andre formdl. Man kan ikke sige, at en stor
accelerator er bedre end en lille. Det drejer sig
fgrst og fremmest om at have adgang til det
rigtige instrument til den foreliggende opgave.
Store acceleratorer er dyrere end smd. Men selv
mindre acceleratorer er kostbare anleg, som kun
kan anskatfes af fi laboratorier. Til gengzld kan
hver accelerator anvendes til mange forskellige
typer undersggelser indenfor det energi omréde,
den nu er konstrueret til. Derfor er acceleratorfysi-
kere idag et meget rejsende folkefeerd, som sager
hen til den accelerator, som bedst opfylder de
krav, som deres undersggelser stiller. Niels Bohr
Institutets Tandem Laboratorium har fra dets
oprettelse stdet dbent for talrige udenlandske
forskere og forskningsgrupper. Tilsvarende har
forskere fra Tandemlaboratoriet i mangfoldige
tilfzelde udnyttet acceleratorer og andet udstyr pi
fremmede laboratorier.

Kvantefysik med 200 Partikler

I den subatomare verden galder kvantefysikkens
spilleregler. Et kvantesystem kan kun befinde sig
i bestemte energitilstande, der svarer til forskelli-
ge kombinationer af systemets bevagelsestil-
stande. Tilstandene kan beskrives ved sikaldte
balgefunktioner. Til et givet bglgemenster svarer
en karakteristisk energi, pd samme méde som de
forskellige toner i et musikinstrument modsvarer
stende bglger af forskellig frekvens og dermed
ogsd energi.

Atomkernen udggr et serligt laboratorium til
unders@gelse af kvantefysikkens love. Atomkerner
bestdr af et begraenset antal partikler (op til ca.
250) af to slags, neutroner og protoner. Dette
antal er pd den ene side stort nok til at give drsag
tl et kompliceret samspil mellem bestanddelene
og dog sf lille, at bidraget fra den enkelte kvante-
partikel til det globale systems egenskaber ikke
gér tabt, men kan studeres i detalje.

Det ovenfor nzvnte samspil mellem kernepar-
tiklerne, der bindes sammen af en sarlig kortrazk-
kende og tiltrzkkende kernekraft, giver drsag til
overraskende fenomener, som ikke er nemme at
forudsige, selv om man kender den enkelte iso-
lerede kernepartikels egenskaber godt. Atomkerner
kan i visse tilfzlde beskrives forbavsende godt
ved at antage, at alle kernens partikler danner et
middelfelt, hvori den enkelte partikels bevagelse
kan beskrives som upévirket af de andre. I andre
situationer domineres systemets egenskaber af de
kollektive trzk, hvor alle partikler deltager i en
feelles bevagelse, eksempelvis rotation. Dette er
netop et af hovedtemaerne indenfor moderne
kernefysik: Al studere systemegenskaberne sna-
rere end den enkelte partikels egenskaber.

Hurtigt roterende atomkerner

Uplivirkede atomkerner befinder sig i deres
laveste energitilstand. De meddeler sig ikke til
omverden og er derfor vanskelige at studere. Ved
at bombardere dem med andre atomkerner kan
man imidlertid tilfgre overskudsenergi, som de
siden vil genudsende i form af striling, der kan
midles i laboratoriet.

Krefter i roterende atomkerner

Partikler, der bevaeger sig i forhold til et rb‘téren‘-_
de reference system, pvirkes af Coriolis og
centrifugalkrefter.

1 aiamkemer vlrker en smrlgg kommkkende kra ey
_ par-kraften, mellem kemepartiklerne. Man kﬂil i
“hdi forenklet, toresnlIe sig, at pamkk:me ordner
- sig parvis, 1 baner med modsat omlgbsretning.

| Nar atomkemen T.erer yirker Coriolis kraften-

effekier Kan éeﬂkenﬂes udffa
udsendte gamma mﬁler

Centrifugal kreefter pivirker alle partikler i den
roterende atomkerne og kan fordrsage at kernen
deformeres og bliver fladirykt. Ved meget hgje
omdrejningshastigheder bliver centrifugalkreefter-
ne s sterke, at kernen spaltes 1 to stykker (fis-
sionerer). De energier som kan opnds med det
nye acceleratoranlzg er netop sd hgje, at man
kan frembringe et stort antal atomkerner med
rolationshastigheder op 1il fissionsgraensen.




Malmg af gamma strﬁlmg

Felles for mé.lmg af striling i subatomar fysik er
anvendelsen af’ detektorer, der omformer stri-
lingens energi til et elektrisk signal. Dette signal
kan siden forsterkes og bearbeides elekionisk,
samt dj,gnahseres siledes, at det kan lagres i en.
datamaskme'tﬂ videre ‘analyse. .

s Ge-DIODE -

im  germanium énkryc, river gamma sm‘iler»
ﬁe ele.kttonei{ og pusiﬁvé ladnmger, der km
mmu opsamlc:s nasten ailc ladrnnger Dctle gwer
en skarp energibestemmelse (e plosning). - -

- Men der er tekniske grenser for stmrelsen af
gemlzuuum krybtaﬂer og de er megei k%lbiue

s stealens: ene:;gl il yé der kan Igsrive
~ elektroner fra-en lysfplsom bﬁl&gmng Antallet
af elektroner maﬂgedebies siden i en fotomul-
tiplikator, Sc;nnl]a;qmr ]§ - produceres med
e Ve ! 'c:p]{bs!mn‘i 05 er. -
 billigere end germanium detektorer, men- deres
energmpigzi&sningsevne er mere. end 20 gange
dﬁrhgpre .

Denne striling kan enten udggres af nukleoner,
enkelte kernepartikler eller stgrre stykker af
kernen, athengig af kollisionens voldsomhed. Den
kan ogsd udggres af gamma striling, elektro-
magnetisk striling med hgj energi. Hovedparten af
gamma strilingen udsendes, nir atomkemen har
kolet sd meget af, at der ikke lengere er energi
nok til at lgsrive en kernepartikel.

Den eksperimentelle bestemmelse af denne
gamma strilings egenskaber (gamma strile spek-
troskopi) er et meget vardifuldt redskab til at
indhgste ny viden om atomkerners indre struktur.
Dette skyldes, at den ngjagtige méaling af gamma

strilernes energi, vinkelfordeling og indbyrdes
tidsmassige sammenhang tillader at karakterisere
de enkelte kvantstilstande i detalje.

I de senere fr har studiet af gamma striler, ud-
sendt fra hurtigt roterende atomkerner etableret
sig som den vasentligste metode til at studere
kerestruktur. Nogle af de effekter der optreeder i
roterende kerner skyldes, at rotationen medfgrer at
de enkelte kemepartikler pdvirkes af centrifugal-
og Corioliskrefter, der ®ndrer deres bevegelses-
menster. Disse krefter er igvrigt velkendte fra
andre roterende koordinatsystemer, som f. cks
Jorden. Det er centrifugalkraften, der er skyld i
Jordens lidt fladtrykte form. Corioliskrafterne er
ansvarlige for hav- og atmosferestremningers af-
bgjning mod hgjre pd den nordlige halvkugle.

For at frembringe hurtigt roterende atomkerner
mi man benytte hurtige og tunge projektiler
(tunge ioner) fra en accelerator. Disse kan da
fusionere (smelte sammen) med mélkemnermne,
siledes at der dannes en ny og tungere atomkerne
med hgj omdrejningshastighed. Nir et sidant
system skaffer sig af med sin overskudsenergi og
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_En'étomkéme, der dannes ved en fusions reak-
- tion med tunge ioner, kan skabes med hgj rota-
‘tion og indre energi, Kernen vender tilbage til
“sin grundtilstand ved farst at udsende partikler
«(f. eks. neutroner, som vist) og dernzst gamma
striler. Kernen kan ogsé udsende gamma striler
med meget haj energi tidligt efter dannelsen.

NORDBALL i opbygningsfasen. De mange for-
skellige detekiorer, som NORDBALL bestir aof
fastspendes pd en ramme med 32 felter, der har
samime form som en fodbold. Alle detektorer er
modulert opbygget, sdledes at NORDBALL riemt
kar ombygges til forsog der krever andre detek-
torer.

rotation kan der udsendes op til 30-35
gamma straler indenfor den fgrste milli-
ardtedel (10”) sekund efter fusionen. T
mellemtiden har kernen roteret omtrent
lige s mange gange om sin akse, som
Jorden har drejet om sin siden dens ska-
belse. Kernen har da ogs& gennemlevet
en reekke forskellige faser og sedvanlig-
vis @ndret sin form og facon flere gange.
Blandt de mere aparte former, kan nsev-
nes de for nyligt opdagede superdefor-
merede atomkerner, hvis facon narmest
minder om en amerikansk fodbold, med
et akse forhold pa 2:1. Teoretiske be-
regninger forudsiger, at endnu mere
langstrakte kerner (med akseforhold 3:1)
findes i naturen.

NORDBALL multidetektoren

Kortlegningen af en atomkernes livsforlgb stiller store
krav til det eksperimentelle udstyr. Tkke alene skal den
enkelte kernereaktion identificeres ud af de titusinder af
reaktioner, der finder sted i hvert sekund, ogs si mange
gamma striler som muligt fra den enkelte kernereaktion
skal méles. Dette kraever et méleinstrument, der kan gen-
kende en reaktion pd nogle f4 milliardtedele af et sekund,
overstd milingen i lgbet af nogle fi milliontedele sekund,
daekke en vasentlig del af den kugleflade, der omslutter
reaktionsstedet samt bestemme gamma strilernes energi og
retning med hgj precision.

NORDBALL gamma strdle multidetektoren. Instrumentet bestdr af 20
germanium detektorer omsluttet af anti-Compton. skjold til under-
irykkeise af spredi gamma strdling. Desuden er systemet udsiyret med
en indre kugle bestdende af 60 BaF, detektorer. NORDBALL er et
samarbejde mellem 8 nationer, 15 forskergrupper og 75 fysikere.




Disse krav leder til et modulzrt gamma
strile instrument bestdende af et stort
antal gamma strile detektorer med hgj
oplgsningsevne og effektivitet anbragt i
en kugleformet geometri.

Idet de enkelte detektorer er meget kost-
bare, overstiger det samlede instrument
de fleste mindre landes gkonomiske
forméen og m4 realiseres som et samar-
bejde mellem forskningsgrupper fra for-
skellige lande.

NORDBALL detektorsystemet, der
fornylig er taget i anvendelse ved Niels
Bohr Institutets Tandem Accelerator
Laboratorium, udger et af de mest avan-
cerede instrumenter i verden til under-
sggelser af atomkerners struktur. Instru-
mentet er resultatet af et samarbejde, der
oprindelig startede mellem de Nordiske
lande Danmark, Finland, Norge og Sveri-
ge. Samarbejdet er siden blevet udvidet
til ogsd at omfatte laboratorier i Holland,
Italien, Japan og Tyskland. Omkring 15
forskergrupper fra de forskellige lande
har bidraget til konstruktionen af for-
skellige dele af instrumentet, og omkring
75 fysikere er involveret i forsknings-
projekter med NORDBALL. Det samlede
projekt reprasenterer en investering pé
nzsten 40 millioner kroner. Heraf be-
Igber Danmarks andel sig til omkring 8
millioner kroner.

NORDBALL bestar af 20 store hgj-
oplgsnings germanium detektorer med
tilhgrende skjold af BGO ( Bismut-Ger-
manat-Oxid) scintillatorer, hvis formél er
at undertrykke spredt gamma striling.
Detektorerne er monteret i en kuglefor-
met ramme med 32 felter (som en over-
dimensioneret fodbold). De resterende 12
felter tjener som udgang for en indre
detektorkugle, bestiiende af 60 bariumdi-
fluorid detektorer. Denne kugle tillader at
bestemme dels antallet og dels den sam-
lede energi af den udsendte gamma stré-
ling,

Der er til NORDBALL udviklet et stort
antal specielle detektorer til bestemte
formdl. Séledes kan detektorerne i den
ene halvdel af NORDBALL erstattes med
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Ari Virtanen, fra Yvdskyid { Finland, betragter reakrionsstedet i den
dbne NORDBALL. Kernereaktionerne finder sted i et tyndt folie pd
storrelse med et frimeerke placeret midt i instrumentet. | forbindelse
med hver kernereaktion udsendes der 20-30 gamma strdler, der regi-
streres i de forskellige typer detekrorer, som NORDBALL udgeres af.

sarlige neutrondetektorer til maling af antallet og energi-
fordelingen af de neutroner, der fordamper i henfaldets
tidlige faser. Instrumentet kan udstyres med endnu en indre
detektorkugle til méling af ladede partikler. Desuden er der
udviklet fintfplende apparatur til levetidsbestemmelse af
energitilstande. Det store arsenal af forskelligarter ap-
paratur ggr NORDBALL til et serdeles fleksibelt og slag-
kraftigt instrument.

Anti-Compton spektrometeret

En germanium krystal har et volumen pd om-
kring 60-70 cm’. Dette er ikke nok til at stoppe
den overvejende del af den indfaldende gamma
striling helt i selve detektorkrystallen. For
gamma striler med energier pa 0.2 til 1 MeV
dominerer Compton spredning, Ved denne
proces spredes gamma strilen pd en elektron i
krystallen. Elekironen afleverer sin energi til
detektoren, men den spredte gamma strile und-
slipper ofte med en del af energien.

ELERTRONIK

Man maler derfor ikke den fulde energi. Den
type fejlmilinger, der felger fra denne proces,
kan undgis ved at omslutte germanium talleren
med et scintillator skjold, der anvendes til at
registrere den spredte striling. Ved et veto mod
handelser, hvor der samtidig registreres gamma

strdling i germanium krystallen og i scintilla-

toren, kan den ugnskede baggrund af fejlma-
linger reduceres med en faktor p& mere end 10.

NORDBALL konsortiet

NORDBALL projektet er et samarbejde mellem
folgende laboratorier, der udover at medfinan-
ciere instrumentet ogsd yder stgtte til driften.

Danmark: Niels Bohr Institutet
Finland: Jyviiskyld Universitet
Holland: KVI, Groningen
Ttalien: LNS-, Catania

INFN og Milano Universitet

Japan: Hiroshima Universitet
INS, Tokyo
Kyushu Universitet
Tsukuba Universitet

Norge: Oslo Universitet

Syerige: - CTH, Géteborg
- * Lund Universitet

MSI, Stockheim
Uppsala Universitet

Tyskland: Bonn Universitet

endes ved kernereatktionerne.

Shiro Mitarai, fra Kyushu Universitetet i Japan, er ved ar samie den mindste af de tre detekrorkugler, som NORDBALL bestdr
af. Denne detektor bestdr af 24 silicium skiver 6l mdling af de protoner og alfa partikler, der uds




En Rundgang pi Laboratoriet

Acceleratoren, laboratoriets hovedinstrument,
bestdr af injektoren, tandem acceleratoren, og to
efteracceleratorer, som vist pd grundplanen. En
rundgang kan fglge samme rute, som pariikler,
der accelereres. Eksempelvis atomer af titan,
“*Ti, som accelereres til en energi pd 225 MeV.
0: Tonbevagelsen foregir i et vakuum pd om-
kring en milliardtedel atmosfzre. Det lave tryk
krever moderne pumper og selvsagt, at ac-
celeratoren er tet.

1: Negative ioner dannes i jonkilden ved bom-
bardement af en titan pille med cesium-ioner
(sputtering). En positiv elektrode trazkker ioner-
ne ud fra ionkilden og tilfgrer dem en energi pi
20 keV.

2: Jonkilden danner ogsd ioner man ikke er
interesseret i. De sorteres fra, idet ionstrdlen
afbgjes 90° i en analysemagnet med magnetfeltet
indstillet sdledes, at kun Ti-ioneme slipper
igennem.

3: lonkilden og afbgjningsmagneten befinder sig
pi negativ hgjspznding, som frastpder de nega-
tive ioner. Denne del af anlegget er i virkelig-
heden en selvstendig accelerator, som kaldes
injektoren. Den giver ionerne en energi pd 150
keV (0,26% af lyshastigheden).

4: Injektoren skyder icneme ind i1 tandem
acceleratoren, ved jordpotentiale.

5: Acceleratorens midterste sektion (lerminalen)
oplades til + 9 millioner volt, med et transport-
bind af gummi. Spandingen, som er jevnt
fordelt langs accelerationsrpret, accelererer
ionemne. Ved terminalen har de opndet en energi
pd 9 MeV (2% af lysets hastighed).

6: Midt i terminalen passerer ionerne et tyndt
kulfolie. Her mister de den ekstra elektron de
fik i ionkilden, og yderligere 6-10 elektroner.
Ud af kulfoliet kommer der derfor ioner med et
tilsvarende antal positive ladninger. Vi folger
dem, der har 9 ladninger.

7: Hver ladning bidrager til accelerationen, som
derfor er meget kraftigere end fgr.

8: Ioneme strippes yderligere til 15 positive
ladninger.Ved udgangen af tandemacceleratoren
er energien 117 MeV og hastigheden 7.2 % af
lysets.

9: Ionerne analyseres i en afbgjningsmagnet.
Kun ioner med den rigtige energi og ladning
fortsaetter,

Der er yderligere to analysemagneter i stralegangen,
hvis himdileform er bestemt af bygningskonstruktio-
nen. Alle magneter er leveret af A/S Danfysik.

-— lonstrale——

10: Efteracceleratoren bestdr af to nesten ens linezre
acceleratorer. Deres princip er vist pd figuren. De
flettede fingre berer de rdr, hvorigennem ionerne
bevaeger sig. Den elektromagnetiske svingning i hver
vakuumtank drives af en kraftig radiosender (med en
effekt pd 50 kW), der kobles ind ved en induktions-
slgjfe. Snittet viser den elektriske stroms forlgb pd
acceleratorens inderflade. Ved udgangen af den sidste
accelerator er energien 225 MeV og hastigheden
omtrent 10% af lysets.

11: En magnet styrer ionstrilen frem til en af forspgs-
opstillingerne i eksperiment-hallen.

12: Detektorsystemet NORDBALL til studiet af gam-
ma striler fra hurtigt roterende atomkerner.

13: Detektorsystemet HECTOR til studiet af gamma
straler fra hgjt ansldede tilstande i atomkerner.




Ophedede Atomkerner

Atomkerner, der skabes i laboratoriet ved fusion
(sammensmeltning) af to atomkerner, dannes med
en betragtelig overskudsenergi. Denne energi
fordeles blandt de enkelte kernepartikler som
bevaegelsesenergi, pi samme mide, som termisk
energi fordeles blandt partiklerne i en opvarmet
vaeske eller luftart. Man kan derfor ogsd tale om
varme og kolde atomkerner og om atomkerners
temperatur.

Kolde atomkemner domineres af kvantefysikkens
spilleregler. Atomkernerne kan kun befinde sig i
tilstande, der karakteriseres ved bestemte kvantetal

for energi, omdrejningshastighed, osv. Idet disse
tilstande oftest er adskilt, bliver det muligt eks-
perimentelt at iagttage overgange mellem de
enkelte tilstande ved at mile den gamma striling,
der udsendes ved overgangen.

Nir en atomkerne opvarmes vokser antallet af
mulige energitilstande dramatisk, idet den samlede
energi kan fordeles pi utallige mider blandt
kernens partikler. Det er derfor ikke lengere
muligt ved forsgg at adskille de enkelte over-
gange. Derfor bliver de mélte energifordelinger af
gamma striler kontinuerte.

HECTOR muitidetektoren til underspgelse af ophedede atomkerner. instrumentet er et Dansk-Italiensk-Svensk samarbejde. Med
HECTOR kan man mdle den gamma strdling, der udsendes umiddelbart efter at atomkerner er dannet i en fusions reaktion.
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Kampe dipol resonanser

Sammenstgd mellem tunge ioner forer
ofte til dannelsen af en sammensmeltet
atomkerne med hgj energi (tempera-
tur). En del af den tilfgrte energi kan
g til at ansld sterke vibrationer i
atomkernen, umiddelbart efter dannel-
sen,

Den dominerende vibrationsform er
den sdkaldte elektriske dipol resonans.
Den svarer til en vibration i modfase af
atomkernens protoner og neutroner. |
deformerede kerner opstér der uafhzen-
gige svingninger langs kernens 3 ho-
vedakser. Vibrationerne. der kan sam-
menlignes med svingninger af fjedre
med forskellig stivhed, har forskellige
energier.

——
IS Mev ENERGI

Vibrationerne kan dempes ved udsen-
delse af gamma striler med meget hgje
energier. En miling af energifordelin-
gen af denne striling tillader derfor en
bestemmelse af aksernes langde og
dermed af den ophedede atomkernes
form og deformation. Ved at sammen-
ligne den mdlte form med teoretiske
beregninger kan man fi oplysninger
om hvor stor indflydelse enkelte kvan-
tetilstande har pa formen.

Verdens stgrste énkrystal af bartuwmdifluorid. HECTOR bestdr af 8
sddanne scintillations detekiorer, der omdanner gamma strdlers energi
ul Iys. Det seerlige ved disse detektorer er, at de kan give information
om ftidspunktet for strdlingens ankomst med en ngjagiighed pd
omkring en halv milliardredel sekund.

Det viser sig, at mange trzk ved ophedede atomkerner
kan beskrives alene ved brug af begreber hentet fra den
klassiske fysik, og udviklet i forbindelse med beskrivelsen
al  eksempelvis luftarter og vaskedriber. Andre trek
krver inddragelse af den kvantefysiske beskrivelse. Et
centralt emne i modeme kemefysik er undersggelsen af
gyldighedsomrddet for disse to, meget forskellige, be-
skrivelser af stof pa det subatomare niveau.

Ved tilstrekkelig hg@je kermetemperaturer bliver be-
vaegelsesenergien af de enkelte kernepartikler sa hgj, at den
overstiger den bindingsenergi, der holder partiklerne
bundne i selve atomkemen. Under sidanne ekstreme
forhold sattes der til sidst en grense for atomkerners eksi-
stens. Atomkernen fordamper nemlig et stort antal kerne-
partikler fra overfladen eller eksploderer i et stort antal
fragmenter bestdende af lette atomkerner.

HECTOR detektorsystemet

Umiddelbart efter de er dannet ved en tung ions kollision
kan der i ophedede atomkerner anslis sterke vibrationer.
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Egenskaberne af disse vibrationer, de sdkaldte
kemperesonanser, afhznger af atomkernens
egenskaber, som eksempelvis dens udstrekning og
deformation samt graden af orden eller kaos i
kernen.

HECTOR multidetektorsystemet, der er opstillet
ved Tandem Accelerator Laboratoriet er et avan-
ceret instrument til maling af den hgjenergetiske
gamma striling, der udsendes nir kempe resonan-
ser i atomkerner dempes. Instrumentets hovedbe-
standel er 8 store énkrystaller af bariumdifluorid
(BaF,). Detektorsystemet er et resultat af et
samarbejde mellem Milano Universitet, Chalmers
Tekniska Hogskola i Goteborg og Tandem Acce-
lerator Laboratoriet. Instrumentet reprasenterer en
samlet investering pd omkring 3 mill. kroner.
Heraf er halvdelen danske midler.

Instrumentet bestdr desuden af et multiplicitets

De Tekniske Afdelinger

Forskningen ved Laboratoriet krever i stor
udstraekning specielt fremstillet udstyr. Lige-
ledes krever den daglige drift af det om-
fattende anlzg en konstant vedligeholdelse.
Laboratoriet rider derfor over et mekanisk
veerksted til preecisionsfremstilling af dele til
acceleratorerne og til forsggsopstillingerne.
Desuden findes der et vakuum veerksted til
konstruktion og vedligeholdelse af de mange
forskellige vakuumsystemer. Elektronik
vaerkstedet reparerer og udvikler nye elek-
troniske enheder til forspgsapparaturet og til
datamaskinerne.

Ved kernereaktioner beskydes tynde folier
af forskellige stoffer med projektiler fra
acceleratoren. Disse folier (targets), der
oftest bestdr af sjzldne masseseparerede
isotoper, fremstilles pd kemi afdelingen.
Folierne er enten valset ned til en tykkelse
af blot nogle fi tusindedele millimeter eller
fordampet pa et tyndt berefolie. Kemi af-
delingen bistir ogsd ofte udenlandske labora-
torier med fremstilling af szrlige targets. P4
det kemiske laboratorium fremstilles ogsd de
tynde kulstof folier til brug ved stripningen
af ionerne i Tandem acceleratoren.
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filter, opbygget af 14 mindre BaF, detektorer, til
mdling af de roterende varme atomkerners om-
drejningshastighed. Endelig indgir et partikeltzl-
lersystem til bestemmelse af kernereaktionens art
(spredning, fusion eller fission).

HECTOR detektorerne giver meget hurtige
tidssignaler. Denne egenskab er af stor betydning
for studiet af kemereaktioner ved meget hgje
energier. Ved disse reaktioner produceres et stort
antal meget energirige (hurtige) partikler. Med
HECTOR bliver det muligt at adskille disse
partikler fra gamma strileme ved at méle deres
flyvetid fra reaktionsstedet. HECTOR instrumentet
medbringes derfor ogsd i forbindelse med forsgg
ved stgrre accelerator anleg i udlandet, eksempel-
vis ved SARA cyklotronanlzgget i Grenoble. Her
undersgges grenserne for ordnet beveagelse i
ophedede atomkerner.

Fremstilling af kulstof folier til Tandem
Acceleratoren pd kemi afdelingen. Folier-
nte er blot omkring 50 atomlag tykke.

Gamma-gamma koincidenser.

En vigtig metode er den sikaldte koincidens-
metode. Her underspger man det ﬁdsm»ige
sammenfald mellem gamma strdler i to eller
flere detektorer. 1 praksis forlanger man sam-

menfald indenfor 10-30 10* Sﬂkund. Sédanm: :
sammenfald skyldes gamma striler i kaskade,

dvs. henfald i samme atomkemne. Sammen med
de milte gamma strile energier tillader koin-

cidensmélingeme opbygningen af detaljerede
- energi diagrammer for kernens kvantetilstande.

ANTAL

Figuren illustrerer metodeﬂ, éar anven

ved
: gopby@xng af niveaudiagrammer. Hvis detektor
1 registrerer en gamma strile med energ; E} el
- denne gamma strile ikke synlig for detektor 2.

Spektralfordelingen for detektor 2 indeholder

derfor kun de andre gamma strler, der
koincidens med El. Nar detektor | xeg1§tr

energien E2, mangler B2 i spektrct for detektor

2, men ikke E1, E3 osv.

Puslespillet bliver mere kompliceret hvm der
i samme kaskade er ffere gamma striler med
samme energi. Da ma man forlange koincidens
mellem 3 detektorer eller mere. Da hver detek-
tor er lille, er qandsynhgheden for at fange 3
gamma straler forsvindende med mindre man
rider over mange detektorer.
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Kernefysik ved 1 GeV per Nukleon.

Nér energien i sammenstgd mellem atomkerner
bliver tilstraekkelig stor afslgrer det sig, at ogsd de
enkelte kernepartikler er sammensatte og har en
indre struktur. Derfor kan en nukleon, pi samme
méide som et atom eller en kerne, anslas til en
mere energirig tilstand. Den ansldede nukleon kan
for en kort tid eksistere som en del af en kerne.
Spergsmilet er da, hvordan pévirker tilstedevzarel-
sen af en sddan eksotisk partikel kernens egen-
skaber? Og omvendt: hvordan pévirker kernen
partiklens egenskaber i forhold til dens egen-
skaber 1 fri tilstand?

Eksperimenter indenfor dette omride kraever
langt hgjere projektil energier end dem der rides
over pd Tandem Accelerator Laboratoriet. Men
Laboratoriets brede kontakt med udenlandske
forskergrupper giver adgang til at udfere forspg
ved andre typer acceleratorer i samarbejde med de
lokale grupper. Et samarbejde, som Tandem
Accelerator Laboratoriet kan bidrage vasentligt

til, blandt andet i kraft af et veludbygget dataan-
leg og gennem den styrke der ligger i den tatte
kontakt til Niels Bohr Institutets teoretiske fysi-
kere.

SATURNE acceleratoren

En forskergruppe ved Laboratoriet har igennem
flere dr deltaget i cksperimenter ved accelera-
toranlegget SATURNE ved Paris.

SATURNE acceleratoren er et meget omfattende
og fleksibelt anleg, hvis grundrids er vist pd
figuren herunder. Acceleratoren, der foruden
hovedaccelerationsringen ogsé bestar af foraccele-
ratoren MIMAS, kan accelerere ioner op til
energier pd mere end | GeV (1 milliard elektron-
volt) per kemnepartikel. Denne energi er mere end
200 gange hgjere end den Tandem Laboratoriet
kan frembringe. Saturne er forsynet med flere
ionkilder. Heriblandt ionkilder der producerer
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polariserede ioner. Disse ioner, hvis spin akse har
en bestemt orientering i rummet, er velegnede til
at undersgge faenomener, der er knyttet til kerne-
partiklernes spin. Specielt de sikaldte spin-bglger.
Spin-bglger er en grundleggende anslagsform i
kerner, hvor spinnet af et stgrre antal kernepartik-
ler i feellesskab @ndrer retning i rummet.

Delta Resonanser

Ved de energier der er nedvendige for at ansld
spin-bglger i atomkerner, er det ogsd muligl at
ansli en proton eller en neutron til dens laveste
energitilstand, som har en overskudsenergi pi
omkring 300 MeV. Denne tilstand kaldes for
Delta resonansen. Delta resonansen svarer til en
omdannelse af en kernepartikel pa kvark niveau.

Eksempelvis kan man danne en Delta resonans
i en kollision mellem en atomkeme og en proton.
Protonen vekselvirker med en partikel i atomker-
nen og dukker op igen i form af en neutron,
Undervejs er en del af den indkomne partikels
energi brugt til at skabe Delta resonansen. Denne
henfalder siden hen under dannelse af en pion.
Pionen, en anden partikeltype, vekselvirker kraftig
med de gvrige nukleoner i kernen.

Energispekitre for processer, som forer til dannel-
se af en Delta resonans. Der er en energiforskyd-
ning for resonansen, som athenger af, om den er
dannet i en fri nukleon eller i en nuklenn ien
keme. ot :

(3He,1) ReAxTiON

A~ RESOUANSER

T
Mewv 3;)0 z(')o 100 o

Kvarks i atumkerner_ :

En Delta resonans dannes i et sammcnstwd
mellem to protoner:

1: Hver proton nud er opbygget af tre kvark’s 0
u kvarks og en d kvark. Betegnelsemne stammer

~ fra engelsk up og down, som er kvantevaerdier
for en egenskab der kaldes smag. :

- 2. Vekselvirkningen danner i den enc proton ¢n

- positiv pion bestdende af en anti-d og en u.

3. Pionen overfores til den anden proton. Tilbage

~ bliver udd, som er en neutron, der udsendes.

4. l den resterende partikel forenes d og anfi-d i
e nhmetgmrelsesproceh (annihilation). Den

-tllhdg;eb!evna partikel s ex den ansiz“mdc Delta
| _resonans.

5. Parret d+dann~d gendannes hvorefter ogsd

! pmncn kan gendannes
6. Pionen og den gendarmed& proton ﬂyver fra
'hmandcn -

KE000000000oooooooooooonoooooaoﬁgebaaaog
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Graensen til Faste Stoffer

De fleste af os oplever hver eneste dag, at atomer
og molekyler, som befinder sig pd luftform, kan
sl sig sammen og danne faste eller flydende
partikler: Regndriber eller snefnug er klynger af
vandmolekyler. Det er klynger af kulstofatomer,
vi ser i de sodpartikler, der stiger op fra stearin-
lysets flamme.

Klyngefysikken studerer dette stadium af materi-
en mellem, pi den ene side, det enkelte atom eller
molekyle, og pA den anden side, det faste stof
eller vaske. Det interessante er, at klyngernes
egenskaber, smeltepunkt, ledningsevne, bindings-
energi og ioniseringspotentiale er helt forskellige
bade fra atomets og fra det faste stofs egenskaber.

Klynger har siledes deres eget liv og egne love.
Disse love er forskellige fra dem, der behersker
atomernes og atomkernernes opbygning, men der
er alligevel tilstrekkelig mange analogier til, at
man i kvanteteorien for klyngerne kan udnytte

den viden, som er opbygget i forbindelse med
studiet af atomer og atomkerner.

Man kan forestille sig, at klyngernes kimdan-
nelse og vakst sker ved, at to molekyler eller
atomer til at begynde med finder sammen. Et
tredje lejrer sig til, osv. Derefter vokser klyngeme
trinvis. Det fgrste interessante spgrgsmdl er nu,
hvor langt man skal ud i vakstspiralen, for det
bliver trivielt. Dermed menes, at man er ndet frem
til en klynge, der er si stor, at dens egenskaber
ikke afviger wvesentligt fra en makroskopisk
krystals egenskaber. Det er jo karakteristisk, at de
egenskaber, der regnes for interessante ved faste
stoffer ikke athanger af, om der er tale om en
stgrre eller mindre klump af stoffet.

Det andet interessante spgrgsmdl er, om man
under denne vakst ud langs spiralen stpder pd
sarlige lovmassigheder, som hverken kan findes
hos luftarter eller hos makroskopiske krystaller.

Kyﬂﬂ efysik eller geemetr;?. o

stabile ammener a:deig’assm:n; He, Ne, Ar, KX‘ Xe
- og Rn, hvm‘ det er antallet af elektroner omkring

protoner eller neutroner. Dlsse tic%wmteantal kaIdss‘
for magiske tal. :

For kiynger gelder de: imidlertid, at ikke alle
klynger udviser de samme magiske tal. Klynger af
f. eks. Xenon atomer udviser rene geometriske
pakninger som kaldes MacKay ikosaedre. De bestdr
alle af et ulige antal atomer. Til forskel herfra er
natrium (Na) klyngernes magiske tal bestemt ved
valenselektronernes bolgeegenskaber, dvs, bestemt
af kvantefysiske love. Et sarligt kendetegn ved
klynger er, at deres magiske tal. i princippet, kan
udvides i det uendelige. For atomer og atomkerner
er antallet begraenset af det antal protoner, der kan
samles i en enkelt kerne. Dette antal overstiger ikke
100, da kernen ellers spnderdeles af de frastpdende
elektriske krefter.

- kendt frzf andre um:ﬁdf:f af fysxkken De mastwww

kernen, som §ennger \ta:blmeﬁ:n. For atomkernerne
forekommer ogsd serlig stabilitet for hestemte antal -

Vakstspiralen for de forste 13 stadier af klynger af
natriumklorid. Figuren viser en teoretisk beregning
af T. P. Martin.
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Kiyngeacceleratoren er et selvstendigt acceleraror anleeg 4l studiet af overgangen mellem atomer og fasie stoffer. Klynger af
atomer dannes i en dyse i den fjerneste ende af anlegger. Kiyngernes masse bestemmes devefter | massespekiometret for enden
af accelerationsroret ved en flyvetidsmaling.

Ved Laboratoriet studeres klynger af grundstoffet
natrium (Na). Klyngerne produceres ved ekspan-
sion af Na-damp gennem en fin dyse ud i et
lufttomt kammer. Ved afkgling og sammenstgd
mellem Na-atomerne kondenserer disse til klynger
af forskellig st@rrelse. Derefter ioniseres klyngerne
og de accelereres. Klyngemnes masse kan sd be-
stemmes ved massespektrometri.

De milte massespektre viser, at visse klyngestgr-
relser er hyppigere end andre. Dette kan forklares
ved en stgrre bindingsenergi, og dermed en stgrre
stabilitet for specielle stgrrelser klynger. Herved
etableres rekken af magiske tal for Na-klynger til
8, 20, 40, 58, 92, 138, 196, 260, 340, 440, 554.
Men méilet pd Laboratoriet er at nd op til et par
tuginde, hvor nye, hidtil ukendte, kvanteeffekter
maske satier ind.

En fysikstuderende i gang med analysen af maleresultaterne.
Instituter er en def af det Naturvidenskabelige Fakuitet ved
Kpbenhavns Universitet, og Institutets videnskabelige stab
underviser pd alle irin af fysikstudiet. Pa Tandem Accelera-
tor Laboratoriet er der gode muligheder for at deitage i
spandende og hgjteknologiske projekter.
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Vejning af Mzlkevejen

Et grundlzggende problem i astrofysikken er be-
stemmelsen af galaksers masse. Hvis man ved
hvad galakserne vejer individuelt, og man kender
antallet af dem per volumenhed i Universet, kan
man beregne Universets middel-massetathed.
Dette gar det muligt at forudsige Universets frem-
tidige skebne. Hvis middel-massetetheden i
Universet er mindre end eller lig en vis kritisk
veerdi, vil Universet fortssette sin nuvarende eks-
pansion i al uendelighed. Hvis derimod massetzt-
heden overstiger den kritiske vardi, vil de til-
trekkende gravitationskraefter mellem galakserne
stoppe ekspansionen, og Universet vil trekke sig
sammen til en tilstand af meget hgj tethed.
Forskere ved Institutet, deltager i astronomiske
unders@gelser af vores egen galakse, Mzlkevejen,
bl. a. gennem observationer af sdkaldte bld hori-
sontal gren stjerner, der er blandt de =ldste i
Mzlkevejen. Hertil anvendes 2.2 m teleskopet pé
La Silla observatoriet i Andesbjergene, der befin-

 Usynligt stof

En rekke epokegerende observationer har i de
senere dr @ndret synet pd galaksernes masser,
idet meget tyder pd at der kan vere ca. 10-100
- gange mere usynhgt stof end synhg; stof, i i Uni-
verset
Moderne memder til underswgehe af forckom-
_sten af usynligt stof i universet byggm' b]andt
- andet pd analyser af rotationen af galak’aar
satcﬂltobsm-vanoner a.f F rontgenstraling, og under-
sogelser af stjerﬁer b¢ll ggcﬁd&langt fra galakser— .
nes centrum. .

der sig ca. 600 km nord for Santiago de Chile pd
den sydlige halvkugle. Tandem Accelerator
Laboratoriet har til kikkerten konstrueret en serlig
fglsom fotondetektor til maling af spektre af
svage astronomiske objekter.

La Sitia observatoriet ved European Southern Observatory (ESO} § Andesbjergene. Her langt fra lys og forurening er der gode
forhold for at observere fjerne og lyssvage astronomiske objekier.
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Laboratoriets Datamaskiner

T alle faser af modeme kernefysiske forspg ggres
der omfattende brug af datamater. Ved Labora-
toriet indgir datamaskiner i forbindelse med
opsatningen af eksperimenterne, ved opsamling af
maledata, ved den efterflgende analyse af mi-
leresultaterne og ved sammenligning med teoreti-
ske modelberegninger.

Under eksperimenterne strgmmer en stor mang-
de data om de mélte kerneprocesser konstant fra
detektorerne og den tilhgrende elektronik. Data-
strgmmen gér til en klynge af kompakte datama-
ter, der arbejder parallelt med en foranalyse af
informationerne. De originale data, samles igen og
lagres pi magnetbind. Analysen er forelgbig og
foretages for at fysikerne kan kontrollere om mé-
lingerne forlgber korrekt. Via det datanet, der
binder atdelingens mange forskellige datamater
sammen, hentes de forelgbige resultater og vises
Ipbende som histogrammer pé grafiske terminaler.
Datanettet tillader tillige, at forelgbige resultater
lagres pd afdelingens centrale datamat.

Den videre analyse foretages efter forsggets af-
slutning. Eksperimentet kan da gentages med de
originale data, som er lagret pA magnetbind. 1
denne fase foretager man mere tidskrevende be-
regninger pd de mdlte stgrrelser og undersgger
komplicerede sammenhange mellem dem. Hertil
kreves stor regnekraft, lagerplads og hurtige
grafiske arbejdsstationer.

En kiyngedatamat udleser data fra en kernereaktion. Hvert
modul er en datamat, som fdr sin serlige opgave, som den
{oser samiidig med de andre. Ndr alie er ferdige, flettes
dara sammen og lagres pd magnethdnd.

Laboratoricts dataanleg er i stadig forandring i
takt med kravene fra eksperimenterne og ud-
viklingen af nye tekniske muligheder. Laboratoriet
har flere gange selv udviklet datasystemer, f@r
disse blev kommercielt tilgengelige.

I disse &r foregdr der en stigende international
standardisering, som ggr det nemmere at udbygge
anlzggene og indpasse ny datateknologi. Standar-
diseringen betyder ogsi, at komplicerede program-
mer kan udveksles med laboratorier verden over.

Datavej og funktioner
NORD DATAMAT DATAMAT
BALL KLYNGE KLYNGE
DATANET (ETHERNET)
CENTRAL GRAFIK TEKST-
DATAMAT DATAMAT BEHANDLING
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Internationalt Samarbejde.

Niels Bohr Institutets virke er preeget af en om-
fattende kontakt og udveksling af viden med
forskere fra de fleste af verdens lande. Denne
tradition, der blev grundlagt af Niels Bohr, har
gjort hans institut til et internationalt samlingssted
for fysikere.

Det internationale samarbejde udfolder sig pa
mange mader. Institutets forskere benytter uden-
landske acceleratoranlzg. Udenlandske forskere
benytter tilsvarende Laboratoriets installationer og
bidrager pa afggrende made til dets videnskabeli-
ge produktion. Til stadighed opholder der sig
omkring 6-10 gasteforskere for perioder af et ar
eller lzngere ved Laboratoriet. Gasteforskerne
modtager danske stipendier, eller medbringer mid-

ler fra hjemlandet. Endvidere bespges Laboratoriet
hvert &r for kortere perioder af 20-30 udenlandske
forskere i forbindelse med Ipbende samarbejde.

Der har udviklet sig en tradition for, at Labora-
toriet er veert for stgrre internationale konferencer
om aktuelle forskningsproblemer. Disse konferen-
cer samler ofte flere hundrede fysikere fra alle
dele af verden.

Det fornyede laboratorium, som er omtalt i det
foregdende, er idag velrustet til fortsat at vere
med i og przge den mest aktuelle forskning.
Dette er, ikke mindst, muliggjort ved den vardi-
fulde stgtte, som laboratoriet modtager fra mange
private fonde.

Et forskerhold ved eksperimentets kontrolstation. Et typisk kernefysik forsog varer mellem 2-3 dage og flere uger. Under
forsgget mdles der i dégndrift.
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