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SE DET "USYNLIGE” Europas nye neutron- og rgntgenkilder, ESS og MAX IV

Prgv tomografi til billeddannelse og diffraktion til krystalundersggelser. Laer om acceleratorprincipper.

Danmark og Sverige og en reekke andre lande i EU arbejder sammen om bygning af neutron- og
rgntgenkilder i Lund med databehandling i Kgbenhavn. Rgntgenkilden MAX IV forventes at veere i drift fra
2016 og neutronkilden ESS fra 2019. Begge skal bruges til undersggelse af fremtidens materialer. | denne
gvelse skal | leere om de acceleratorprincipper, man benytter for at frembringe stralingen og om
undersggelsesmetoderne: tomografi, som du maske kender fra hospitalsskannere og diffraktion, som
begge bruges til at danne billeder af materialernes indre struktur.

Figur 2. Skitse af dn kmmende r@ntgenkilde, MAX 1V,
med bglgende jordvolde omkring. Jordvoldene

Figur 1. Skitse af den kommende neutronkilde, ESS, i deemper rystelser, sG maskinen virker bedst muligt.
forgrunden foran rgntgenanleegget MAX IV midt i Elektroner accelereres i en linezer accelerator, som ikke
billedet. | horisonten ses @resundsbroen. Protoner ses pd billedet. Elektronerne sendes derefter ind i
sendes fra helt forrest i billedet gennem den linezere forskellige ringe, hvor de holdes i cirkelbevaegelse ved
accelerator ind mod den mindre, runde bygning. Her hjaelp af magnetfelter. PG sarlige steder fér de kraftige
banker protonerne med stor energi ind i atomkerner, sideleens ”“skub” og udsender som reaktion herpé en

sd neutroner “sprgjter” ud i en straleformet byge. fremadrettet rgntgenstrdling. Rentgenstrélingen
Neutronerne benyttes til materialeundersggelser i de benyttes til materialeundersggelser.

buede bygninger.

Kilde: http://www.lunduniversity.lu.se/research-and-innovation/max-iv-and-ess

ESS = European Spallation Source, dvs. Europaisk neutronfraspaltningskilde

” Neutrons are uniquely well suited to study condensed matter under extreme conditions, such as high pressure, high magnetic
fields or extreme temperatures, due in part to their ability to penetrate cumbersome sample environment equipment and reach
the sample. The power of neutron scattering in probing a wide range of time- and length-scales makes it an effective method for
understanding the characteristics of matter under such conditions” Kilde: http://europeanspallationsource.se/probing-matter-
under-extreme-conditions-using-neutrons

MAX IV = Microtron Accelerator for X-rays, dvs. Mikrotonaccelerator til (produktion af) rentgenstraler

” The electrons will be produced in two electron guns and then accelerated in a 250 meter long linac accelerator to
maximum 3400 MeV. Depending on which ring the electrons are being injected into they will be extracted from the
linac at different points corresponding to the correct energy of the ring. In contrast to today’s storage rings, MAX IV
will be injected at full energy. That means that the rings can be filled with electrons continuously once every minute
and be held at constant maximum current around the clock.” Kilde: https://www.maxlab.lu.se/maxiv.
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Figur 3. Skitse af den linezere accelerator og de to lagerringe i MAX IV. Kilde: https://www.maxlab.lu.se/maxiv

e/m-rgret som accelerator — en kort beskrivelse

En lineaer accelerator bestar af et eller flere accelerationsgab, hvor en elektrisk spaending accelererer
ladede partikler til hgjere fart. For at kunne genbruge accelerationsgabene kan man afbgje de accelererede
partikler ved hjelp af magnetfelter, saledes at partiklerne cirkler i ring og accelereres mere og mere for
hver gang de passerer et accelerationsgab. Det giver en cirkulaer accelerator. | vores e/m-rgr (lzeses: e over
m-rgr) sidder accelerationsgabet inde i rgret, mens magnetspoler sidder uden omkring. Selv om vi kan styre
elektronerne i rgret rundt i en cirkelbevaegelse, kan vi ikke genbruge accelerationsgabet. Det skyldes at
elektronerne udsendes fra bunden af en "kop”. Herefter accelereres de op i en kegle med hul i toppen (fig.
4), hvorefter de kan styres rundt i en naesten cirkelformet bane til de nar tilbage til undersiden af koppen
(fig. 6). Hvis man skulle genbruge accelerationsgabet mellem koppen og keglen, skulle man lave et hul i
bunden af koppen, sa elektronerne kunne tage en tur mere rundt i reret. Men det ville ikke vaere praktisk til
det formal, som rgret er bygget til. Jo hurtigere elektronerne bevaeger sig, jo svaerere er de nemlig at
afbgje, sa hvis man lod elektronerne kgre mange gange rundt, ville deres spor danne cirkler med stgrre og
stgrre radier efterhanden som elektronerne havde taget flere og flere ture rundt. Bemaerk at den lysende
bue i fig. 6 ikke er elektronerne selv, men sporet efter dem. | rgret er nemlig en tynd brintgas, som
ioniseres, nar elektronerne pa deres vej rundt i rgret stgder ind i brintmolekylerne. Nar brintmolekylerne
gendannes udsendes det blalige lys. Elektronerne taber en lille smule energi ved stgdene, sa banen bliver
ikke helt cirkelformet. Gassen er dog sa tynd, at man kan opna at elektronerne naesten nar tilbage til
koppen lige under hullet i keglen, se fig. 22.

Il::;ggttﬁgf Fysik nonevo TeKeT

Rettelser til ole.trinhammer@fysik.dtu.dk



mailto:ole.trinhammer@fysik.dtu.dk
https://www.maxlab.lu.se/maxiv

el [ \/ k tf DEN EUROPEISKE UNION
LKSLTorum

\ l—rr‘.:—-dﬁn-::en Den Europasiske Fond

for Regionaludvikling

Vi investerer i din fremtid

En accelerator pa et bord — en kvalitativ undersggelse

Pa figur 4 ses et naerbillede af elektronkanonen og figur 6 viser den samlede opstilling med spoler, der
leverer magnetfeltet, som afbgjer den accelererede strale.

Figur 4. Elektronkanonen i e/m-r@ret. Elektronerne
accelereres mellem den orange-glgdende “kop” og den
omvendte, hule tragt. Elektronerne traekkes op og ind i
tragten af en positiv spaending pa nogle hundrede volt.
Enkelte af elektronerne vil sé ryge ud af hullet i toppen
af tragten, som er en afskdret kegle. Uden for tragten
sidder plader til elektrisk afbgjning af elektronstralen.
De benyttes ikke szerskilt og skal seettes til samme
potential som keglen. Hvis der ikke er patrykt noget
magnetfelt vil elektronerne bevaege sig lodret opad. Pa
figur 6 er belysningen daempet, et magnetfelt er
pdtrykt og man ser hvordan strdlen af elektroner
afbgjes. Det er ikke elektronerne selv, man ser, men
sporet efter dem. | rgret er nemlig en tynd brintgas,
som ioniseres, ndr elektronerne pd deres vej rundt i
r@ret stgder ind i brintmolekylerne. NGr
brintmolekylerne gendannes udsendes det bldlige lys.
Foto: Nanoteket, DTU Fysik.
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Bemaerk, at | her skal arbejde med hgjspaending. Hgjspaendingskuben ma fgrst taendes, nar alle

ledninger er sat i.
o Tilkobl rgret med ledninger og maleinstrumenter som vist i figur 5. Amperemetret udelades, da vores

stromforsyning har indbygget display.

Figur 5. Ledningsfaring til forsyning af e/m-rgret og Helmholtzspolen. Fra venstre forsynes glgdekatoden med 6,3 V
vekselstrgm. Fra hgjre forsynes Helmholtzspolens to delspoler med magnetiseringsstréam. Amperemetret udelades. |
midten ses rgret fra bagenden med delspoler langs siden. Tegning: Leybold-Heraeus.
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Figur 6. Opstilling til undersggelse af princippet i en accelerator. Til venstre ses streamforsyningen indstillet pé 0,75 A til
Helmholtzspolen til hgjre i billedet. Helmholtzspolen danner et magnetfelt, som afbgjer en elektronstrdle. Strdlen ses
ved sit lysende bla spor i glaskolben. Der hvor strdlen rammer kolbens inderside ses en rgdviolet plet pa rgrets overside.
Elektronerne i strdlen er blevet accelereret op fra den gulligt lysende katode i rgrets venstre side (se naerbillede i figur
4). Accelerationsspaendingen er nogle hundrede volt og kan aflaeses pa voltmetret ovenpad spaendingskilden. Pg A-
niveau til sidst i vejledningen benyttes mdlingerne til beregning Foto: Nanoteket, DTU Fysik.

e Teend for hgjspeendingskuben. Stil gitterspaendingen pa -- 5 volt og accelerationsspaendingen pa 200 V.

e Katoden begynder straks at lyse op, men der gar nogle minutter fgr den er varm nok til at elektroner
kan rives |gs. Dette viser sig ved et blaligt lysspor fra keglen lodret op i rgret.

e Teend nu for magnetstremmen til Helmholtzspolen og seet den pa 1 ampere. Hvad sker der?

e Hvad vil der ske med elektronbanen, hvis man bytter om pa magnetstrgmretningen. Prgv! Forklar!

e Hvad vil der ske med elektronbanen, hvis man nu gger accelerationsspaendingen? Prgv! Forklar!

e Hvad vil der ske med elektronbanen, hvis man nu gger magnetstrgmmen (MAX 3 A). Prgv! Forklar!
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DIFFRAKTION
Krystallinske materialers anvendelse

Uden krystaller ville vi ikke have smartphones eller computere eller andre former for moderne elektronik.
Vi ville heller ikke have effektive solceller eller ngjagtige ure. Krystaller bruges nemlig som grundmateriale i
aktive elektriske enheder. Og forstaelsen af krystallers struktur er vigtig, hvis vi f.eks. skal kunne forbedre
solceller, som i dag fortrinsvis fremstilles med silicium som grundmateriale. Silicium passer nemlig godt til
solspektret og kan opfange lys med en energi i hele det synlige omrade. Men der er en mindste energi, som
kraeves af lyset, og som ligger i det infrargde. Man haber - ved at sammenbygge krystaller af forskellige
materialer til en “sandwich” - at kunne lave solceller, som indfanger lys med forskellige frekvenser i hvert
sit lag i sandwichen. Det er pa denne made lykkedes det tyske Fraunhofer Institut at fremstille en
firelagscelle med en effektivitet pa over 44,7 % (2013), hvilket er naesten det dobbelte af, hvad andre har
opnaet med enkeltlagsceller.

Et andet omrade inden for energiteknologierne er forbedring af elektrolyseceller, som kan bruges til at
gemme elektrisk energi som braendstof, f.eks. ved spaltning af vand til ilt og brint. Brint har en meget hgj
breendveerdi pr kilogram, sa meget energi kan gemmes med en forholdsvis lille vaegt. | elektrolysecellerne
benyttes f.eks. platin som katalysator i form af nanopartikler, der sidder indbygget i elektrolysecellernes
elektroder. Man vil gerne erstatte platinet med et billigere stof med lige sa gode egenskaber, hvis det kan
lade sig g@re. For at kunne finde et sadant stof ma kan forsta hvilke krystalformer i platinpartiklerne, der er
afggrende for deres virkning som katalysator.

Krystallers struktur

Krystaller er faste stoffer, hvor atomerne sidder i regelmaessige mg@nstre. Disse mgnstre kan bestemmes
ved spredning af rgntgenstraling i krystallerne. Rgntgenstraling har nemlig nogenlunde samme
bglgelzengde som afstanden mellem atomerne. Det betyder, at der kan opsta konstruktiv interferens, nar
rgntgenbglgerne spredes pa atomer fra forskellige lag i krystallen, se figur 7. Metoden kaldes diffraktion.
Hvis afstanden mellem naboplaner i krystallen er d og rgntgenstralingens bglgelaengde er A, vil der opsta
konstruktiv interferens ved en raekke strejfningsvinkler 6. bestemt ved Bragg-ligningen

ni=2dsing,,

hvor heltallet n kaldes ordnen. Nér orden og krystalplanafstand er kendt, kan diffraktionsvinklerne 6,

forudsiges. Nar orden og bglgelaengde er kendt kan d bestemmes ved at male @, . Diffraktion kan ogsa

benyttes med neutroner.
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Figur 7. tv. En model af en saltkrystal. Alle atomer har seks naboer. (fotograf: Stefan Petersen). Th. Bragg-betingelse
for diffraktion i krystal. Afstanden fra C til D via B er en hel bglgelaengde, sa bglger fra A og D vil veere i fase og derfor
interferere konstruktivt. (tegning fra T. Amtrup og O. Trinhammer, Obligatorisk Fysik).

Figur 8. Opstilling til diffraktion. | baggrunden ses rede modeller af krystaller, (tv) rumcentreret kubisk (bcc) og (th)
fladecentreret kubisk (fcc). Platin er fladecentreret. De engelske forkortelser stdr for body centered cubic (bcc) og face
centered cubic (fcc). | forgrunden ses mikrobglgeudstyret med en bla krystal monteret. Inde i det bl skum er indbygget
stdlkugler i lag, der skal forestille atomer ligesom pa den hvide krystal laengst til hgjre i billedet. Den hvide krystal er
simpel kubisk (sc). | den bla kan bygges sc, bcc og fcc. (foto Ole Trinhammer).
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Bragg-diffraktion fra simple, kubiske krystaller

e Bestem bglgeleengden af mikrobglgerne fra senderen. Dens frekvens er 10,525 GHz.

e Ved hvilke vinkler kan man forvente Bragg-reflektioner for en krystalplanafstand pa 6,00 cm?

e Byg en simpel kubisk krystal med krystalplanafstand 6,00 cm. Saml krystallen med tape.

o Monter den sorte skumklods pa vinkelmaleren og szet krystallen ovenpa.

e Placer sender og modtager pa vinkelmalerens arme. Armene skal bevaeges samtidigt for at mindske
belastningen pa dem. Indstil armene, sa strejfningsvinklen er nul grader.

e Vinkelmaleren er en Hall-sonde, der kan male andringer i magnetfeltet fra en lille magnet, som er limet
pa tandhjulet under den. Hall-sonden forsynes fra datakortet (SensorDAQ), som ogsa modtager signalet
fra sonden og fra mikrobglgemodtageren og sender begge signaler gennem et USB-stik til computeren.
Signalerne analyseres af LabView-programmet Crystaldiffraktion.vi.

e Programmet startes ved at trykke pa den lille play-pil i gverste venstre hjgrne. Programmet gar straks i
gang med at male, sa veer klar ved vinkelmalerens arme.

e Nudrejes vinkelmalerens arme i roligt tempo mod hinanden, hvorefter malingerne stoppes ved
stopknappen under grafen.

e Kan I finde den/de forudsagte toppe i spektret fra mikrobglgemodtageren?

e Prgv ogsa med krystalplanafstand 3 cm.

e Drej nu krystallen 45 grader og bestem ved en ny maling afstanden mellem planerne pa skra.

Maske opdager |, at der er sidetoppe ved siden af de toppe, | har forudsagt. Det skyldes, at der kun er et
endeligt antal spredningscentre (kugler) i jeres krystal, jf. dobbeltspalteforsgg med lys, hvor centertoppen
har sidetoppe omkring sig.

SC

Figur 9. Simpel kubisk krystal, kaldet sc (simple cubic). De lysergde atomer er fremme i billedet, de mgrke bagude.
Polonium krystalliserer i denne form — som det eneste grundstof.
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Bragg-diffraktion fra rumcentreret og fladecentreret kubisk krystal

Figur 10 og 11 viser enhedsceller for henholdsvis rumcentrerede (bcc) og fladecentrerede (fcc) krystaller. |
kan bygge sadanne krystaller med samme skumlag, som de simpelt kubiske. Blot skal lagene nu vaere
forskellige i forhold til hinanden, som | kan se pa skitserne til hgjre.

O ..o. ??
o o

Figur 10. Enhedscelle (tv) for en rumcentreret kubisk krystalstruktur, f.eks. Fe, Cr, Li, Na. Den r@de kugle sidder midt i

rummet inde i terningen. Til hgjre er skitseret, hvordan krystallen bygges af skumlag med stdlkugler i udvalgte huller.

.CO .o /./. /./

O O FCC

Figur 11. Enhedcelle (tv) for en fladecentreret kubisk krystalstruktur, f.eks. Al, Cu, Ag, Au, He, Ne, Ar. De r@de kugler
sidder midt pa terningens sideflader. Til hgjre er skitseret, hvordan krystallen bygges af skumlag med stdlkugler i
udvalgte huller.

Da kuglerne sidder forskudt for hinanden bade i den rumcentrerede og i den fladecentrerede krystal, bliver
diffraktionsmgnstrene vanskeligere at forsta. Man kan sa male spektrene og opfatte dem som fingeraftryk.
Hver krystalstruktur har sit karakteristiske fingeraftryk.

e Enfrajeres gruppe, skal nu bygge en af de to typer til jer, uden at fortaelle hvilken.
e Mal spektret og udpeg krystaltypen ud fra de fingeraftrykseksempler, der udleveres.
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Intensitet vs skrejfningswinkel Flat 0 m

Inktensitet

| | | | | 1 | | | | | | 1 1 | | | |
0 S 10 15 20 25 30 35 40 45 S0 55 60 &5 Y0 Y5 &0 85 90
StrejFningswvinkel

Figur 12. Krystallernes fingeraftryk. Her ses spektret for en simpel kubisk krystal med sidetoppe omkring 1.
ordenstoppen ved 28 grader malt med mikrobglger med en bglgelaengde pé 2,86 cm.

Detektorer

Rentgenstraling og neutronstraling kan "4,
detekteres med gasdetektorer, se figur 17. Maske TN

kender du en Geigertaeller? Det er et metalrgr N
med en trad i midten. Traden ggres elektrisk
positiv og r@rvaeggen negativ. For at male
neutroner fyldes tzelleren f.eks. med helium-3, 1

som er en god neutronabsorber. Man far s& Neutroner
kernereaktionen ;n+ SHe —7 p+>H , hvor der /
dannes en proton og en triton (supertung
brintkerne). Begge er ladede og vil ionisere den
gvrige gas i rgret. lonerne vil bevaege sig mod
rgrvaeggen, mens elektronerne sgger mod \L‘/J '

traden. Veelges en tilstraekkelig hgj spaending, vil

elektronerne sztte gang i en lavine af ' i
ioniseringer, sa man far en kraftig elektrisk
udladning, der giver signal i traden. Detektoren
kan ggres positionsfglsom ved at male Ladningerne (], og J, males med forstaerkere og
tidsforlgbet i ladningspulserne i begge ender af positionen bestemmes ved X =0,/ (0, +0,)
traden (to RC-led med C fordelt som x:(1-x)).

Figur 17. Proportionaltaeller med modstandstrad.
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TOMOGRAFI

Skyggebilleder — geometrisk tomografi

Figur 13. Geometrisk tomografi. Konstruktionen under bordet (t.v.) roteres og rekonstrueres fra skyggen (t.h.).

| skal bygge opstillingen vist i figur 13. Nar | har opnaet et klart skyggebillede pa kleedet, deler | jer i to hold.
Det ene hold skal bygge en konstruktion af klodser, som det andet hold ikke ma se. Konstruktionen placeres
pa den roterende plade bag klaedet under bordet. Reuterlampen taendes, bordet drejes langsomt rundt.
Prgv fgrst med en halv omgang. Lampen slukkes og det andet hold skal nu bygge en kopi af konstruktionen
alene ud fra observation af de projicerede skygger. Prgv igen med mere indviklede konstruktioner. Prgv at
bygge forskellige konstruktioner, som har samme skyggeprojektion.

Skyggebilleder — tomografi ved skanning

Figur 14. Skanner med infrargdt lys (t.v.) og rekonstruktion pd computer (t.h.).
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| stedet for hjernens billedbehandling af skyggebillederne fra klodserne kan man bruge en skanner og en
computer. Pa figur 14, ser du den skanner, vi har bygget. Det er en robot med to motorer, en infrargd diode
og en fotoresistor. | figur 14 t.h. ses de sammenlagte skyggebilleder efter to skan. Efter fgrste skan vises et
vandret skyggebillede. Dernaest er bordet drejet 10 grader og det nye skyggebillede er “lagt oven i” det
f@érste. Nar bordet er drejet en halv omgang, har man i princippet information nok til at rekonstruere et
tvaersnit af objekterne pa bordet. Pa figur 15, kan du se detaljer i skanneren.

Figur 15. Skannehovedet bestdr af den portformede bjaelkekonstruktion. Heri sidder en infrarad diode i venstre side
over for en fotoresistor i den hgjre side. Hver gang skannehovedet har kgrt frem og tilbage, drejes bordet et bestemt
antal grader, og et nyt skan foretages. Begge motorer styres af robotten, mens signalet fra fotoresistoren sendes til
computeren til videre behandling.

| LabView-programmet, som behandler malingerne, kan man valge ”sort-hvid”, svarende til den
geometriske tomografi ovenfor, eller "gradient”, hvor man har mulighed for at se materialeteethed. Prgv
ferst med “sort-hvid” og varier f.eks. indstillingerne af vinkelskridt. Prgv dernaest med to kuvetter med og
uden vand, og med og uden frugtfarve.

Figur 16. Uddrag af LabView-programmet, som styrer robotten, opsamler mdlinger og behandler dem. Pé billedet til
venstre ses robotstyringen af motor 1 og 3 i den bl ramme midt i billedet. Pa billedet til hgjre ses en MATLAB-
procedure, der drejer mdleresultaterne fra de enkelte skyggebilleder og laegger dem sammen til et samlet billede.

Fotos i figur 13-16: Nanoteket, DTU Fysik.
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Regntgen og neutroner. Hvorfor begge dele?

Fordi de har komplementare gjne. Det, den ene straling ser, ser den anden ikke. Rgntgenstraling er god til
at se elektronernes ladning. Neutronstraler er gode til at se elektronernes spin, dvs. ser magnetiske
egenskaber. Rgntgenstraling er god til at se tunge grundstoffer, fordi disse stoffer har mange elektroner.
Neutronstraling er god til at se forskellige lette grundstoffer og god til at skelne mellem isotoper.

Neutroner Rgntgen
. i
~ ¥
Tay - ﬁ’
NEXMAP oy

“ "~ Neutroner og Rgntgen

Neutroner og rgntgen er komplementaere!

Figur 17. Neutroner ser spin, mens rgntgen ser ladning. Figur lavet af Niels Bech Christensen, DTU Fysik.

S Si Al Mg O D H

..oon o
Neutrons. ® ¢ 00 .. .“-:-l

Figur 18. Rgntgen ser tunge, mens neutroner bedre ser lette grundstoffer. Kilde: ne.ncsu.edu.
http://www.ne.ncsu.edu/nrp/images/npdf/npdpic5.jpg
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Undulatoren. Elektronernes pukkelpist.

| figur 3 ses tangenter til lagerringene. Det er her rgntgenstralingen kommer ud. Den stammer fra
undulatorer, som er indbygget i lagerringen ved tangenternes rgringspunkter med cirklen. | undulatorerne
udsaettes elektronerne for skiftevis sideveerts afbgjning i kraftige magnetfelter. Som reaktion udsender de
antennestraling, ogsa kaldet synkrostronstraling, som i dette tilfeelde indeholder stor intensitet i
rentgenomradet. Da elektronerne er meget taet pa lyshastigheden vil stralingen fortrinsvis udsendes i
fremadgaende retning. Vi kunne kalde det relativistisk kollimering. Efter at elektronerne har udsendt
stralingen, fortszetter de rundt i lagerringen og “genbruges” i naeste undulator.

3%

Figur 19. Elektronernes pukkelpist, undulatoren. Elektronerne afbgjes op og ned af skiftende magnetfelter. Herved
udsendes rgntgenstrdling i en fremadrettet kegle, smallere kegle jo hgjere fart elektronerne har.
Kilde: http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/9/9f/Undulator.png

Spallation og smavinkelspredning. Fra hidsige hvepse til blgde "bglger” af neutroner.

Moderator-instrument: 30-150 m

Moderator Med super-mirror guide Instrument

Figur 20. lllustration af ESS’es lineaere Figur 21. Efter spallationen modereres neutronerne af
protonaccelerator med spallationskilden i Nanoteket, et stof med lette atomer, som ved sammenstgd
DTU Fysik. Fra wolframkernen (dyngen af hvide daemper farten af neutronerne. De ledes nu ind i
plastickugler) udsendes hurtige neutroner i alle smalle kanaler med f.eks berylliumvaegge. Strdlingen
retninger. Se videoen 'One Europe — One ESS’ pa indsnaevres ved totalrefleksion fra beryllium-vaggene.
http://europeanspallationsource.se/moving-images. Figur lavet af Niels Bech Christensen, DTU Fysik.
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A-niveau: Bestemmelse af e/m

Figur 22. Opstilling til bestemmelse af e/m, dvs. forholdet mellem elektronens ladning og dens masse. Se
ledningsdiagram i figur 5. Til venstre ses stréamforsyningen indstillet pa 1,75 A til Helmholtzspolen til hgjre i billedet.
Helmholtzspolen danner et magnetfelt, som afbgjer en elektronstrdle. Stralen ses ved sit lysende bl spor i glaskolben.
Baneradius mdles med sigteklemmer og spejl, som er afmonteret pa fotoet. Elektronerne i strdlen er accelereret op fra
den gulligt lysende katode i rgrets venstre side (se neerbillede i figur 4). Accelerationsspaendingen er nogle hundrede
volt og kan aflaeses pd voltmetret ovenpd spaendingskilden (530,6 V). Foto: Mikal Schlosser.

Elektronen accelereres af et spandingsfald U, sa dens kinetiske energi efter acceleration vil vaere bestemt
ved

1mv2 =eU
2

Efter acceleration i det elektriske felt, traeder den ind i et homogent magnetfelt B, som vender vinkelret pa
dens hastighed v. Den beskriver derved en cirkelbevaegelse med radius r under pavirkning af en
centripetalkraft givet ved Lorentzkraften, dvs.

2
mv
—— = Bev
r

Fra de to ovenstaende formler kan man udlede det gnskede forhold
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e 22U

m (Br)’

Magnetfeltet i HelImholtzspolen er tilnsermelsesvis homogent, fordi spolen er delt i to halvdele med lige
mange vindinger =130 og med en afstand mellem de to delspoler lig med spolens radius R =150 mm.
Feltet midt i spolen er proportionalt med strgmstyrken | i spolen

B=kl.

Feltet veek fra aksen er lidt svagere, hvilket betyder at man for en bane med en diameter pa 8 centimeter

32
har kK =6,7-107* T / A. P3 aksen gaelder k = o (%) %= 7,8-10™ T/ A. Den pudsige trehalvte rod af

firefemtedele har sin oprindelse i formlen for feltet langs aksen af en enkelt cirkulaer vikling med radius R i
afstanden X fra viklingens centrum

HolR?
Benkeltvikling = m :

Med afstand R mellem delspolerne bliver X = R/ 2 og ved addition af feltet fra de to delspoler kan man s&
finde det ovenfor angivne udtryk for k pa aksen midt mellem de to delspoler.

e Hvordan skal sammenhangen mellem accelerationsspandingen og magnetfeltstyrken vaere, hvis man
holder baneradius konstant?
e lLav en maleserie, hvor | varierer spaendingen sa meget, som | kan, og hold banediameteren fast pa 8 cm

ved at indstille spolestremmen passende. Tegn ( 2,U ) -graf, bestem hzldning og herfra e/ m.

e Hvordan skal sammenhangen mellem accelerationsspaendingen og baneradius vaere, hvis man holder
magnetfeltet konstant?
e Laven maleserie, hvor | holder strgmstyrken fast p& 1,5 A. Lav passende graf og bestem e/m.

e Elektroner kan ikke vejes direkte. Millikan fandt ved uafhaengige forspg € =1,602-10"° C . Beregn

elektronens masse.
Hjemmesider:

http://europeanspallationsource.se/
http://maxlabiv.se/

Videoer:

http://europeanspallationsource.se/moving-images -Veelg f.eks. ESS, ”Science for Society”

https://www.youtube.com/user/MAXIVLaboratory - godt 1 minut inde er en fin animation

http://maxlabiv.se/informationsfilm -start evt. 4 minutter inde i filmen, hvor lagerringslederen forteeller.
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