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Forsiden:

FULLERENER

Fullerenerne, og specielt den smukke, symmetriske Cgo, som er vist pa
forsiden, forekommer naturligt bAde pajordkloden og i verdensrummet,
og kan desuden fremstilles kunstigt i laboratoriet. | artiklen pa side 3
skriver Lene Oddershede m.fl. omfullerenernes stabilitet.
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Fragmentering af fullerener

Lene B. Oddershede, Niels Bohr Insitutet, Kgbenhavns Universitet, Ryan T. Chancey, University of Florida, Frank
E. Harris, University of Florida og University ofUtah, og John R. Sabin, University of Florida og Kemisk Institut,

Syddansk Universitet, Odense.

Fullerenerne, og specielt den smukke, symmetriske
Cgo, har siden deres opdagelse faet megen opmaerk-
somhed, ogsd uden for forskningsverdenen. C(,0
forekommer naturligt bade pa jordkloden og i verden-
srummet, og kan desuden fremstilles kunstigt i forskn-
ingslaboratorier. Det er dog ikke kun fullerenernes
skegnhed, der har forarsaget overskrifter i de mest pre-
stigefyldte tidsskrifter indenfor de sidste 20 ar, nej, man
har ogsa fundet ud af, at disse saerprzaegede fullerener
har helt specielle fysiske og kemiske egenskaber, som
gegr dem specielt egnede som komponenter i molekyleer
elektronik. F.eks. har man med succes malt modstanden
af et enkelt Cgo-molekyle, og ogsa vist, at hvis et Cgo-
molekyle placeres mellem guldkontakter, fungerer den
som en transistor. En relateret struktur er kulstof-
nano-rgr, som man arbejder i Nano-science centret ved
Kgbenhavns Universitet og hvis funktionalitet man for-
venter sig meget af, f.eks. som ledninger i molekyleere
elektriske kredslgb. | denne artikel beskrives en under-
sggelse af fullerenernes stabilitet, og de undersggte
fullerener er C24, C60, Qoo og Cz40, hvis struktur er
forklaret og afbildet i boks 1.

Hvordan gar ting i stykker?

Store ting, sasom meteoritter, gips kugler, glas
og porceleen, der fragmenteres mod en overflade
giver typisk en massefordeling af fragmenterne, der
beskrives godt med en potenslov. Faktisk geelder
denne potenslov-beskrivelse ogsa for massefordelingen
af fragmenter fra atomare metalliske klynger bestadende
af tusindvis af atomer, der fragmenteres mod en over-
flade. Men man har observeret, at ndr Cgo-molekyler
fragmenteres i laboratoriet findes en anden type masse-
fordeling. F.eks. har Preben Hvelplund fra Aarhus
Universitet og hans samarbejdspartnere eksperimentelt
undersggt fragmenteringen af Cgo ved at skyde ioni-
serede Céo-molekyler ind i en gas af hhv. He og
H2. Ceso0-molekylet gar derved i stykker, og masse-
fordelingen af ionerne bestemmes vha. massespek-
trometri [1], hvorved en eksponentiel masseforde-
ling observeres. Andre forskningsgrupper har ogséa
observeret eksponentielle fordelinger efter opbrud af
CW, men tilsyneladende beskrives de eksponentielle
fordelinger med forskellige eksponenter. Fra et enkelt
laboratorie er ogsa rapporteret en potens-lov-fordeling
af Céo-fragmenterne. Det lader altsa til, at fragmente-
ringsmekanismen pa det mesoskopiske niveau er funda-
mentalt anderledes end pa sterre niveau. Gar vi endnu
lengere ned i starrelse og ser pa, hvorledes atomkerner
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Boks 1: Fullerener

Der findes fire allotroper af ren kulstof: Dia-
mant, grafit, amorf (sod), og fullerener. Kulstofs
fysiske og kemiske egenskaber afhzenger meget
af hvilken allotrop det er. Den senest opdagede
form for kulstof er fullerenerne, der blev opdaget
i 1985 af Smalley, Curl og Kroto [2], som fik No-
belprisen for opdagelsen i 1996.

Fullerener er sfaeriske skaller opbygget af pracis
tolv femkanter og en arbitreer maengde sekskanter.
Hver fulleren er opbygget af N kulstofatomer og
det geaelder at

N =20+ 2H (1)

hvor H er tallet af sekskanter. Derfor bestar den
mindste fulleren af tyve kulstofatomer, og alle
lige tal stgrre end tyve er mulige. Fullerenerne,
der beskrives i denne artikel er: C24 (se figur
Al), Ceo (figur A2), Cioo (figur A3), og C24o
(figur A4). Cgo, som ogsa kaldes Buckminster-
fullerenen, fordi den minder om Buckminster
Fullers “Geodesic Dorne” —bucky ball -, er rund
og ligner en fodbold med tolv femkanter (sorte)
og tyve sekskanter (hvide). Hvis vi fortseetter
med fodboldanalogien svarer de 90 sgmme i en
fodbold til kulstof-kulstof kemiske bindinger, og
de 60 punkter, hvor tre ssmme mgdes, er kul-
stofatomernes positioner. Nar N vokser, bliver
fullerener mere s&egformede og mere bagjelige.

Figur Al. C24

Figur A2. Cgo

Figur A3. C100 Figur A4. C240



Figur 1. Simuleret fragmentering af et Cgo-molekyle mod en overflade. I den gverste stribe billeder er impakt-energien 100 eV, og
i den nederste stribe er impakt-energien 300 eV. Billederne lzengst til venstre er inden molekylet rammer overfladen, i midten vises
sammenstgdet med overfladen, og til hgjre vises situationen efter sammenstadet.

fragmenteres, er det forholdsvis godt forstaet og
beskrevet f.eks. af Jakob Bondorf fra Niels Bohr In-
stitutet og hans samarbejdspartnere [3]: Ved opbrud
af en atomkerne ser man kvalitativt forskellige masse-
fordelinger afhzngigt af impakt-energien; ved nogle
energier ses en eksponentiel fordeling, hvor eksponen-
ten afheenger af impakt-energien, og ved andre mere
komplicerede fordelinger.

Simulering af fullerenemes fragmentering

Denne artikels forfattere har foretaget en Kklassisk
molekyler-dynamisk simulering af hvorledes fulleren-
erne C2, C60, Cioo og Cosso fragmenterer [4], ndr de
rammer en veg. | forhold til “rigtige” laboratorie
eksperimenter har simuleringerne den fordel, at hele
energispektret er til radighed. Impakt-energien kan
derfor eendres saledes, at man kan studere hele frag-
menteringsspektret fra intet opbrud til en total atomi-
sering af fullerenen. Desuden kan vi simulere frag-
mentering af forskellige fullerentyper, ogsa dem, der er
sveaere at fremstille og arbejde med i laboratoriet. For
at beskrive fullerenens vekselvirkninger har vi benyttet
det klassiske Tersoff potentiale, der er beskrevet i boks
2. I simuleringerne er hvert tidsskridt 0,1 femto-sekund,
og simuleringerne blev kert i 20.000 tidsskridt, indtil
yderligere fragmentering ikke fandt sted. | hver simu-
lering er orienteringen af fullerenen i forhold til veeggen
tilfeeldigt valgt. Veggen, som fullerenen fragmenteres
mod, er matematisk beskrevet ved potentialet:

V = Vq1—tanh(yz)] (2)

hvor z er koordinaten opad veaggen, og y er valgt, sa
veeggen er sa stejl som en diamantoverflade.

Figur 2. Procentdel af fullerener, som ikke fragmenteres,
som funktion af impakt-energi per kulstofatom. Den ind-
satte figur viser Ecrlt, dvs. den energi, hvor halvdelen af
fullereneme er intakte, som funktion af antal kulstofatomer
i fullerenen.

Figur 1 viser billeder af en C60-fragmenteringsbe-
givenhed. Den gverste serie billeder er fra et forsgg,
hvor impakt-energien var 100 eV, hvilket ikke er nok
til at sld C6q i stykker, men blot ger, at fullerenen
deformeres ved sammenstgdet og efter sammenstgdet
oscillerer frem og tilbage (se film [6]). Ved impakt-
energier under 150 eV exciteres en vibrationel tilstand
af C60 uden at dette medfgrer en topologisk @ndring af
skallen. Den nederste serie af billeder viser en fragmen-
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Boks 2: Tersoff potentialet

For at holde beregninger pa systemer med mange
atomer pa en rimelig sterrelse, er det fordelagtigt
at benytte en semi-empirisk metode i stedet for
den fulde kvantemekaniske beskrivelse. J. Ter-
soff foreslog i 1988 [5] falgende potentiale til at
beskrive vekselvirkningen mellem to atomer ad-
skilt af en afstand r:

V(r) = C(r)[A(r)-gB(r)] (3)

hvor A(r) er en frastgdende faktor, som forhin-
drer atomerne i at komme for tet pd hinanden,
gB(r) er en tiltreekkende faktor, som efterligner
kemiske bindinger, og C(r) er en funktion, som
eliminerer langreekkende vekselvirkninger idet
den falder jeevnt fra 1 til 0 mens r gar fra n\ til
r2, som vist i denne figur:

A(r) og B(r) er normalt faldende eksponentielle
funktioner, hvor A(r) falder hurtigere end Rir).
Hvis der ses bort fra g, giver kombinationen af
A(r), B(r), og C(r) en kurve som i figur herun-
der, hvor det ene atom sidder i nulpunktet og det
andet i ligeveegtstilstanden i v (r)’s minimum.

teringsbegivenhed med en impakt energi pa 300 eV,
hvilket er nok til at medfgre et opbrud af C6o fullere-
nen.

Stabilitet af fullerener

Figur 2 viser hvor mange procent af fullerenerne, der
ikke fragmenteredes, som funktion af impakt-energien
per kulstofatom. Hvert punkt pa kurverne er et resultat
af 1000 eller flere simuleringer. Hvis man f.eks. falger
kurven for C@0 (firkanter i figur 2) ses, at C( forst be-
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Boks 2: (fortsat)

Faktoren g indholder termer som beskriver tre
atom vekselvirkninger, hvilke kun har betydning,
hvis et tredje atom befinder sig indenfor afstanden
r2 fra et atompar. g er storst nar de tre kul-
stofatomer befinder sig i en tetraederisk binding,
som i en diamant krystal:

I simuleringen er den totale kraft pa et givet atom
udregnet ud fra summen af alle to-partikel poten-
tialer, som involverer dette atom. Parametrene
er valgt sdledes, at strukturen af krystallinsk og
amorft kulstof er tettest muligt pa den eksperi-
mentelt bestemte.

gynder at ga i stykker ved impakt-energier over 2 eV per
kulstofatom. Ved 3.6 eV per kulstofatom er halvdelen
af fullerenerne gaet i stykker, og denne impakt-energi
kaldes Ecrit. Ved energier pa over 5 eV per kulstofatom
er stort set alle C6o-fullerener fragmenterede. | figur 2
er ogsa vist Ecrit for de forskellige fullerener, og heraf
ses, at C6o er mere stabil overfor fragmentering end
de gvrige undersggte fullerener. Den gennemsnitlige
bindingsstyrke for kulstof-kulstof bindinger i fullerener
er omkring 4-5 eV. Da der ved en impakt-energi pa
2 eV per kulstofatom, svarende til 120 eV for et Q,o-
molekyle, ikke sker nogen fragmentering, betyder det,
at ved et typisk impakt fordeles energien jevnt over
hele fullerenen i stedet for lokalt at fare til brudte band.

Fragmentfordeling

Figur 3 viser stgrrelsesfordelingen af fragmenter fra
opbrud af Cgo-fullerener ved impakt-energier fra den
laveste energi, hvor fragmentering observeres (150 eV)
til den hgjeste energi inden en total atomisering af
fullerenen (1300 eV). | figur 3 afbildes antallet af
fragmenter af en given starrelse pa enkelt-logaritmiske
akser. Hvert datapunkt pa figuren svarer til et gen-
nemsnit af 8 gange 1000 fragmenteringsbegivenheder.
For ikke at fa for kompakte figurer vises kun et par



repraesentative impakt-energier, men det fulde datama-
teriale er til radighed ved henvendelse til forfatterne af
denne artikel. De rette linier i figur 3 er en eksponentiel
funktion, der er fittet til data:

N(s) = C exp(—as), (4)

hvor N(s) er antallet af fragmenter med stgrrelse s, n
er antallet af kulstofatomer i fullerenen og a og C er
konstanter. Fitte-funktionen fra ligning ?? er valgt dels
fordi lignende funktioner har vist sig at fitte eksperi-
mentelle data godt [1], og dels fordi denne funktions-
form teoretisk er forudsagt til at fitte et opbrud af ato-
mare kerner i visse impakt-energi intervaller [3], De
andre undersggte fullerener, C24, C100 0g C240 har frag-
mentfordelinger, der kvalitativt er magen til Ceq, 0g de
preecise fordelinger kan ses i [4],

0 10 20 30 40 50 60
Fragment stgrrelse

Figur 3. Fragment-stgrrelsesfordelinger per 1000 Cgg-
fragmenteringsbegivenheder.

Nar man betragter figur 3 springer det straks i
gjnene, at fordelingerne ikke blot kvantitativt men ogsa
kvalitativt afheenger af impakt-energien. Derfor har
vi inddelt fordelingerne i tre regimer efter kvalitative
egenskaber:

Regime I: Lave impakt-energier medfgrer ganske
lidt fragmentation af fullerenen. Faktisk er fordelin-
gen af store og sma stykker symmetrisk (bortset fra de

ufragmenterede fullerener af stgrrelse 60 atomare en-
heder), hvilket tyder pa, at der typisk gar eet hjgrne af
fullerenen ved disse energier og yderligere fragmenta-
tion ikke finder sted. | panelet med Regime 1 i figur 3
er linien til hgjre en spejling af linien til venstre, som
er den eksponentielle funktion fra ligning ?? fittet til
data. Den numeriske verdi af eksponenten a fra ligning
?? falder som funktion af impakt-energien, hvilket er
konsistent med, at mere energi forer til yderligere frag-
mentering.

Regime Il N&r impakt-energien forgges yderligere,
ophgrer fragmentfordelingen med at veere symmetrisk,
og multiple opbrud af en enkelt fulleren finder sted. |
dette regime er en eksponentialfunktion ikke et specielt
godt fit til data, og en potenslov fitter lige sd godt til
fordelingen af de mindste stykker.

Regime I11: Ved hgjere impakt-energier fittes hele
fragmentfordelingen fint af funktionen fra ligning 2,
hvilket betyder, at fullerenens fordeling er eksponentiel.
Dermed er a- 1 gennemsnitsstgrrelsen af fragmenterne
og C normaliseringsfaktoren. | dette regime vokser a
med impakt-energien, hvilket er konsistent med, at den
gennemsnitlige starrelse af stykkerne bliver mindre nar
impakt-energien forgges.

Ny information om fullerener

Simuleringerne viser, at fragment fordelingerne kvali-
tativt afhanger af impakt-energien, hvilket forklarer,
at der i laboratorie-eksperimenter er observeret ret
forskellige typer fordelinger ved fragmentationsforsgg
med Céo- I simuleringerne reproduceres ogsa de
eksperimentelt observerede veerdier af a, selvom om
laboratorieforsggene typisk er udfert under meget
forskellige omstaendigheder. Fragmentfordelingens
kvalitative afhangighed af impakt-energien ligner
uhyre meget den sammenhang, der er teoretisk forud-
sagt og eksperimentelt observeret for opbrud af atom-
kerner; ja sagar kurvernes former er identiske. Det er
ikke trivielt, at en sadan lighed er geeldende, og til dato
eksisterer der ikke teoretiske udledninger for fullerener,
i analogi med teorien omkring atomkernernes opbrud
[3], som er baseret pa en statistisk ensemble-beskrivelse
af systemets entropi og fri energi ved forskellige tem-
peraturer. Men det lader helt klart til, at fragmenter-
ingsmgnstret for en fulleren mere ligner mansteret for
en atomkerne end f.eks. mgnsteret for en gipskugle.

Ved fragmenteringen af C240, som i denne sammen-
haeng betragtes som en stor fulleren ses ingen preefer-
encer for dannelse af andre, mindre, fullerener un-
der fragmenteringen. Cgo er mere stabil overfor frag-
mentering end de andre undersggte fullerener c24, C 100
0g Coz4o0, hvilket ggr C6) til den mest oplagte kandi-
dat blandt de undersggte lullerener til f.eks. at indgd i
molekyleere elektroniske kredslgb, hvor der kraeves en
stor stabilitet af molekylet.

Fragmentering af fullerener
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Stegtte til teorien om markt stof

En af de vigtigste grunde til at tro pa eksistensen af
ikke-lysende mgrkt stof, oprindeligt foreslaet af Fritz
Zwicky i 1933 er, at beveegelsen af galakser indenfor
en galaksehob ikke adlyder lovene i sadvanlig celest-
mekanik, hvis man kun tager hensyn til det observer-
bare lysende stof. Samme resultat har man indenfor
enkelte galakser, f.eks. Malkevejen, og afvigelserne
ses helt ned til dverggalakser hvor det er meget ty-
deligt at et eller andet mangler. Enten gemmer der sig
store maengder ukonventionelt stof i udkanten af galak-
serne (teorien om mgrkt stof) eller ogsa er de kendte
love for tyngdekraften utilstreekkelige (teorien kendt
som Modificeret Newtonsk Dynmaik, eller MOND).
Ved et mgde pa De kanariske @er i slutningen af maj
rapporterede astronomer fra Sloan Digital Sky Survey
(SDSS) resultater, der stgtter teorien om mgrkt stof og
diskrediterer MOND-idéen som skulle betyde et ekstra
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Forfatterne fejrer, at deres artikel er optaget i Kvant.
Fra venstre ses Frank E. Harris, der er professor
i teoretisk kvantefysik ved University of Utah, Salt
Lake City, samt adjungeret professor ved University
of Florida, Gainesville, Lene B. Oddershede, der er
lektor i eksperimentel fysik ved Niels Bohr Institutet,
John R. Sabin, der er professor i teoretisk kvantefysik
ved University of Florida, Gainesville, samt adjungeret
professor ved Kemisk Institut, Syddansk Universitet,
Odense, og Ryan T. Chancey, der er fysik- og ingenigr-
studerende ved University of Florida, Gainesville.

led i beveegelsesligningerne ved meget sma accelera-
tioner. Astronomerne undersggte hastighedsprofilen af
3000 galakser udvalgt fra SLOAN-projektets 250.000
galakser. Hvis de 3000 galakser er repraesentative kan
vi fremover stadig holde os til Newtons og Einsteins
teorier for tyngdekraften. Naturen af det mgrke stof er
stadig ukendt.

Kilde: AIP Physics News 638, 22. maj 2003, Sloan Digital
Sky Survey, www.sdss.org

Sonder pa vej til Mars

To Mars-missioner med hver sin geologiske robot-
bil, “Mars Exploration Rovers” (MER) 1 og 2 er
blevet opsendt henholdvis den 10. juni og 7. juli
med amerikanske Delta-raketter fra Cape Canaveral i
Florida, begge to efter nogle dages forsinkelser.

Den europxiske “Mars Express” blev allerede
opsendt den 2. juni med en russisk Soyuz-raket fra


http://www.sdss.org

Baikonur i Kasakhstan og har saledes et lille forspring,
sa den vil na frem i december mens MER 1 og 2 for-
ventes at nd frem ijanuar 2004.

Alle missioner er videnskabeligt meget interessante.
Mars Express har en lander, “Beagle 2", med exo-
biologiske eksperimenter som skal tage traden op hvor
Viking-sonderne slap i 1970’erne. MER 1 og 2
har danske magneteksperimenter med ombord. Mag-
neterne er udviklet af Mars-gruppen pa Niels Bohr In-
stitutet. Eksperimenterne skal studere de magnetiske
egenskaber af luftbaren stgv og af materiale der bliver
udboret fra klipper. Aktionsradius af robotbileme er
over en km og de er udstyret med en reekke instrumenter
der bl.a. kan analysere grundstofsammensatningen af
klippepraver.

Links: www.esa.int/export/SPECIALS/MarsJExpress/;
mars.jpl.nasa.gov/mer/; www.presse.nbi.dk

Perlekader af kulstofatomer indeni kulstof nanorgr

En éndimensional streng af kulstofatomer indeni i et
kulstofnanorgr er blevet observeret for fgrste gang.
Kulstofkaeder er blevet observeret fgr men aldrig in-
deni et nanorgr. Kulstofnanorgr er opbygget pa lig-
nende made som “Fodbold-molekylet” kulstof-60 (se
ogsa artiklen side 3), og man kan tenke pa strukturen
som et sammenrullet hgnsenet. En japansk forsker-
gruppe, under ledelse af Yosinori Ando ved Nagoya
Universitetet, producerede kulstofnanorgr-tradene ved
at skabe en elektrisk bue mellem to kulstof elektroder i
en atmosfaere af brint i modseetning til helium, som er
brugt tidligere. Den samme gruppe har ogsa dannet det
mindste nanorgr, som kun er 0,4 nanometer i diameter
og flervaeggede nanorgr med den mindste indre diame-
ter pa 1 nanometer.

Figur 1. Kulstofnanorgr med forskellige diametre indeni i
hinanden. Det inderste rgr har en diameter pa 1 nanometer.
Fra AIP, www.aip.org/mgr/png.

Kulstofnanorgr har interessante mekaniske egen-
skaber f.eks. kan de som ultrasterke fibre anvendes
i rumfergens nasespids eller som friktionslgse lejer
i nanomaskiner. Kemien i kulstofnanorgr er ogsa
ny. Kulstof findes som bekendt i forskellige former
der klassificeres efter arten af de kemiske bindinger
hvor “s” typen refererer til at elektronen sidder i en
sfeerisk sky og “p” typen hvor elektronen sidder i en
handvagtsformet sky. De tre kendte kulstofbindinger
er sp3 (diamant), sp2 (grafit, fullerener og nanorgr) og
sp (kulstofkeeder). Kulstof nanorgr tradene indeholder
imidlertid bade sp og sp2 bindinger.

Ved elektriske anvendelser kan kulstof nanorgr-
tradene udgere den mindste mulige metal-metal kon-
takt eller fungere som punktkilder for meget kohaerente
elektronstraler med veldefineret energi. Endelig kan
kulstof nanorgr-trddene maske forklare nogle hidtil
uforklarede emissionslinjer fra det interstellare rum,
hvor der allerede er identificeret kulstof-60 molekyler.
Kilder: AIP Physics News 635, 1 maj 2003

Skarpeste billede af planetarisk tage

Kilde: Hubble European Space Telescope Information Cen-
tre pressemeddelelse den 9. maj,
hubble.esa.int/hubble/news/newsarchive.cfm

Ladningssymmetribrud afslgrer intime detaljer om
nukleoneme

Ladningssymmetribrud er observeret for farste gang i to
eksperimenter og fremlagt pa et mgde i the American
Physical Society i Philadelphia. 1 1930’erne foreslog
fysikeren Werner Heisenberg, at protonen og neutronen
er lidt forskellige manifestationer af den samme par-
tikel kaldet “nukleonen”. | kernefysik bruges ordet nu-
kleon som feellesbetegnelse for de to partikler. Moderne
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kernefysik stgtter Heisenbergs opfattelse idet mange
vekselvirkninger forlgber identisk hvis en proton er-
statter en neutron eller omvendt. | nogle tilfelde bry-
der denne lighed sammen og leder til fenomenet lad-
ningssymmetribrud (Charge Symmetry Break, CSB). |
to uafheaengige eksperimenter ved cyklotron faciliteten
pad Indiana Universitetet og TRIUMF cyklotronen i
Canada har forskere lavet nye malinger af CSB som
ikke ma forveksles med ladningskonjugering i par-
tikelfysikken.  CSB-malingerne kan give dyb ind-
sigt i hvorfor naturen gav neutronen og protonen lidt
forskellige masser og give en mere precis bestem-
melse af forskellen mellem massen af op-kvarken og
ned-kvarken, som b&de protoner og neutroner bestar
af. Kemefysikerne er travit optaget af at analysere re-
sultaterne for at seette mere stramme band p& op-ned
masseforskellen. Over en to-maneders periode fandt
forskerne dusinvis af begivenheder hvor fusion af to
deuteriumkerner (tung brint) til helium ogsa resulterede
i en neutral pi-meson (n°), en reaktion der kun kan
lade sig gere hvis naturen tillader svagt brud pa lad-
ningssymmetrien. Der er data nok til at teste teorier for
ladningssymmetribrud og altsd give en bedre bestem-
melse af masseforskellen mellem de to kvarker, der
sammen med elektronen opbygger alt baryonisk stof.

TRIUMF-holdet studerede reaktioner hvor protoner
og neutroner fusionerede og bl.a. gav en ladet pi-meson
(7r+ eller 7r~) som resultat. Der var et lille overskud
pad 0,17% af de ladede pi-mesoner, som fortsatte i en
foretrukken retning i forhold til det referencesystem,
hvor protonen og neutronen mgdes i centrum. En sadan
asymmetri er som et vandmearke, der bekrzfter lad-
ningssymmetribrud. Eksperimenterne giver ny viden
om de elektromagnetiske felter indeni nukleonerne og
hvor meget energi (og dermed masse), de bidrager med
til masseforskellen mellem protonen og neutronen.
Kilder: AIP Physics News 633, 16. april 2003

Forste videnskabelige resultater fra LIGO

Tyngdebglgeobservatoriet LIGO har annonceret de
farste videnskabelige resultater som sgetter nye stram-
mere band pa hyppigheden af kilder der kan udsende
gravitationelle bglger i Melkevejen. LIGO, der star
for “Laser Interferometer Gravitationel-Wave Observa-
tory”, ligger i den amerikanske stat Louisiana og ob-
servatoriet bestar af to 4 km lange vakuumrgr vinkel-
ret pd, hinanden hvori laserlys konstant reflekteres frem
og tilbage. Hvis gravitationel straling, ogsa kaldet
tyngdebglger, passerer detektoren vil rumtiden lokalt
blive klemt sammen i den ene retning og trukket ud i
retningen vinkelret pd. LIGO er designet til at male
sddanne forstyrrelser i interferensmgnstret, der opstar
mellem de to laserstraler. Men udfordringen for in-
genigrerne har veeret ganske enorm. En typisk kilde
til gravitationel straling er to neutronstjerner som spi-
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ralerer ind mod hinanden, og sa&danne systemer ved
man findes i Malkevejen, bl.a. dobbeltpulsaren der gav
Hulse og Taylor nobelprisen i 1974. Et sadant sy-
stem vil typisk forarsage et strek i LIGO apparaturet
pa 1:1020 svarende til en tusindedel af udstreekningen af
en proton i forhold til leengden pa 4 km!

Forskerholdet malte i 17 dage i september 2002
men detekterede ingen begivenheder. Til gengald giver
et sadant nulresultat strammere band pa hyppigheden
af forskellige kilder: Eksplosioner af supernovaer
eller gammaglimt, bglger fra kompakte dobbeltstjerner,
der spiralerer mod hinanden, periodiske signaler fra
f.eks. asymmetriske pulsarer og en tilfeeldig baggrund
stammende fra tyngdebglger produceret ved Big Bang.
Tre af disse typer begivenheder har fadet nye strammere
band pa& hyppigheden, f.eks. udelukker malingerne,
at der kan veere mere end 164 begivenheder med
gravitationel straling fra spiralerende dobbeltstjerner i
Melkevejen, en gvre greense der er forbedret med en
faktor 26 i forhold til tidligere malinger. Fglsomheden
med hensyn til periodiske signaler fra asymmetriske
pulsarer var sa god som 1:1022, sa de er heller ikke sa
hyppige i Malkevejen, at de dukkede op indenfor de 17
dage malingerne varede.

Detektoren er i mellemtiden blevet forbedret til ti
gange hgjere fglsomhed, hvorved raekkevidden kom-
mer op pa ca. 15 mio. lysar, hvorved f.eks. Andromeda
galaksen i en afstand af godt 2 mio. lysar og flere andre
galakser kommer inden for reekkevidde.

LIGO-teamet bestar af ca. 440 forskere og de sam-
arbejder ogsa med andre interferometre til detektion af
tyngdebglger som GEO i Tyskland og TAMA i Japan.
Kilde: AIP Physics News 632, 9. april 2003; LIGO,
www.ligo.caltech.edu; GEO, www.geo600.uni-hannover.de

KVANT-nyheder pa nettet: www.nbi.dk/dfs/ny/

12 teleskopet fran Kristianstad

Jonas Persson, Hogskolan Kristianstad

Vi har fortfarande inte fatt tillbaka teleskopet (se
KVANT nr. 1, april 2003 s. 19), men spaningsarbete
som polisen gjort i samarbete med oss och den as-
tronomiska foreningen i Kristianstad, har gjort att vi har
en mycket klar bild av vilka som ar inblandade (vi har
tva namn). Problemet ar att det inte finns tillrackliga
bevis som skulle halla i en domstol. Varfor vi vantar pa
att teleskopet kan hittas och knytas till gdrningsmannen.
Vi tror inte att dom har gjort sig av med teleskopet an
utan att det ligger i ett forrad i vantan pa att dom kan
avyttra det, sd vamingen om att kopa ett 12" teleskop
frdn nagon i nordostra Skane galier fortfarande.
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Dansk astronomis fremtid -

En rapport fra Astronomisk Udvalg

Jes Madsen, Institutfor Fysik og Astronomi, Aarhus Universitet.

Hvis dansk astronomi skal have en fremtid, ma der
straks handling til pa en rekke omrader. Det var
udgangspunktet for arbejdet i Astronomisk Udvalg,
der blev nedsat i foraret 2002 af de naturvidenska-
belige fakulteter og fysikinstitutter (IFA og NBIfAFG) i
Arhus og Kgbenhavn samt Dansk Rumforskningsinsti-
tut (DRI). | starten af juli i ar afleverede Astronomisk
Udvalg en rapport med en rekke forslag og anbe-
falinger. | det fglgende vil udvalgets anbefalinger blive
gennemgdet og perspektiverne for dansk astronomis
fremtid blive skitseret.

Astronomisk Udvalg bestar af tre medlemmer fra
NBIfAFG (Johannes Andersen, Jens Hjorth (nast-
formand) og Ake Nordlund), to fra IFA (Jergen
Christensen-Dalsgaard og Jes Madsen (formand)), samt
to fra DRI (Allan Hornstrup og Niels Lund). Udvalget
har holdt en reekke mgder, lagt et rapportudkast frem til
bred debat pd “town-meetings” i Kgbenhavn og Arhus,
indhentet kommentarer fra internationale eksperter, og
afholdt en debat om et revideret rapportudkast pa Dansk
Fysisk Selskabs arsmgde i juni. Selve processen har
veeret preeget af dbenhed og stort engagement, ikke bare
fra udvalgets medlemmer, men sandelig ogsa fra savel
medarbejdere som studerende med tilknytning til det
danske astronomimiljg, der har bidraget med mange
forslag og kommentarer undervejs. Denne proces, der
set med udvalgets gjne har ledt til en stor grad af kon-
sensus om resultatet, har veeret en positiv oplevelse,
der utvivlsomt vil ggre det nemmere at implementere
anbefalingerne i praksis. Dermed ikke sagt, at alle
danske astronomer er enige om alt- det ville ogsa veere
unaturligt- men pa en reekke afggrende punkter spores
en bred enighed.

Pensioneringsbalge om fa ar

Dansk astronomi ggr det pd mange mader glimrende
set i internationalt perspektiv. Forskningsresultater, der
giver international genlyd, en uddannelse, der ogsa
uden for landets grenser anerkendes som glimrende,
osv. Men det meste af dette vil helt naturligt ophgre,
nar stersteparten af de danske astronomer pensioneres
inden for fA ar. Dette sker i en periode, hvor as-
tronomi/astrofysik internationalt gennemlever en ud-
vikling uden sidestykke i forhistorien med hurtige gen-
nembrud pa en lang reekke spandende felter, lige fra
gamma-ray bursts til studiet af planetdannelse omkring
andre stjerner.

Djevelens advokat kunne maske her spgrge, om
vi da ikke bare kan overlade disse spandende felter
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til udlandet og spare de penge i Danmark, men det
ville utvivlsomt veaere en alt for snavertsynet priorite-
ring. Sagen er, at astronomi i hgj grad fungerer (og
i endnu hgjere grad - ved en malrettet indsats - kan
komme til at fungere) som lgftestang for ungdommens
og det omgivende samfunds interesse i naturvidenskab
generelt og fysik i seerdeleshed. Astronomiske em-
ner taler til folks fantasi og interesse for det (naesten)
ufattelige Univers omkring os, og interessen for as-
tronomisk litteratur, tv-udsendelser, foredrag mv. er
meget stor. Hertil kommer, at Danmark via en raekke
internationale engagementer i bl.a. European South-
ern Observatory (ESO) og European Space Agency
(ESA) investerer veesentlige midler i fgrsteklasses in-
ternationale faciliteter, som det er vigtigt at udnytte op-
timalt af sdvel videnskabelige grunde, som for at sikre
det fulde gkonomiske og tekniske feedback til danske
virksomheder.

Minimumsplan for dansk astronomi

Pa baggrund af disse (og en raekke andre) overvejelser
har Astronomisk Udvalg fremlagt sine anbefalinger.
Udvalget enedes tidligt om at koncentrere kreefterne
om en “minimumsplan” forstdet som: Hvad er abso-
lut ngdvendigt for at sikre en fremtid for dansk as-
tronomi? Nogle af de internationale eksperter, som har
kommenteret resultatet, har papeget, at der kan gives
mange gode argumenter for vaekst snarere end status
quo eller nedgang i bevillingerne. Udvalget kan bestemt
tilslutte sig dette synspunkt, men med vort kendskab til
de kommende ars realiteter pa institutterne har vi fun-
det det bedre at foresla ting, som umiddelbart kan rea-
liseres indenfor kendte gkonomiske rammer, fremfor en
ambitigs, men ikke-realiserbar plan.

Astronomisk Udvalg har samlet sine anbefalinger i
6 punkter:

1 Fokusér indsatsen pa tre hovedomrader, hvor
veaesentlige gennembrud synes pa vej, og hvor
dansk astronomi kan yde afggrende bidrag. Rap-
porten beskriver og argumenterer for at satse
pa: Kosmologi og galaksedannelse, stjerne- og
planetdannelse, samt ekstrem astrofysik (f.eks.
gamma-ray bursts og andre feenomener praeget
af kompakte astrofysiske objekter samt ekstreme
energi- og stralingsforhold). Veer samtidig op-
meerksom pa, at forskningens fokus skifter hur-
tigt, og at det derfor er afggrende at sikre bredde,
tilpasningsparathed og et solidt fagligt funda-
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ment i sdvel ansattelses- som uddannelsessam-
menhang.

2. Ga straks igang med nyansettelser pa lektor- og
professoratsniveau ved universiteterne. Den faste
stab er i hastig tilbagegang og nsermer sig det
underkritiske, samtidig med at en hel generation
af dygtige forskere er emigreret til udlandet eller
skifter karrierevej. Udvalget foreslar et antal op-
slag straks (savel KU som AU har heldigvis rea-
geret prompte med de forste af disse opslag),
samt en efterfglgende takt pa mindst et opslag
hvert andet ar ved KU og hvert tredje ar ved AU.
Mindst, for med de mange neert forestdende pen-
sioneringer er der stadig udsigt til et veesentligt
fald i staben.

3. Fokuser den observationelle indsats omkring
dansk deltagelse i ESO og ESA, men veer
naturligvis aben for andre muligheder. Et na-
tionalt center til sikring af det videnskabelige ud-
bytte fra jord- og rumbaserede faciliteter sgges
etableret.

4. Lav et nationalt samarbejde om ph.d.-uddannelse
og etablér et nationalt postdoc-program i teo-
retisk, observationel og eksperimentel astrofysik.

5. Styrk samarbejde og koordinering af astronomi-
uddannelserne i Danmark. Det er vigtigt for stu-
denterrekrutteringen, at astronomistudiet findes
pad begge sider af Storebezlt, men med de be-
greensede medarbejderstabe kan man i sagens
natur ikke tilbyde videregdende undervisning
i alle relevante discipliner alle steder. Ergo
ma der samarbejdes om videregdende kurser,
hvilket igen stiller krav til en vis koordinering
af den indledende undervisning. Styrk samar-
bejde og koordinering af astronomiske outreach-
aktiviteter. Astronomi har et kaempestort po-
tentiale som “blikfang” for fysik og naturviden-
skaberne generelt, og selv om der allerede ggres
meget pa dette felt, er der klart behov for en mere
koordineret og professionel indsats.

6. Astronomisk Udvalg skal fglge implementerin-
gen af sine planer og anbefalinger taet og op-
datere planerne pa arlig basis i samrad med fagets
udgvere.

Astronomisk Udvalgs rapport er forelgbig blevet
vel modtaget, og nogle af anbefalingerne, herunder
de allervigtigste, nemlig at fa gang i anszttelserne, er
allerede fort ud i livet. 1 den kommende tid nedsattes
et antal arbejdsgrupper med det formal at sikre, at de
gvrige anbefalinger ikke bare bliver ved snakken.

Astronomi er et spsendende fag med store viden-
skabelige og uddannelsesmaessige muligheder. Gen-
nemfgres de her skitserede initiativer vil faget ogsa
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fremover vaere med til at sikre Danmark en staerk in-
ternational position i traditionen fra Brahe, Rgmer,
Stromgren, m.fl.

Referencer:

Rapportens fulde tekst kan findes pa
www.phys.au.dk/~jesm/AU.html.

Jes Madsen er formand for
Astronomisk Udvalg og lektor
i teoretisk astrofysik ved
Institut for Fysik og
Astronomi, Aarhus
Universitet. Han er endvidere
leder af ph.d.-uddannelsen ved
Det Naturvidenskabelige
Fakultet i Arhus. (Foto:
Rigmor Mydtskov.)
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Hovedregning

Mogens Esrom Larsen, Matematisk Institut, Kgbenhavns Universitet.

Kan man regne i hovedet, hvis man skal? Eller er
det kun Dustin Hoffman som Rainman, der er skruet
sd akavet sammen, at tallene uafladelig ryster ud af
@rmerne pa ham. Scenen, hvor han ser en zeske tend-
stikker tabt pa gulvet straks siger “246” (eller hvad det
nu var), minder om Alice i “Through the Looking Glass
and What Alice Found There”, Chapter 1X, Queen Al-
ice, (Lewis Carroll, 1871).

“Can you do Addition?” the White Queen asked.

“What's one and one and one and one and one and
one and one and one and one andone?”

“I don’tknow,” said Alice, “llost count.”

“She can’'t do Addition,” the Red Queen inter-
rupted.

De fleste af os har det nok lidt som Alice.

Det er nu nok ikke, fordi autister har seerlige evner
for talbehandling. Det er snarere en tendens til mono-
mani, der far dem, der interesserer sig for tal, til at lege
med dem dggnet rundt. Og sa bliver de ens fortrolige,
s& man som den bersmte indiske matematiker, S. Ra-
manujan (1887-1920), der ifglge anekdoten til G. H.
Hardy’'s (1877-1947) bemeerkning:

“l thought the number of my taxicab was 1729, it
seemed to me a rather duli number.” svarede,

“No, Hardy! It is a very interesting number. It is the
smallest number expressible as the sum oftwo cubes in
two different ways.”

1729 = 103+ 93 = 123+ 13

Regner man meget, laegger man merke til den slags
overensstemmelser.

For 40 ar siden var det interessante spgrgsmal, om
man kunne regne uden hoved, mens enhver havde
nogen gvelse i atregne med hovedet. Det siges, at mod-
erne mennesker bruger lommeregneren til at gange med
10 eller sdgar 1. Nu er disse feerdigheder gaet i glem-
mebogen, hvorfrajeg har hentet et par tricks.

Den lille tabel

Nar man regner i hovedet, er det nermest ngdvendigt
at kunne nogle produkter - og summer - udenad. Man
ma kunne feks. at2+ 3 = 50g at2 x 3 = 6. Deter
ikke fordi, der er s& meget at huske, vel 45 summer og
36 produkter eller 31 primoplgsninger.

Der er vi faktisk heldige. | oldtidens Assyrien og
Babylon et par tusinde ar fgr vor tidsregning havde
man et positionssystem med grundtallet 60, - vi bruger
stadig de fagrste to hexagesimaler i tidsregningen kaldet
minutter og sekunder. Sa den lille tabel for 4000 &ar
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siden gik fra2 x 2 = 4 til 59 x 59 = 3481 ialt-ja

58 x 59
TS0 = (30- 1) x (60- 1) = 1801 -90 = 1711

produkter at huske.

Den store tabel

At gange et tiertal med et enertal, f.eks. 7 x 17, er det
sveert at ggre meget lettere. Resultatet som 70 + 49 =
119 er det lidt sveert at na nemmere. Men med prim-
oplgsning er der lejlighedsvis genveje, 9 x 18 = 9 x
9x 2= 8l x 2= 162. S& snartvi nar op pa to af tierne,
er der lidt hjeelp at hente. Den lille omskrivning

(10 + *)(10 + v) = (10 + x + y)10 + xy
gar stor nytte. F.eks.

247
323

13x 19= (13 + 9)10+ 3 x 9= 220+ 27
17 x 19= (17 + 9)10+ 7 x 9= 260+ 63

Sa den store tabel behgver man ikke at anstrenge sig
for at leere.

Uden lommeregner

Fad os tenke os en mand pa stranden i badebukser og
derfor uden lommer til lommeregneren eller mobiltele-
fonen. Han star nu og funderer over, hvor langt hori-
zonten mon er vaek. Det kan han da sagtens regne ud i
hovedet!

Mand

Figur 1.

Det farste problem er, at han ikke kan huske Jordens
radius.

Hovedregning



Det er der rad for, for den gamle definition af en me- Fory = 1 kan man specielt bemarke formen
ter er ikke helt skaev: En ti milliontedel af afstanden fra

aekvator til nordpolen. Med andre ord: Jordens omkreds X - 1)2= x2A-2x -fil = x2-fx (x {12
er 40000 km - pr. definition! Og vi kan godt bruge
n = y ien snaver vending, s Jordens radius er saddan der ogsa fas ved at sette x = y + 1iden anden formel.
cirka Eksempler:
7 x 20000 70000
R = = 6363
22 1 212 = 202+ 204-21 = 400 + 41 = 441

i hele km. Pythagoras pa trekanten giver en ligning med 292 = 212+ 21 + 22
x som afstanden til horizonten, idet vi regner mandens
hgjde til ca. 2 m:

441 + 43 = 484

AR Kvadrattal
R2+ x2= 7+ 1000 = Rz+ 1000 + 1000000 Tal, der ender pa 5, er serlig nemme at kvadrere,
Nu regner vi med, at kvadratet 100000 er naermest ingen- (I0x + 5)2= 52+ (IOx + 5- 5)(10x + 5+ 5)
ting, og da de to kvadrater pa R gar ud, far vi: —25+ x(x + 1)100
X2 = AR 4 x 6363 = 254 eee F.eks. er

1000 1000

S& vi ma finde afstanden til lidt sterre end 5 km. Hvor 252= 25+ 2 x 3 x 100 = 625
meget? Jo, vi kan godt komme naermere, hvis vi leegger 852= 25+ 8 x 9 x 100 = 7225

lidt til 5, far vijo kvadratet
1252 = 25+ 12 x 13 x 100 = 15625

(5+e)2=25+ 10x e+ e2
Kvadrattallene kan ellers nemt udregnes ved at relatere
s hvis det sidste kvadrat er meget lille, kan vi satte dem til 50 eller 100. Formlerne
6 = 0.04 og dermed afstanden til horizonten i km til
(50 + x)2= 2500+ x x 100 + x2

= (25 + x) x 100+ x2

5.04

i i ?
E;S?nr;zr:l egentlig regnet? Delt 70 med 11 og ganget (100 + x)2= 10000+ 2x x 100 + X2

= (100+ 2x) x 100 + x2
Nogle nyttige formler
Et par algebraiske formler er uhyre anvendelige. Den
ene er kvadratet pa en toleddet sterrelse, som vi lige har

brugt ovenfor, den anden er produktet af sum og differ-
ens af de samme to tal. Formlerne:

kan bruges, hvis man fgrst har udregnet de sma
kvadrater. Men dem finder man jo seerlig let som i den
store tabel, f.eks.

182 = 260 + 64 = 324

eller ved at ga ud fra 20 som ovenfor eller 25, f.eks.

X+ y)2 = x2+ 2xy +yl
x+ A —y) = x2—y2 @ 232= (25 - 2)2= 625- 100+ 4 = 529
Eksempel: 232=(25 - 2)2= 625- 100+ 4 = 529
7x13 = (10-3)(10 + 3) = 100- 9= 91 93 =272= (25 +2)2 = 625+ 100 + 4
Den anden formel ger ogsa nytte til beregning af Formlerne ovenfor giver f.eks.

kvadrater, derfor skriver vi den ogsa pa formen:

542 = (25 + 4) x 100+ 42 = 2916
X2= v2+ (X + y)(X - vy)
262= (25 - 24) x 100+ 242= 100+ 576 = 676
Eksempler:
372= (25 - 13) x 100+ 132= 1200+ 169 = 1369
232= 32+ (23 - 3)(23+ 3) = 9+ 20 x 26 922 = (100 - 16) x 100 + 82 = 8464

9+ 520 = 529592

862 = (100 - 28) x 100+ 142= 7200 + 196 = 7396
Pz (59w C0) (59 - BO) = S600 - 9 1172 = (100 + 34) x 100+ 172= 13400+ 289
o = 13689
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Mere generel formel

Formlerne ovenfor kan generaliseres til fglgende nyttige
omregning, der allerede er benyttet til den store tabel:

(a+ b)(a+c)=(a+ b+ c)a+ bc

Det er klart, at for b = ¢ ogb = — farvidei (1)
naevnte. Denne formel bruges med et godt valg for a,
f.eks. et multiplum af 10 eller 100.

23 x 29 32 x 20+ 3 x 9= 640 + 27 = 667
23 x 29 =22x 30+ (—7)(—1) = 660+ 7 = 667
37 x 34 =41 x 30+ 7 x 4= 12304-28 = 1258
37 x 34 = 31 x 40 4- (—3)(—6)

= 1240 4-18 = 1258
106 x 97 = (100 + 6- 3) x 1004-6 x (-3)

= 10300- 18 = 10282

705 x 694 = (700 4- 5)(700 - 6) = 699 x 700 - 30
= 490000 - 700 - 30 = 489270
123 = 36 x 48 = (40 - 4)(40 4-8)
= 44 x 40- 4x8 = 1760 - 32 = 1728

Krydsproduktet

Det almindelige tilfelde kan lettes ved det sakaldte
krydsprodukt. Tallene teenkes stillet op det ene under
det andet:

Z w

Man danner nu produkterne xz x 100 og yw, der teenkes
som et 4-cifret tal. Derefter dannes summen xw + yz,
der ganges med 10 og leegges til. F.eks.

63 X 46 = 2418 + (6 x 6+ 3 x 4)10
= 2418 + (36+ 12)10= 2418 + 480 = 2898
36 x 48 = 1248+(3 x 8+ 6 x 4)10

1248 + 480= 1728

Hvis x = z ellery = w, er det lettere at udregne.

34 x 37 = (900 + 28) + 3(4 + 7)10
= 928 + 330 = 1258
63 x 43 = (2400 + 9) + 3(6 + 4) 10

2409 + 300 = 2709

Atjonglere med mange tal
Det fortelles om den senere sd bergmte matematiker
Carl Friedrich GauB (1777-1855), at hans leerer i forste
klasse for at beskaeftige ham bad ham laegge tallene fra
1til 100 sammen. GauB gav straks summen 5050.

Han s& dem for sig, forfra og bagfra:

1 2 3 99 100
100 99 98 ... 2 1
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Vi ser, at der er 100 summer af hver 2 tal, der alle giver
101. Sa& det dobbelte af den sggte sum er 10100. Den
almindelige formel er

Hvis vi nu tilsvarende ser p4 summer af kun ulige
tal, sderjo

1+ 3=4, 4+5=9 9+ 7= 16, 16+ 9= 25
altsa lutter kvadrattal. Er det altid rigtigt?
Ggr vi som GauB, kan vi jo skrive summen af de

forste n ulige tal forfra og bagfra

1 3 5 . 2n-3 2b -1
2n- 1 2n- 3 2n- 5 .. 3 1

0og se, at der er n summer af hver to tal, med summen
2n. Den dobbelte sum er altsé 2n 2.

Man kender formler af den art for alle potenssum-
meme. For summen af kvadraterne geelder formlen

n(n + 1)(2n + 1)
1+ 22+ 32+ eeet+ n2

F.eks. er

1+ 4+ 9+ 16+ 25+ 36 = - —-——- = 01

og for kubiksummerne galder en sjov formel; dajo

1+8=9, 9+ 27 =36, 36+ 64 = 100,

100+ 125 = 225,

alle er kvadrattal, kan man spgrge, om det er et tilfelde.
Men formlen er

/n(n + 1) 2

2

13 + 23+ 33+ eeet+ n3

For n = 6 far vi alts, idet 63 = 12 x 18 = 216,
225 + 216 = 441 = 212.
Bemark den skgre formel,

1+ 2+ e*en)2= |3+ 23+ 33+ eee+ n3

Produktet af de 10 mindste primtal

Det er hovedregning at beregne produktet af de 10
mindste primtal. Altsa:

2 XxX3x5bx7x 11 x 13x 17 x 19 x 23 x 29

Hovedregning



Lad os dele problemet op i sm& bekvemme grupper:

2x5
7 x 11 x 13
17 x 19
23 x 29 x 3
Den fagrste er inden for den lille tabel, 2 x5 = 10.

Lad os benytte vores metoder til de andre. Farst er jo
7 x 13 = 91. Derefterer91 x 11 = 901 + 100= 1001.
De naste husker vi 17 x 19 = 323 0g 23 x 29 = 667.

Med andre ord, vi har uden stgrre besveer

2 x 5= 10
7 x 11 x 13 = 1001
17 x 19 = 323
23 x 29 x 3= 667 x 3

Sa vore produkt er blevet til
10 x 1001 x 323 x (667 x 3)

Disse 4 tal ma man have i hovedet, men det er nok
muligt. Vi kan jo tenke pa det sidste tal som ca. to
trediedele af 1000. Det er uhyre bekvemt, vi finder sim-
pelthen

3x667 = 3x Q x 1000+ ~ = 2x1000+1 = 2001

Med andre ord en lige sd nem faktor som de 1001. Pro-
duktet af disse to er ogsa til at holde i hovedet, det er
jo

1001 x 2001 = 2003001

N&r vi nu ganger med faktoren, 323, er vi serlig
heldige, at cifrene er sma og deres antal kun tre. Sa
vi far simpelthen

323 x 2003001 x 10 = 6469693230

Altsa siger vi seks milliarder, fire hundrede og ni og tres
millioner, seks hundrede og tre og halvfems tusinde, to
hundrede og tredive.

Delelighed med primtal

Det forste delelighedsproblem er deling med 7. Tallene
2, 30g 5 gar ved endelse eller tveersum. Men hvad med
7?

Seatningen siger, at et tal af formen a x 10 + b er
delelig med 7, netop nar talleta —2 x b er deleligt med
7.

Det trick, vi benytter, virker for alle primtal. Vi
sgger for 7, 11, 13, 17, 19 osv. et multiplum, der er 1

KVANT, oktober 2003

fra et tal, der er deleligt med 10. Vi finder uden videre:

3 x7=21
1x11 = 11
3x 13 =39
3x 17 =51
1x 19= 19
3x 23 =169
1x29= 29

Vi kan treekke fra og leegge til uden at endre pa, om
primtallet gar op, og bemaerker, at faktoren 10 hverken
kan ggre fra eller til, nar det drejer sig om, at et prim-
tal forskelligt fra 2 og 5 skal ga op. Sa hvert af tallene
er delelige med det betragtede primtal, netop nar den
sidste parentes er det:

10a + b - 21b = 10a - 20b = 10(a - 2b)
10+ b- 11b= 10a - 10b = 10(a - b)
10a + b+ 39b = 10a+ 40b = 10(a + Ab)
10a+ b - 51b = 10a- 50b = 10(a - 5b)
10a + b+ 19 = 10a + 20b =10 (a + 2b)
10a + b + 69b 10a+ 70b = 10(a + 1b)
10a + b + 29b 10a+ 30b = 10(a + 3b)

Eksempler:

7: (-2) 1001 100- 2=98 9- 16= -7
11 (-D 1001 100- 1= 99 9-9 =0
13 (+4) 1001 100+ 4= 104 10+ 16= 26

17 (-5) 323 32-15= 17

19 (+2) 323 32+ 6=38 3+ 16= 19
23 (+7) 667 66+ 49 = 115 11+ 35 = 46
29 (+3) 667 66+ 21 =287 8+ 21 = 29

For 11 fgrer det til den generelle regel, at 11 gar op, nar
det gar op i den alternerende tveersum, altsa summen af
hvert andet ciffer minus summen af de gvrige cifre.

Nim

I dette teendstikspil gar det ud pa at veere den sidste,
der treekker. Man har forelagt nogle bunker med tend-
stikker, og man ma sa fjerne mindst én fra én bunke.

Man ma gerne fjerne hele bunken. Bunkerne med 27,
23, 22 og 15 tendstikker ordnes som:
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Figur 2.

Da der er et ulige antal 16-grupper, veelger vi en af
de bunker, der er stgrre end 16. Da der er et ulige antal
4-grupper, ma vi fijerne 4, hvis der er 4, eller tilfgje 4,
hvis der mangler 4. Tilsvarende for 1-grupperne. Det
giver os de tre mulige vindende traek fra denne position
i spillet nim.

Her er regnestykket for at vinde at skrive antallet af
teendstikker i hver bunke i 2-talsystemet og leegge disse
tal sammen med den specielle regel, at 1+ 1=0. Hvis
summen er 0, kan man kun vinde, hvis modspilleren gor
en fejl. Hvis summen er forskellig fra 0, kan man vinde
ved at gore et treek, der far summen til at blive 0. Denne
strategi virker, fordi det aldrig er muligt at fare en sum
pa 0 til en anden sum p& 0 i et traek.

27 = 1 1 0 1 1
23 = 1 0 1 1 1
22 = 1 0 1 1 0
5 = 0 1 1 1 1
sum = 10 1 0 1

Vi linder summen 16 + 4+ 1= 21. Vi kan altsa vinde
ved at fjerne 21 tendstikker fra anden bunke, der har 23.
Men det nytter ikke at fjerne 21 fra farste eller tredie
bunke! Hvis vi skal fjerne nogen fra farste bunkes 27,
skal vi fjerne 16, tilfgje 4 og fjerne 1, altsa fjerne ialt
13! Og skal vi fjerne nogen fra den tredie bunke, skal
det veere 16 og 4, men vi skal tilfgje 1. sa vi skal ialt
fijerne 19.

En made at regne p4, er at leegge 3 af bunkerne sam-
men for at se, hvor stor den fjerde skal veere for at give
sum 0. Summen af de 3 nederste er 1110 = 8+4 + 2 =
14, sa vi skal reducere forste bunke til 14 dvs. fjerne
27 — 14 = 13. Summen af fgrste og de to sidste er
10 = 2, sa vi skal reducere anden bunke til 2, altsa
fjerne 23 —2 = 21. Summen af de to fgrste og den sid-
steer 11 = 2+ 1= 3, sivi skal reducere tredie bunke
til 3, altsa fjerne 22 —3 = 19 fra tredie bunke. Men
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summen af de tre fgrste er 11010 = 16+ 8+ 4 = 28
og det er flere, end der er i fjerde bunke. Sa den kan vi
ikke bruge.

Josephus problemet

Det forteelles, at efter Jerusalems gdelaeggelse i ar 70 e.
v. t havde den jgdiske forfatter Josephus sammen med
40 andre jgder sggt tilflugt i en kelder. Alle undta-
gen Josephus selv og en af hans venner ville ved den
lejlighed bega selvmord, fordi de hellere ville dg end
falde i romernes haender. Josephus, som vegrede sig
ved abenlyst at indremme, at han ikke gnskede at dg,
foreslog, at man stillede sig pa en lang reekke, og at
hver anden, som derefter blev talt ud, skulle ga i deden
frivilligt. Forslaget blev vedtaget, og Josephus og hans
ven reddede sig ved at blive de to sidste, der blev talt ud.
Her havde Josephus virkelig brug for hovedregning!

Nu er detjo nemt nok at teelle sig frem til, pa hvilke
pladser de to skulle stille sig, hvilke er det for resten?
Svareter 19 og 35.

Men hvad er den almindelige formel, hvis der er n
personer pa reekke der teeller 1-2 og lader hver anden
ga ud af legen, hvem er da den sidste i spil?

Hvis antallet af deltagere er en potens af 2, altsa
n = 2™, savil nr. 1vere den sidste. For efter at man er
lgbet reekken en gang igennem, star nr. 1 stadig som nr.
1, mens der nu er 2m 1 deltagere tilbage, sa situationen
er som fgr, blot med halvt s mange deltagere.

Hvis antallet af deltagere er k < 2m stgrre end 2m,
altsdn = 2m+ k, savil den, der har nr. 2k + 1veere den
sidste. Thi, nar vi har talt til to og udeladt nr. 2, si er
derjo k —1flere end 2m, mens den udvalgte nu har faet
nyt nummer 2k + 1 —2 = 2{k — 1) + 1. Det gar, indtil
vi har udskilt &af deltagerne. Sa er vi i den situation, at
der er 2m deltagere og vor udvalgte er pa plads nr. 1som
ovenfor. F. eks. Josephus oprindelige problem med 41
deltagere. Da 41 = 32 + 9, ervort k = 9, sd den sidste
bliver nr. 19 = 2 x 9 + 1. Den neaestsidste er forskudt
16 pladser fra den sidste.

Mogens Esrom Larsen, er
lektor ved Matematisk Institut,
Kgbenhavns Universitet og
medlem af Kvants redaktion.

Hovedregning



Horisontens afstand og skatteprocenter

Jens Hgjgaard Jensen, IMFUFA, Roskilde Universitetscenter.

I sidste nummer af KVANT bragte vi opgaverne (nr. 12
og 13):
Hvor langt vek er horisonten? —og

Hvordan afha&nger den samlede beskatningspro-
cent afarbejdsmarkedsbidraget, indkomstskatteprocen-
ten og stgrrelsen afmomsen?

Den fgrste opgave kan regnes ved at betragte figuren
nedenfor.

Vi lader H veere afstanden til horisonten, R er Jord-
ens radius og h udsigtspunktets hgjde over jordover-
fladen. Ved brug af Pytagoras seatning fas nu:

H = y/(h + R)2- R2« y/IRh 1)

Indseettes R = 6000 km og h = 2 m i denne horisont-
formel fas f.eks. at horisonten er ca. 5 km vaek. Medens
horisonten for h = 32 m (dvs. set fra f.eks. toppen af
Rundetarn fremfor set fra strandbredden) er 4 gange
leengere vaek. Altsa ca. 20 km veek. | artiklen side X X X
vises i gvrigt, hvordan man kan regne opgaven uden at
kende R og uden brug af lommeregner.

| den anden opgave kalder vi procenten, der betales
i arbejdsmarkedsbidrag, for a. Dermed er der af en
indteegt 7 belgbet /(I —u/100) tilbage, nar arbejds-
markedsbidraget er betalt. Med indkomstskatteprocen-
ten i er der herefter belgbet 7(1 —a/100)(I — 7100)
tilbage, nar indkomstskatten ogsa er betalt. For dette
belgb kan der med en momsprocent pa m kgbes varer
til en veerdi far moms, Vv, givet ved:

7(1 - a/100)(1 - 7/100) = V(1 + m/100)  (2)

Den samlede beskatningsprocent, s, ma per definition
veere:

5 = ((7v - V)/7)100 3)
Kombineres de to ligninger fas:

5= (a(l- 7/100) + i + m)(100/(100 + m))  (4)
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som formlen for den samlede beskatningsprocent som
funktion af arbejdsmarkedsbidragsprocent, indkomst-
skatteprocent og momsprocent. Af formlen kan
f.eks. udregnes, ats = 64 for a = 10,7 = 50 og
m = 25 (og ikke f.eks. 85 = a + 7+ m).

Kommentar

Hvis undervisning afsluttes med en kraevende eksamen,
som det er tilfeldet med breddekurset pa RUC, er det
velkendt, at de studerendes laringsstrategi typisk vil
rette sig imod at bestd eksamen pa tveers af undervis-
ningsafholdelsen og dens erklerede mal. F.eks. har
Arne Jacobsen i samarbejde med forskellige kursus-
holdere p4 DTU undersggt sammenhangen mellem, pa
den ene side de studerendes prastationer ved de saed-
vanlige skriftlige kursuspraver, og pa den anden side
nogle efterfalgende skriftlige prover alene tilrettelagt
med henblik pa at undersgge de studerendes forstaelser
og kompetencer, svarende til undervisernes opfattelser
af malene med undervisningen. Resultatet var, at de,
der klarede sig darligt i ferste omgang ogsa klarede sig
darligt i anden omgang. Men der var ogsa en meget
stor gruppe, der klarede sig darligt ved de kompetence-
orienterede prgver i anden omgang, selvom de havde
klaret sig godt ved de mere pensumbeherskelsesorien-
terede prover i farste omgang. Undersggelsen doku-
menterede saledes, at en meget stor andel af de stude-
rende evnede at leere at bestd de sedvanlige eksaminer
uden at leve op til hensigten med undervisningen. Og at
det er illusorisk ikke at tage hgjde for eksaminernes helt
afggrende tilbagevirkning p& undervisningsudbyttet.

Pa fysikuddannelsen pd RUC har vi - ved de
sdkaldte dybdekurser - ogsa det, jeg her har kaldt szed-
vanlige pensumbeherskelsesorienterede skriftlige ek-
saminer. Men pa breddekurset har vi vovet at lzegge
eftertrykket pa afprgvning af kompetencer frem for pa
pensumbeherskelse ved den skriftlige eksamen. Og vi
har indrettet undervisningen, saledes at der er en tat
sammenhang mellem eksamen, undervisning og under-
visningsmal. Kursets mal annonceres primeert at veere
“at leere at teenke som fysikere”, sekundeert “at leere no-
get fysik i bredden”. “Pensum” er i hgjere grad sam-
lingen af opgaver fra tidligere eksaminer end det er en
emneliste eller en bogopgivelse, saledes at lzerebogen
er et blandt flere mulige hjelpemidler. Og vi har gode
erfaringer med bade de studerendes udbytte af kurset
og deres tilfredshed med det gennem mere end 20 ar.
Kurset anses for sveert, men det har et godt omdgmme,
fordi vanskelighederne i det regnes for relevante. Og
fordi der er god lererstgtte pd de sma kursushold med
typisk mellem 10 og 20 deltagere.
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For at sikre de studerendes oplevelse af bade kurset
og eksamen som relevant fra starten har det ved hver
kursusafholdelse fra starten veeret afggrende at ga i dia-
log med deltagerne om, hvad der er kursets sigte. Det
er ikke uden videre nemt. Det er selvfglgelig nemt
nok at forteelle, at det gar ud pa at lzere dem “at tenke
som fysikere”. Lige s& nemt som det f.eks. er at sige,
at et kursus drejer sig om at lere “elektrodynamik”.
Men hvis det ikke skal lyde som en tom frase, stiller
“at teenke som fysikere” som programerkleering stogrre
krav til uddybning af, hvad der menes, end f.eks. pro-
gramerkleringen “elektrodynamik”. Uddybningen er
da, at de studerende har “leert at teenke som fysikere”,
nar de kan regne eksamensopgaverne. Og at eksamens-
opgaverne efter bedste evne Igbende udarbejdes i over-
ensstemmelse hermed. Hvilket bl.a. er forsggt tyde-
liggjort ved kontrasten til mere sadvanlige skriftlige
fysikeksamensopgaver gennem et szt udfoldede og for-
maliserede opgaver, der modsvarer 12 af de abent for-
mulerede breddeopgaver. To eksempler p& breddeop-
gaver med modsvarende udfoldninger har veret trykt i
henholdsvis KVANT nr. 3, oktober 2000, og KVANT
nr. 1, april 2001.

De to opgaver, der her er prasenteret som bredde-
modulopgave 12 og 13 i serien her i KVANT, er som
sagt ikke tidligere eksamensopgaver. De er to ud af
en halv snes tilsvarende opgaver, som jeg, nar det er
mig, der har holdt kurset, har konfronteret kursusdel-
tagerne med den fgrste kursusgang som endnu et bidrag
til dialogen om hensigten med kurset (udover szttet af

udfoldede opgaver og selve breddeopgavesamlingen).
Denne halve snes opgaver er mindre teknisk forudseet-
ningskraevende end de typiske breddeopgaver. Sam-
tidig reekker de emnemaessigt ud over fysik, som de to
her, hvor det jo drejer sig om geometri og gkonomi.
Meningen er for det farste at signalere, at kompetencen
“at kunne teenke som fysikere” som en afggrende ingre-
diens involverer evnen til gennem idealisering og for-
malisering at transformere abne problemer til matem-
atiske beregningsproblemer. For det andet skal op-
gaverne signalere, at en saddan matematificeringskom-
petence, som vil veere pakrevet for at besta eksamen,
har et bredere anvendelsesperspektiv end fysik, selvom
fysik er et af de bedre gvelsesterreener til at opgve
matematificeringskompetencen i.

Magnetiske dipoler og monopoler

Inden ngeste nummer af KVANT udkommer, kan
leeserne overveje lgsningen til denne opgave (nr. 14):

NAar et stof med permanente atomare magnetiske
dipolmomenter anbringes ifeltet mellem polerne i en
elektromagnet, forsterker ensretningen af dipolerne
feltet. Hvad skulle viforvente, hvis de atomare mag-
netiske dipoler skyldtespar afhenholdsvis nordpols- og
sydpols- magnetiske monopoler og ikke kredsende lad-
ninger? Begrund svaret.

Lgsning og kommentarer til opgaven bringes i naeste
nummer af bladet.

Nyt fra Dansk Geofysisk Forening

Dansk Geofysisk Forening
Hjemmeside: www.dgf.gfy.ku.dk

Geofysisk Afdeling
Juliane Maries Vej 30
2 100 Kgbenhavn 0
E-mail: dgf@gfy.ku.dk

Karen Guldbaek Schmidt (formand) (kgs@gfy.ku.dk)
TIf: 353205 22

Kristian Keller (formand) (krk@kms.dk)
Lennart Sorth (Lennart.Sorth@uni-c.dk)
Lars Stenseng (las@kms.dk)

Anders Svensson (kasserer) (as@gfy.ku.dk)

Geofysikdag 2003

Heldagsarrangement med studenterprasentationer,
postersession, virksomhedsmesse, fredagsbar og fest-
foredrag ved Henning Haack, Geologisk Museum.
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Geofysikdagen afholdes fredag den 31. oktober 2003
kl. 10-23. Se annoncen pa bagsiden.

Magnetometri for riddere og vikinger

Ved DGF’sjuleafslutning, tirsdag den 2. december 2003
kl. 19.00, vil Ulrich Schnell fra Alfheim Arkaeometri
holde en foreleesning om “Magnetometrifor riddere og
vikinger”.

Gennem de senere ar har geofysiske metoder vundet
mere og mere indpas i de arkaeologisk forundersggelser.
Seerligt magnetometri har vist sig anvendelig. Spek-
takuleere eksempler fra de senere ar vil blive vist.
Et samarbejde mellem kulturarvsstyrelsen, National-
museet og Alfheim Arkseometri har haft til formal
at kortlegge muligheder og begraensninger pa feltet.
Borge, slotte, vikingehandelspladser, bopladser, grave
0g meget mere er blevet brugt og misbrugt til at finde
metodens problemer og forsgge at lgse dem.

Begge arrangementer foregar i Auditoriet pa
Geofysisk Afdeling, Juliane Maries Vej 30, 2100
Kgbenhavn 0, og alle er velkomne (til Geofysikdagen
kreeves tilmelding).

Nyt fra DGF
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Nyt fra Astronomisk Selskab

Astronomisk Selskab
Hjemmeside: AS.dsri.dk
Michael Quaade (formand)
Hviddingvej 48
2610 Rgdovre

E-mail: mg@dsri.dk
TIf. 36 72 36 34 (priv.) / 43 58 69 47 (arb.)

Hans Sgrensen (kasserer)
Stavnsholtvej 32
3520 Farum

E-mail: hans-soh@postl.tele.dk
TIf. 44 95 11 79

Fem ar med Very Large Telescope

I maj 1998 blev det forste af VLT's fire keempete-
leskoper taget i brug. Siden er er de tre sgsterteleskoper
og en raekke hgjt avancerede maleinstrumenter ogsa
kommet pad banen. | efterarets foredragsreekke vil
danske astronomer fortelle om VLT’s udvikling fra idé
til storproducent af ny viden, belyst gennem deres egne
projekter pad det europaiske superteleskop. Johannes
Andersen har holdt det farste foredrag om “Kampete-
leskoper i dag og i morgen” og de efterfglgende fore-
drag er:

e Michael Andersen:
Observationerne af gamma-glimt
Kgbenhavn 6. oktober
Arhus 20. oktober

= Birgitta Nordstrom:
Radioaktiv datering af stjerner
Kgbenhavn 27. oktober
Arhus 3. november

= Johan Fynbo:
Fjerne galakser, Ly,-systemer
Kgbenhavn 17. november
Arhus 24. november

= Lisbeth Fogh Olsen:
Fjerne galaksehobe
Kgbenhavn 8. december
Arhus 15.december

I Kgbenhavn holdes fordragene pa Tycho Brahe Plane-
tarium, Gammel Kongevej 10, 1610 Kgbenhavn V.
I Arhus holdes fordragene p& Matematisk Institut,
Aarhus Universitet, Bygning 530, 8000 Arhus C. Begge
steder holdes foredragene mandage kl. 19:15.
Foredragene er arrangeret af en arbejdsgruppe
bestdende af Michael Linden-Vgrnle, Michael Quaade,

KVANT, oktober 2003

Kristian Pedersen og Bjarne Thomsen. Gruppens ar-
bejde fortseetter med en langsigtet planleegning af fore-
dragsserierne for de kommende ar.

Som hidtil afholdes fordragene i samarbejde med
Tycho Brahe Planetarium og Folkeuniversitetet. Der
er gratis adgang for Astronomisk Selskabs og Tycho
Brahe Planetariums medlemmer.

Solteleskop ved Wieth-Knudsen Observatoriet

Astronomisk Selskabs dobbelte solteleskop har faet ny
permanent opstilling ved Wieth-Knudsen Observato-
riet.

Solteleskopet bestar af to 60mm Unitron linse-
kikkerter pa en feelles opstilling. De to teleskoper er
forsynet med hver sit filter til solobservation. Filtrene
er et traditionelt fuldspektrum filter, der blot deemper
sollyset og et Ha smalbandsfilter. Sidstnaevnte lader
kun lys indenfor et ganske smalt bglgeleengdeinterval
passere. Det ggr det muligt at se detaljerede strukturer
pé soloverfladen, som ikke kan ses pa anden made. Ved
solranden ses ofte protuberanser pa baggrund af himlen,
der er helt mgrk i H,, lys.

HA filtret er et Coronado Solar Max filter. Det
bestar af tre dele. Forrest er anbragt et filter til at
fierne det meste af energien i solstralingen. Herfter er
der et Fabry-Perot etaion interferensfilter, der slipper et
stort antal meget snaevre bglgeleengdeintervaller igen-
nem. Hver af disse intervaller er kun 0,07 nm brede og
de optreeder spredt over hele spektret. Filteret er kon-
strueret, sd et af disse intervaller ligger ved H, spek-
tralliniens bglgeleengde pa 656,3 nm. Begge disse filtre
er anbragt foran objektivet. Det tredje filter blokerer
for alle etaion filtrets intervaller undtagen det ved Ha
spektrallinien. Det er anbragt i en diagonal lige foran
okularet.

Dobbeltteleskopet er placeret pa en fyrrestub ved
hjeelp af en stalplatform, som er fremstillet til det 20cm
Meade LX3 teleskop, som stod under observatoriets
kuppel indtil vi fik 40cm teleskopet leveret i november
2002. Nar teleskopet ikke er i brug, opbevares det i et
nyindrettet computer- og depotrum i observtoriebygnin-
gen. Det monteres i lgbet af f& minutter pa platformen
ved hjelp af nogle fa bolte.

Der er udsigt til Solen fra fyrrestubben hele efter-
middagen.  Solteleskopet kan ogsd placeres pa en
Meade trefod, hvis det skal opstilles andre steder.

Vi har i skrivende stund ikke fastlagt tidspunkter
for alment tilgeengelige solobservationer, men inter-
esserede kan henvende sig til en af kontaktpersonerne:

George Callum Crichton, tif. 4870 2636
(clan@privat.dk), Michael Quaade, tIf. 3672 3634
(mg@dsri.dk) eller Paul EImo Pedersen, tIf. 3967 9760
(paul.elmo.pedersen @ skolekom.dk).
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Kvantiseret wobbling I atomkernen

Gudrun B. Hagemann og Ikuko Hamamoto, Niels Bohr Instituttet, Kgbenhavns Universitet.

Afhengig af antallet af protoner og neutroner vil
nogle atomkerner veere sferiske (kugleformede) i deres
grundtilstand, mens andre er deformerede. Formen har
at ggre med kernernes skalstruktur. Kernernes deforma-
tion er en ngdvendig betingelse for, at man kan beskrive
dem som et kvantemekanisk mangepartikelsystem med
kollektiv rotation, mens symmetrien i deformationen
bestemmer kvantetallene hgrende til rotationens struk-
tur. Denne artikel omhandler pavisning af kvantiseret
wobbling, en unik bevaegelsesform med excitation af
den fulde frihedsgrad for rotation af en triaksial kerne.
Hermed er der nu et klart bevis for, at kerner kan have
en form, hvor ogsa den aksiale symmetri er brudt.

Rotation

Rotation spiller en rolle pd mange skalaer i naturen, fra
galakser til molekyler - og atomkerner. Eksistensen af
merkt stofi universet blev f.eks. forst foreslaet grundet i
manglende forstaelse af sammenhangen mellem galak-
sers rotationshastighed og afstand til galaksens cen-
trum. Et aktuelt eksempel er nogle binaere galaktiske
rontgenkilder, hvor energien til Rgntgenemisssionen
tages fra rotationsenergien af den hurtigt snurrende og
steerkt magnetiserede neutronstjerne [1], | molekyler
kendes kollektive excitationer som bade rotation og vi-
bration, og de har grundleggende betydning for stof-
fernes termiske egenskaber. Det er dog ikke alle kvan-
temekaniske systemer, som kan udvise rotation.

Atomkernen

Atomkerner er vores materielle verdens og ogsa vores
(menneskenes) byggesten. De er opbygget af et antal
nukleoner, neutroner og protoner, som har naesten iden-
tiske masser. Protoner har en positiv ladning af samme
stgrrelse som elektronens negative ladning. Neutronen
har ingen ladning, den er neutral. Kernens ladning er
givet af antallet af protoner, og i det neutrale atom er
den omgivet af et lige sa stort antal elektroner. An-
tallet af protoner i en atomkerne bestemmer dens atom-
nummer og dermed dens plads i det periodiske system,
som ordner alle atomkerner efter stigende atomnum-
mer. Kerner med samme protontal, Z, kan findes med
forskellige antal neutroner og dermed danne forskellige
isotoper af samme grundstof. S&danne isotoper er iden-
tiske i deres kemiske egenskaber, som bestemmes af de
omgivende elektroner, hvorimod de fysiske egenskaber,
der har at ggre med kernens indre struktur, kan udvise
markante forskelle.

1naturen findes alle de stabile isotoper af grundstof-
ferne, fra den letteste kerne, brint, med Z = 1 op til
uran med Z = 92. Herudover kendes et stort antal af
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ustabile isotoper, med middellevetider, som bliver kort-
ere og kortere, jo mere neutrontallet fjerner sig fra de
stabile isotoper. Kerner med Z >92 er ustabile pa grund
af konkurrencen mellem de kortreekkende kernekreefter
og den stigende elektrostatiske frastgdning mellem de
mange protoner.

En seerlig parkraft har betydning for bindings-
energien i lige og ulige proton- eller neutronsystemer.
Der findes feerre stabile kerner med ulige-lige og lige-
ulige end lige-lige proton-neutron antal, og yderst fa
som har et ulige antal af bade protoner og neutroner.

Stabilitet - skalstruktur - symmetrier

Nukleoneme er sma partikler, fermioner. De kan be-
tragtes som sma snurretoppe med et sdkaldt spin af
stgrrelsen 1/2 i enheder af h = h/2n, hvor h er Plancks
konstant.

Mellem nukleonerne virker de steerke tiltreekkende
kernekrzfter over meget korte afstande, nogle fa fermi,
(10 15m), som omtrent er nukleonernes udstraekning,
og nukleonerne bindes sammen i kernerne, styret af
kvantemekanikkens love. At kernerne ikke kollapser
skyldes, at de steerke kernekrafter ved endnu kortere af-
stande (< 1/2 fermi) er steerkt frastgdende. Kernestof-
fet er fordelt jeevnt over kernen. Dette galder for alle
kerner udover de allerletteste, hvor kernens overflade er
stor i forhold til dens volumen, samt for kerner med et
stort overskud af neutroner eller protoner. Den meget
korte raekkevidde af den steerke kernekraft sammen-
lignet med middelafstanden mellem nukleonerne far
kernestoffet til at opfgre sig nermest som en kvante-
vaeske. Dette er baggrunden for, at nukleonerne i mange
sammenhange bevager sig som uafhaengige partikler,
selv om de er sammenholdt af den staerke kernekraft.

Som det ogsd kendes fra organiseringen i forskel-
lige skaller af elektronerne, der omgiver kernen, ud-
viser kernens neutroner og protoner en skalstruktur,
hvor enkelt-partikel energi-niveauerne danner bundter
afhengigt af antallet af partikler. Dette medferer en
seerlig stabilitet ved bestemte antal af protoner og neu-
troner, som har faet benzvnelsen “magiske tal”. |
sddanne antal organiseres nukleoneme i en kugleformet
skalstruktur, hvilket giver sterst mulig bindingsenergi
og dermed stabilitet. Dette kan ses som en analogi
til kemiens “adle gasser”, med den forskel at elek-
tronerne er bundet i atomerne af den positive ladning
fra kernen, hvorimod nukleonernes beveaegelsesmgnster
i kernen styres af et middelfelt dannet af alle nu-
kleonerne tilsammen igennem deres indbyrdes vek-
selvirkning. Mens bindingsenergierne for atomer er af
storrelsesorden elektronvolt, eV, méles kernernes bind-

Kvantiseret wobbling



ingsenergier i MeV (106eV), svarende til at der mellem
stgrrelserne af de to systemer ogsa er en tilsvarende
skalerings-faktor. Nukleoneme har selv et impulsmo-
ment, 1, i deres egne baner. Koblingen af dette 1 med
spinnet, s, bestemmer sammen med middel-potentialet
de magiske tal.

Figur 1. Isotopkort med de magiske tal indikeret. Sorte
og farvede felter representerer respektivt kendte stabile og
ustabile kerner. Omradet med protontal, Z~71, og neu-
trontal, N~94, hvor wobbling er pavist, er markeret.

Opbygningen af den indre struktur af kerner,
hvis neutron og protonantal afviger fra de lukkede
skaller, medfgrer muligheden for afvigelse fra kug-
lesymmetrien. Dette skyldes igen den staerke
tiltrekkende kernekraft, sammen med de kvante-
mekaniske koblingsregler for fermioner. Med fearre
eller flere nukleoner end der er plads til i en skal,
opnas den laveste energi, ved at nukleon orbitaler med
bglgefunktioner, som er rumligt teet ved hinanden, be-
folkes forst, hvilket bryder den sferiske symmetri af
den fyldte skal. Hermed bliver den laveste tilstand i ker-
nen, grundtilstanden, deformeret i forhold til kuglesym-
metrien. Der er dog en vis konkurrence mellem ten-
densen til deformation og parkraftens preeference for
den sfeeriske form.

Den vigtigste deformation af kernen i sin grundtil-
stand, er den aksialsymmetriske kvadrupol deformation
svarende til en sfeeroide (cigar eller pandekage). Der er
som hovedregel tale om en form som en prolat omdrej-
ningsellipsoide, hvor forskellen mellem den mindste og
stgrste akse er af stgrrelsesorden 20-30% af middelveer-
dien af dem.

Eksistensen af andre kerneformer er forudsagt teo-
retisk som lokale energiminima hgrende til tilstande
exciteret over grundtilstanden. Superdeformation, de-
fineret ved et akseforhold pad ~2:1 af cigarform er
observeret eksperimentelt i nogle aktinider (Z2=92-
97) siden tresserne som tilstande nogle fa MeV over
grundtilstanden, der henfalder ved fission. Hvis en
kerne roterer meget hurtigt, og dermed har et hgjt im-
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Figur 2. Skematiske kemeformer, normal-, super-, triak-
sial og hyperdeformation. Triaksialiteten er indikeret ved
en vis grad af “fladtrykning”. Med a, b og c refereres til
udstraekningen langs de principale akser

Total energy surface for 163 u

Figur 3. Potentiel energiflade for 163Lu ved | =
51/2. Parametervaerdieme (s,y) =~ (0.4,+20°) (dvs
(e cosy, ssiny) ~ (0.38,0.15)) for det lokale triaksiale
minimum svarer til storrelsesforhold for de 3 akser pa
~1.61.2:1.

pulsmoment, kan den indre skalstruktur nemlig i visse
tilfeelde stabilisere stgrre deformationer. Superdefor-
mation ved hgjt impulsmoment blev observeret eksperi-
mentelt for 15 ar siden, og kendes nu i mange omrader
af det periodiske system. En endnu mere udstrakt ak-
sialsymmetrisk form, hvor akseforholdet naermer sig
3:1, er teoretisk forventet ved endnu stgrre impulsmo-
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ment. Vanskeligheden ved at pavise denne sakaldte
hyperdeformation er, at kernen ved sa hgje impulsmo-
menter vil ga i stykker ved fission. Hyperdeformation
er endnu ikke pavist med sikkerhed, men der forskes for
tiden intenst i denne mulighed.

Ved specielle neutron-proton antal forventes ogsa
muligheden for en stabil kerneform med afvigelse fra
aksial symmetri, nar kernen roterer. Det har lenge
veeret en stor udfordring at pavise den forudsagte aksial-
asymmetriske (triaksiale) deformation af kerner. Det er
her vigtigt at pointere, at der er tale om en form, som
holder sig stabilt over et tilstreekkelig stort omrade i im-
pulsmoment, til at denne struktur kan fastleegges med
sikkerhed.

Figur 3 viser et eksempel pa en beregnet potentiel
energiflade, hvor et lokalt minimum findes ved en kom-
bination af parametrene s, y for kernens form svarende
til udpreeget triaxialitet. Kernens deformation er pro-
portional med s, og y udtrykker graden af triaksialitet.

Kvantemekanisk rotation

En sferisk kerne kan ifglge kvantemekanikkens love
ikke rotere kollektivt, som vi kender det for en
makroskopisk kugle. Der findes dog mulighed for
excitationer i form af kollektiv vibration, som giver
en dynamisk afvigelse fra kuglesymmetrien. Med en
statisk - stabil - afvigelse fra sfeerisk symmetri opstar
imidlertid muligheden for kollektiv rotation af kernens
nukleoner. Rotationsbevagelsen afspejler kernens in-
dre symmetriegenskaber, som for eksempel reflektions-
symmetri og spejling i origo (paritet). Aksialsym-
metriske kerner kan, i lighed med hvad der kendes
fra linezere molekyler med analog fordeling af inerti-
momenterne, ikke rotere kollektivt omkring symmetri-
aksen, men roterer omkring en (vilkarlig) akse vinkel-
ret pa denne. Rotationsenergien udtrykkes ved et iner-
timoment som beskriver massetransporten af kernestof
hgrende til rotation om denne akse som den dynamiske
sammenhaeng mellem rotationsfrekvens og impulsmo-
ment. (Se boks 1) Ved rotation af den aksialsymmetrisk
deformerede kerne optreeder saledes kun ét inertimo-
ment. For kollektiv rotation med lav - til moderat
- rotationshastighed har de malte inertimomenter en
stgrrelse pa under halvdelen af det beregnede inertimo-
ment for stiv rotation, en effekt som forklares ved den
farnevnte parkraft.

Kerner med en triaksial form kan rotere omkring en
hvilken som helst af de principale akser og forventes
derfor at udvise rige spektre af kollektiv rotation. Ro-
tation omkring aksen med det stgrste inertimoment er
energimassigt mest favorabel. Med den indre struktur
fastholdt kan der herpa i visse tilfeelde opbygges en se-
rie af rotationsband, hvor noget af det kollektive im-
pulsmoment successivt overfgres til de to andre akser.
En sadan familie af rotationsband kan beskrives som
wobbling fonon-excitationer. Den klassiske analogi
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hertil er den snurrende bevaegelse af en asymmetrisk
top, men beveagelsen i kemesystemet er kvantiseret og
udtrykt ved wobbling fonontallet. Fonon excitationen
beskrives som en harmonisk vibration, som giver sim-
ple sammenhange mellem energi af exciationeme med
stigende wobbling fonon kvantetal. For den elektro-
magnetiske styrke af overgange mellem de exciterede
wobbling fononer findes enkle og karakteristiske regler,
som dog ogsa afhznger af den indre struktur samt af
graden af triaksialitet. Dette kvantiserede wobbling
fonon billede blev fagrst foresldet for mere end 25 ar
siden af A. Bohr og B. Mottelsen [2],

Boks 1. Rotationsband:

I klassisk mekanik udtrykkes sammenhaengen
mellem rotationsenergien E, impulsmomentet L,
rotationsfrekvensen co og inertimomentet J for
stiv rotation om en af de principale akser ved

L

E

hvor L og J refererer til samme principale akse.
For kvanticeret rotation af en aksialsymmetrisk
kerne om en akse vinkelret pA symmetriaksen fas
tilsvarende

£</> = + 1

For y-overgange af elektrisk kvadrupol type
mellem kvantetilstande med impulsmoment, Ih
og (/ —2)h i et rotationsband geelder

Ey 2)

med rotationsfrekvensen

dE ~ Ey
h oot
~dl ~ -2

Excitationsenergierne af rotationstilstandene med
stigende wobbling fonontal er givet ved en wobbling
frekvens, hcow, der afhenger af de 3 individuelle iner-
timomenter (om de 3 principale akser), samt af fonon-
tallet, nw, hvortil nulpunktsenergien 1/2 haw er adderet.
At der i dette udtryk optraeder 1/2 og ikke 3/2 viser,
at beveegelsen, selv om den har fordelt det kollektive
impulsmoment pa alle 3 akser, hidrgrer fra friheds-
graden for rotation af den triaksiale kerne, hvilket kan
udtrykkes som en vibration med kun én variabel.

Sammenhang mellem rotationsenergi, rotations-
frekvens, wobblingfrekvens, spin og inertimomenterne
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om de 3 akser er udtrykt ved

X 2
Erot = 2_j 3N7"4 N~ (/ + 1) + ficow(nw + 1/2)

for X » Jy,Jz,hvori(l + 1) = /3+ 1y + 12
og ftwg, = hcoroty/ (Ix - Jy)(Ix- J2)/(Jy md2z),
med hixero, = 1h2/J3x.

I nye teoretiske beregninger er de indre friheds-
grader af rotationsbandene i ~Lu (massetal A=163
og atomnummer Z=71 for Lutetium) repraesenteret af
en “highly aligned quasiproton” dvs. den sidste, ulige
og derfor uparrede proton er placeret i riz2 skallen
medj = I+s = 6+1/2= 13/2 [3]. Denne er
koblet til en triaxial rotor med en form svarende til det
beregnede minimum i figur 3. For den triaksiale form
af 163Lu er protonen i i\s/;2 orbitalen med impulsmo-
mentet orienteret - aligned - parallelt med aksen med
det sterste inertimoment s favoriseret, at de laveste
excitationer konstrueres ved at holde orienteringen af
/1312 protonen fast og lade det kollektive impulsmo-
ment hgrende til rotationen af resten af partiklerne
(beneevnt R i figur 4) udfgre wobbling bevagelsen.
Beregningerne viser, at elektriske kvadrupol overgange
mellem band, der adskiller sig med Anw = 1, er over-
raskende store i forhold til hvad man ville forvente
for overgange mellem band bygget pd andre mulige
(multi-)partikel excitationer. Resultaterne er med en
rimelig god approksimation beskrevet ved fonon reglen
(se boks 2). De beregnede overgangsstyrker bestemmes
naesten udelukkende af den (triaksiale) form, hvorimod
excitationsenergierne, og dermed wobbling frekvensen,
hcow afhaenger af de anvendte inertimomenter.
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Spin

Figur 4. @verst: Grafisk illustration af rotationsbdnd med
stigende wobbling-fonontal, hvor mulige y-overgange er
indikeret. Nederst: Skematisk vektorkobling hvor den

kollektive del, R af det totale impulsmoment / = R +

j udfgrer wobblingen, mens protonens impulsmoment j
holder sin orientering langs x-aksen.

Eksperimenter

Udforskningen af atomkernens indre struktur kreever
stort acceleratorudstyr og avanceret detektorudstyr
for registrering og identificering af den udsendte y-
straling, som beaerer informationen om kernens kvan-
tiserede energitilstande. Derudover kreves avanceret
computerudstyr og programmel til analysen af store
komplekse dataset. Forskningen foregar som interna-
tionalt samarbejde, hvor grupper fra adskillige lande
medvirker. For de forsgg, som fgrte til pavisning
af wobbling excitationer, er initiativtagere og hoved-
ansvarlig fra Niels Bohr Institutet.

Hurtigt roterende kerner produceres i reaktioner,
hvor en strale af accelererede ioner - projektilkerner -
skydes ind imod et fast mal af “targetkerner”, sedvan-
ligvis i form af et meget tyndt folie (0.5-1 mg/cm2).
Med tilstreekkelig hgj energi til at overvinde Coulomb-
frastedningen mellem de to ladede kerner vil projek-
tilkernen og targetkernen fusionere til en sterkt ex-
citeret sammensat kerne, “compoundkernen”. Med
voksende bombarderingsenergi kan der ved reaktioner
mellem forholdsvis tunge kerner tilfgres impulsmo-
ment til compoundkernen indtil graensen, hvor com-
poundkernen vil ga i stykker ved fission. En del af
den hgjt exciterede compoundkemes energi vil veere
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bundet i rotation, svarende til frekvenser pa op til
~ 1020 Hz. Den henfalder fgrst gennem udsendelse
af nogle f& nukleoner - fortrinsvis neutroner, som
ikke skal overskride en Coulomb-barriere - og senere,
nar excitationsenergien er blevet mindre end bindings-
energien af en neutron, udsender den residuale kerne
kaskader af y -straler, der afkgler kernen og successivt
bremser rotationen, indtil grundtilstanden nds. Denne
kan dog veere ustabil med udsendelse af beta-straling,
saedvanligvis med en karakteristisk henfaldstid mange
starrelsesordener lengere end vy -strale-henfaldene i
kaskaderne i den residuale kerne (Se figur 5). Disse
y -straler signalerer veerdifuld information om kernens
struktur.

Target
nucleus
Beam
Nucleus
1+ 6
_— fim-0.75 MeV
14 Y -2x1020 Hz
ez Y Rotation
: Y
12 Y
7-cascades through
rotational bands
10'15sec
10'9sec
Euroball Groundstate

Figur 5. Skematisk oversigt over fusionsreaktionen.
Kaskader af y -straler detekteres i detektorsystemet Eu-
roball.

For at studere kernens karakteristiske henfalds-
mgnster gennem rotationsband, og ikke mindst de
svagere overgange mellem rotationsband, kreaeves
avancerede detektorsystemer med hgj oplgsningsevne
og effektivitet. Det gaelder om at registrere flest mulige
af de samtidige (coincidente) y -straler, for at kort-
leegge kaskaderne. Hertil er udviklet multi-detektorer
bestaende af ultrarene Germanium-krystaller, der mon-
teres sa sterst mulig rumvinkel omkring target opnas.
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Figur 6. Del af niveauskema for 163¢ y med de relevante
bandstrukturer og overgange markeret. Tallene angiver y-
energier i keV. Det totale fastlagte niveauskema omfatter
yderligere ca. 20 rotationsband hgrende til normal aksial
deformation (ND), svarende til det globale minimum vist
pa figur 3, samt tre svagere befolkede band som ogsa har
triaksial deformation, men ikke relation til den observerede
wobbling.

Et sadant detektorsystem er Euroball IV [4] med
over 200 enkelt-krystal-elementer, fremstillet som et
europaisk samarbejde mellem forskere fra mange grup-
per i Europa. (Den danske investering i Euroball er pa
ca. 7 mio. kr.). Et detektorsystem (Gammasphere) af
lignende kvalitet og kompleksitet findes i USA [5],
og der arbejdes bade i USA (GRETA [6]) og Europa
(AGATHA [7]) pa neeste generation af avancerede y-
straledetektorer, hvor y-stralens gradvise afgivelse af
energi i germanium-krystallen registreres og udnyttes
i databehandlingen (tracking). Man ma dog forvente
en tidsskala pa 4-5 ar for disse projekter. Til gengeeld
vil der veere stor interdiciplinaer interesse for brugen
af sadanne tracking-detektorer (astrofysik, rumforsk-
ning, medicin). Fremtidige acceleratorprojekter som
f.eks. ved GSI i Tyskland [8] og RIA-projektet [9] i
USA fokuserer iszer pd anvendelsen af ustabile isotoper
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som projektiler med tilstraekkelig intensitet. Herved
abnes mulighed for at ekspandere vores forstaelse af
kernernes struktur lengere vaek fra de stabile kerner,
hvilket blandt andet har stor astrofysisk betydning idet
nukleosyntesen af de tungere grundstoffer foregar gen-
nem den sdkaldte r-proces langt fra stabilitet.

Resultaterne

For knap to ar siden blev et wobbling-band, en én-fonon
wobbling-excitation, opdaget i kernen 163Lu [10]. For
nylig blev den naste wobbling excitation, et to-fonon
rotationsband opdaget i den samme kerne [11], | disse
eksperimenter blev hgjspintilstandene i j'pLu befolket
gennem en reaktion med fASi kerner som projektiler
mod et target af j39La kerner, efter successiv udsendelse
af 5 neutroner fra compoundkerner af ~8Lu. Der blev
anvendt energier pa henholdsvis 152 og 157 MeV, idet
man i det sidste af forsggene fokuserede mere direkte pa
residualkernen 163Lu ved de hgjeste impulsmomenter,
med den ulempe at reaktionen ved hgjere energi med
flere dbne reaktionskanaler er mindre ren. De udsendte
y -straler blev malt med Euroball detektorsystemet ved
IReS i Strasbourg i Frankrig, hvor man rader over en
specialiceret elektrostatisk accelerator, Vivitronen [12],
som kan producere et bredt spektrum af projektilkemer
ved relevante energier.

Figur 7. Valte eargier relaivt tl v oo for
wabling-ecitatiaare i 163Lu.

Data bestdr af coincidens-begivenheder, opsamlet
pd magnetband. | de to eksperimenter producere-
des henholdsvis ~2 og ~6 -109 begivenheder i Igbet
af 6-8 dage som er typisk for varigheden af denne
type eksperimenter. Hver begivenhed indeholder ener-
gi, relativ tid, detektoridentitet samt multiplicitet (an-
tal detektorhits) for de maélte coincidente y -straler fra
reaktionen. Et multiplicitetsfilter bestdende af ca. 500
BGO (Bismuth-Germanat) krystaller monteret sam-
men med Euroball giver mulighed for at udvalge
coincidens-events hgrende til serligt lange kaskader,
s& der fokuseres pa henfald fra hgje impulsmomenter.
Opbygnigen af kvantetilstandene i 163Lu og sammen-
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setningen af dem i rotationsbéand foretages ved analyse
af data ordnet i en 3-D matrix (kubus). Her optrader
coincidens-relationer mellem de forskellige y -energier
som intensitet i kubens gitterpunkter. (Multidimen-
sional coincidens analyse med en tidsoplgsning pa
~10~8 sek.) De elektromagnetiske egenskaber af y-
strdleme kan bestemmes af deres indbyrdes retnings-
korrelationer, samt lineer polarisation ved spredning
mellem detektorelementer, hvilket er en forudsatning
for fastleeggelse af niveauernes spin og paritet.

De tre rotationsbadnd forbundet med y -henfald i
163Lu, som blev fastlagt ved de to forsgg er vist pa figur
6. Benavnelserne nw = 1,2 indikerer deres natur som
én- og to-fonon-excitationer bygget pAnw = 0 bandet,
hvis konfiguration svarer til den laveste protonorbital i
det triaksiale minimum (e, y) ~ (0.4, 20°) med etindre
impulsmomentkvantetal J = | + s = 6 + 1/2 — 13/2.
Dette er i denne konfiguration orienteret parallelt med
x-aksen, som har det stgrste inertimoment. | overens-
stemmelse hermed ses det, at bandet har I = 13/2
som laveste spin. EXxcitationsenergier vs. spin, relativt
til energien af en stift roterende kerne med h2/2J =7
keV som reference, er vist for de tre band i figur 7, der
illustrerer bandstrukturerne med de observerede over-
gange mere overskueligt. Befolkningerne af de tre band
aftager sterkt med excitationsenergien for fast spin,
saledes at der er en reduktion pa omkring en faktor 374
successivt imellem dem.

Spin | (h)

Figur 8. Relative overgargsstyrier samenlignetmed teo-
retide beregninger for 163Lu -

For de fleste af overgangene fra nw = 1til nw =
0 har det veeret muligt at bestemme den elektromag-
netiske sammensatning af magnetisk dipol- og elek-
trisk kvadrupolstrdling med rimelig ngjagtighed, hvor-
imod man for de svage overgange franw = 2 tilnw = 1
bandet kun har kunnet bestemme sammensatningen for
en enkelt af dem. Det er hermed muligt at bestemme
de relative styrker af elektrisk kvadrupolstraling for
Anw = 1og Anw = 0 overgange fra de relative inten-
siteter af henfald mellem band i forhold til henfaldsin-
tensiteten inden for bandet for en del tilstande i omradet
- 15 </ <30

De elektromagnetiske egenskaber af overgangene
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i henfaldene fra disse band viser klart mgnstret fra
bade én- og to-fonon wobbling-bevagelsen i god over-
ensstemmelse med beregninger. Fonon billedet er
overbevisende realiseret i forholdet mellem de relative
styrker af nw = 2 > nw = lognw= 1 nw=0
overgangene. Figur 8 inkluderer ogsa relative styrker
af de rene A1 = 2 overgange franw = 2 tilnw = 0.
Disse er i det rene fononbillede forbudte, men kan opna
sma vaerdier gennem anharmonicitet i oscillatorbeskri-
velsen. De beregnede veerdier stemmer ogsa her fint
med de malte.

Det fremgar af figur 7, at den observerede wob-
blingfrekvens ikke stemmer med det simple harmoniske
fononbillede. Afstanden i energi mellem nw — 2 og
nw = 1 bandene er veesentlig mindre end afstanden
mellem nw = 10g nw = 0 bandene, hvilket antyder
en ikke ubetydelig anharmonicitet. Det er muligt at re-
producere wobblingfrekvensen i middel for den farste
fononexcitation ved en kombination af de tre inertimo-
menter, der ikke afviger alt for meget fra, hvad man
forventer for stiv rotation. Spinafhaengigheden kan der-
imod kun opnds ved at introducere en spinafhangighed
i de tre inertimomenter, hvis differencer indgar i
udtrykket for wobblingfrekvensen [13].

Perspektiver

To-fonon wobblingexcitationen observeret i kernen
163.u er en af de mest eksotiske egenskaber ved
roterende kerner. Dette har veeret muligt ved hjelp
af gget effektivitet og fglsomhed i detektionen af y-
straler med et avanceret detektorarray, hvorved svagt
befolkede strukturer i en baggrund af tusinder af an-
dre y -henfald har kunnet isoleres og studeres. Lig-
nende eksperimenter har siden afslgret bandstrukturer
med samme karakteristika i de narmeste naboer, 165Lu
0og 167/Lu, og dermed er wobblingen i 163Lu ikke et iso-
leret fenomen.

Eksistensen af kvantemekanisk wobbling viser, at
kernen kan eksistere i en stabil triaxial form over et
stort spinomrdde. Dermed er bade den sferiske og
aksiale symmetri brudt og rotationsbandenes egensk-
aber afhanger af et samspil mellem alle tre inertimo-
menter. Kollektiv rotation som er den klareste mani-
festation af kollektiv bevaegelse af kernen - et mange-
legeme-system af fermioner - har faet en ny dimension.
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Efterarets program i SNU

Efterdrets tema er “Helsekost - fup eller fakta”. Alle
foredrag - undtagen arrangementet den 13. oktober -
holdes pa Geologisk Museum, @ster Voldgade 5-7,
Kgbenhavn. Flere detaljer vil kunne leses pd SNUs
hjemmeside.

13. oktober 2003 kl. 19.30:
Prisuddeling p& Experimentarium.

10. november 2003 kl. 19.30

Foredrag om naturlegemidler og kosttilskud

v/ lektor Per Mgllgaard, Danmarks Farmaceutiske
Hgjskole.

Foredraget holdes pa Geologisk Museum

24. november 2003 kl. 19.30

Foredrag om mobiltelefoni og straling/magnetfelter

v/ professor Jgrgen Bach Andersen, Alborg Univer-
sitet.

Foredraget holdes pa Geologisk Museum

Praesentation: Dansk Meteorologisk Selskab

Jens Hesselbjerg Christensen, formandfor DaMS$S

Dansk Meteorologisk Selskab (DaMS) blev stiftet den
14. maj 1979. Foreningen arbejder for at fremme kend-
skabet til meteorologi og henvender sig til alle med in-
teresse for vejrforhold eller meteorologi i bredere for-
stand. Foreningens to hovedaktiviteter er medlems-
bladet Vejret og foredrag om meteorologiske emner, der
er oppe i tiden. Enhver, som statter selskabets formal,
kan blive medlem af DaMS.

DaMS har ca. 500 medlemmer, og medlemsskaren
teller bade professionelle og amatgrer. Hvert kvartal
modtager alle medlemmer af DaMS et nyt nummer af
bladet Vejret. Artiklerne i bladet spaender vidt. Der er
faste rubrikker, f.eks. vejret i sidste sa@son, laeserbreve
0g en oversigt over kommende foredrag og mgder; men
hovedparten af bladet indeholder artikler fra forening-
ens medlemmer. Disse artikler spender meget vidt. |
et af de seneste numre af Vejret (nr. 94) gennemfgrer
professor Peter Laut fra DTU f.eks. en kritisk ana-
lyse af en rakke artikler om sammenhange mellem
Solens aktivitet og Jordens klima. Han nar frem til at
en raekke postulerede sammenhange ikke holder ved
et nermere eftersyn. Men ogsa artikler, der beskriver
specifikke vejrsituationer forekommer jevnligt. Et ek-
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sempel herpa stammer fra Vejret nr. 91, hvor december
hgjtrykket 2001 diskuteres ud fra en Grgnlandsk vinkel
af Leif Rasmussen fra DMI. Vejret er udgivet lige siden
DaMS blev stiftet i 1979.

P4 DaMS’s hjemmeside, www.dams.dk, kan du
hente yderligere information om selskabet. P& siden
“Det nyeste nr. af Vejret” kan du laese neermere om ind-
holdet i det seneste nummer af Vejret - eller om ind-
holdet i det kommende nummer, et par uger for det
kommer pa gaden. S& kan du selvfglgelig ogsa finde
den ngdvendige information om hvordan du evt. melder
dig ind i selskabet. Dette kan ogsa ske ved henven-
delse til foreningens kasserer: Brian Riget Broe, Sjelar
Boulevard 10 st.th., 2450 Kgbenhavn SV, tIf. 36 45 71
90 (brianbro@worldonline.dk eller brobr@gfy.ku.dk).
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RESERVERET POSTVASENET

Har dansk astronomi en fremtid?

Hvis dansk astronomi skal have en fremtid, m& der
straks handling til. Det var udgangspunktet for arbejdet
i “Astronomisk Udvalg”, der blev nedsat i foraret 2002
af de naturvidenskabelige fakulteter og fysikinstitutter i
Arhus og Kgbenhavn samt Dansk Rumforskningsinsti-
tut.

Udvalget har nu afleveret sin rapport, hvori den an-
befaler, at indsatsen fokuseres pa tre hovedomréader,
hvor vaesentlige gennembrud synes pa vej, og hvor
dansk astronomi kan yde afggrende bidrag: Kosmologi
og galaksedannelse, stjerne- og planetdannelse, samt
ekstrem astrofysik (det er f.eks. gamma-ray bursts

og andre feenomener praeget af kompakte astrofysiske
objekter samt ekstreme energi- og stralingsforhold).

Udvalget anbefaler ogsa, at den observationelle ind-
sats fokuseres omkring dansk deltagelse i ESO og ESA.
Endelig anbefaler udvalget, at der straks pdbegyndes
nyansattelser pd lektor- og professoratsniveau ved
universiteterne, at der etableres et nationalt postdoc-
program i teoretisk, observationel og eksperimentel
astrofysik, og at der samarbejdes om astronomiuddan-
nelserne i Danmark.

P& side 10 kan du lese mere om dansk astronomis
fremtid.

GEOFYSIKDAG 2003
Fredag den 31. Oktober 2003

Dansk Geofysisk Forening arrangerer i samarbejde med Geofysisk Afdeling, KU og
Geofysisk Studenter Forening, KU, Geofysikdag 2003 for alle studerende med interesse
for geofysik. Deltagelse i hele Geofysikdagen er gratis og tilmelding ngdvendig.

Der vil veere studenterpraesentationer, virksomhedsmesse samt et festforedrag ved
Henning Haack fra Geologisk Museum. Bagefter arrangerer Geofysisk Studenter Forening

fredagsbarforalle.

Alle er velkomne til aftenens festforedrag kl. 20.00 i Auditoriet i Rockefellerbygningen,
Juliane Maries Vej 30, 2100 Kgbenhavn 0. Deltagelse i foredraget er gratis og tilmelding

ikke ngdvendig.

Tilmelding for tilhgrere til Geofysikdag 2003:

Alle studerende med interesse for geofysik samt videnskabeligt personale kan melde sig
som tilhgrere til Geofysikdagens program med frokost og middag.
Frist for tilmelding som tilhgrer: Fredag den 17. oktober 2003.

Tilmelding sker via hjemmesiden: www.dgf.gfy.ku.dk


http://www.dgf.gfy.ku.dk

