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Femtosekund Regntgen-diffraktion

Christian Rischel, Niels Bohr Institutet, Kgbenhavns Universitet, og Institutfor Matematik og Fysik, Landbohgjskolen

Til at studere tidsafheengige feenomener kreeves tids-
oplgste eksperimenter. Figur 1 angiver de karakter-
istiske tider for nogle feenomener i naturen, sammen
med de eksperimentelle teknikker der kan anvendes pa
forskellige tidsskalaer. Processer, der sker langsom-
mere end ca. 1 nanosekund kan man falge med elek-
tronisk apparatur, mens veesentligt bedre tidsoplasning
kraever anvendelse af korte pulser af straling, der kan
male pa reaktionen i et ekstremt veldefineret tidsrum.
Det ses af figuren, at de korteste lys-pulser er hur-
tigere end en typisk periode for vibrationer af atomerne
i molekyler eller fast stof, hvilket betyder, at man fak-
tisk kan falge selv de hurtigste sendringer af strukturen!

Molekylers Hurtigste
vibrationer enzymer
Eksitation Henfald af Kolibris
af elektroner eksiteret atom vingeslag
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Korteste Rentgen-pulser Hurtigste blanding
lys-pulser fra synkrotron af veesker
Rentgen-pulser Hurtig Menneskets
fra plasma elektronik syn

Figur 1. Logaritmisk tidsakse, med angivelse af typiske
tider for nogle fenomener i naturen, og de metoder man
kan anvende til at studere dem.

Et andet spergsmal er imidlertid hvilke oplysninger
man kan opna om sadanne processer. Med lys-pulser
kan man lave forskellige former for spektroskopi, men
derved kigger man fortrinsvis pa de lgsest bundne elek-
troner, og opndr kun meget indirekte viden om hvor-
dan atomernes positioner aendrer sig. En langt staerkere
teknik er Rantgen-diffraktion, som ligger bag hele
vores forstaelse af stoffers atomare struktur. Man kan
derfor lidt flot sige, at femtosekund Rantgen-diffraktion
er det ultimative tidsoplgste forsgg, idet den vigtigste
eksperimentelle teknik her anvendes pd den hurtigste
relevante tidsskala. Jeg vil i denne lille artikel skitsere
baggrunden for disse eksperimenter, som p.t. er under
udvikling [1, 2, 3],

Et simpelt eksempel pa en ultrahurtig reaktion erfo -
todissociation af molekyler, som skitseret i figur 2. En
ultrakort lys-puls rammer molekylet, som derved bliver
bragt i en ustabil tilstand, og i labet af ganske kort tid
bevaeger molekylets dele sig fra hinanden. En proces af
samme karakter kan foregd i krystaller, hvor atomerne
ogsa normalt bliver holdt pa faste pladser af kreefter,
som skyldes stoffets elektroner. Hvis tilstraekkelig
mange af elekironerne eksiteres af en lys-puls aendres
kreefterne, sa positionerne af atomermne ikke leengere er
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stabile, og deres beveegelser forandrer lynhurtigt kry-
stallen til en veeske. Som jeg beskriver nedenfor er
denne proces en af de farste, som er blevet studeret med
ultrahurtig Rgntgen-diffraktion.

Et af de ultrahurtige feenomener af biologisk inter-
esse erfotoisomerisering, som blandt andet spiller en
vigtig rolle i vores syn. Nar molekylet retinal bliver
ramt af lys vil de sendrede kreefter i den eksiterede
tiistand hurtigt fere til en ny struktur (isomer), som
vist i gverste del af figur 3. Nederste del af figuren
viser hvorledes retinal er indlejret i proteinet rhodopsin,
som findes i vores nethinde. Nar nethinden rammes
af lyset opfanger proteinet aendringen af retinais struk-
tur og sender informationen videre til nervesystemet.
Den viste struktur af rhodopsin er fundet ved Rantgen-
diffraktion uden tidsoplgsning; at felge de ultrahurtige
struktureendringer direkte er et af de ambitigse, frem-
tidige mal for de tidsoplaste eksperimenter.

Femtosekund Regntgen-pulser

Til eksperimenter med Rantgen-diffraktion kreeves en
kilde til Rentgen-straling. Det farste man her vil teenke
pa er synkrotroner, som er store, modeme faciliteter
med ekstremt intense Rgntgen-kilder.  Synkrotron-
straling kommer endda i temmelig korte pulser, men
som det kan ses pafigur 1er de desvaerre stadig ca. 1000
gange for lange. For at fi ultrakorte Rantgen-pulser ma
man anvende en helt anden teknik, nemlig at fokusere
enintens, kort puls af laser-lys pa en fast overflade.

Lasere, der udsender lys-pulser kortere end 1 pi-
cosekund blev udviklet sidst i 1970eme, og der har
siden veeret en stadig udvikling mod kortere pulser, der
som neevnt ovenfor anvendes til spektroskopiske un-
dersggelser af ultrahurtige faenomener. Der er ogsa sket
en voldsom forggelse af pulsenes energi, sdledes at man
i dag i en fokuseret strdle kan have intensiteter pa over
1021 W/ecm2. Ved fokusering pa metallers overflade vil
man allerede ved langt lavere intensiteter skabe en puls
af Rantgen-straling, som skitseret i figur 4. Varigheden
vil vaere omtrent den samme som varigheden af den an-
vendte laser-puls. Denne kilde er derfor p.t. den bed-
ste til ultrahurtige tidsoplaste Rantgen-eksperimenter,
selv om intensiteten er langt, langt svagere end for en
synkrotron.

Princippet i et ultrahurtigt tidsoplgst forsgg er vist
i figur 5. Den proces, som man gnsker at studere,
startes ved at en lys-puls eksiterer praven. Et stykke
tid t senere ankommer probe-pulsen, og undersggelse
af denne puls’ vekselvirkning med praven viser reak-
tionens udvikling pa dette tidspunkt. Ved at gentage
forsgget mange gange med forskellige veerdier aft kan
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Lys

Afstand mellem atomer

Figur 2. Fotodissociation, a) Princip: En foton rammer et
molekyle (her med to atomer), som herved slas i stykker,
b) Energidiagram for processen. Fgr sammenstgddet er
molekylet i sin grundtilstand (bld), hvor det er stabilt. Fo-
tonen bringer molekylet i en eksiteret tilstand (red), hvor
bevaegelsen mod lavere energi fgrer atomerne veek fra hi-
nanden.

man rekonstruere forlgbet som funktion af tiden.

Ultrahurtig smeltning

Som neavnt har en af de farste anvendelser veeret
undersggelse af ultrahurtig smeltning af krystaller,
nermere bestemt halvledere sdsom GaAs og InSh. Un-
der sedvanlige omstendigheder starter smeltning af et
fast stof ved overfladen og bevager sig forholdsvis
langsomt indad, men ved eksitation med en intens laser-
puls kan processen bringes til at forlgbe langt hurtigere.
Pa& grund af den periodiske orden spreder (diffrakterer)
krystaller Rgntgen-straling i bestemte retninger, givet
ved Braggs formel X = 2d sin 0B, hvor X er stralingens
balgelengde, d er gitterets periode og 9B er stralingens
vinkel med gitterplanerne (figur 6a). Nar krystallen
smelter tabes dens orden (figur 6a), og spredningen af
Rentgen-straling falder drastisk.

Figur 7 viser intensiteten af spredning fra en kry-
stal af InSb som funktion af tiden [3], Rgntgen-
diffraktionen finder i dette tilfelde sted i de yderste 0,2
)tm af prgven. Til tiden t = 0 bliver overfladen ramt af

Protein Protein

Figur 3.  Fotoisomerisering af retinal. a) Nar retinal-
molekylet i dets grundtilstand (venstre) bliver eksiteret af
lys, farer de @ndrede kraefter mellem atomerne til en hur-
tig @ndring af strukturen, b) Retinal indlejret i proteinet
rhodopsin. Kun proteinets hovedkede er vist, mens retinal
er tegnet i kalot-model.

Fast
stof

Figur 4. Sadan laves ultrakorte Rgntgen-pulser. 1. En
intens, ultrakort laser-puls (bglgeleengde 800 nm, varighed
100 fs, energi 20 mJ) fokuseres pd en fast overflade. 2. Ved
fokuserede intensiteter over 1014 W/cm2 accelereres elek-
troner ved overfladen til energier pd mange keV, og traenger
derefter ind i stoffet. 3. Ved kollisioner mellem de hurtige
elektroner og stoffets atomer slas elektroner fra K-skallen
ud. Meget kort tid efter falder en elektron fra L-skallen ind
pa den tomme plads i K-skallen, og der udsendes en foton
med en energi, som er forskellen mellem energien i de to
skaller (Kff-straling).

Femtosekund Rgntgen-diffraktion



en laser-puls, som eksiterer en del af stoffets elektroner.
| lgbet af ca. 1 picosekund har atomernes bevegelser
faet diffraktions-signalet til at falde til ca. 60% af den
oprindelige vardi. Grunden til, at den spredte intensitet
ikke falder til nul er, at det smeltede lag er mindre end
0,1 fim tykt. Smeltningen sker vasentligt hurtigere end
den tid, som det normalt tager for eksiterede elektroner
at overfgre deres energi til atomernes bevagelser, og in-
teressen for ultrahurtig smeltning har navnlig skyldtes
dette uligeveaegts-aspekt, som genfindes i visse kemiske
og biologiske reaktioner.

Eksitation Detektor

Figur 5. Skitse af princippet i ultrahurtig spektroskopi.

Vores naste mal i udviklingen af femtosekund
Rgntgen diffraktion er at undersgge denne type reak-
tioner i mere komplekse molekyler [2]. Selv meget
store molekyler kan danne krystaller, og diffraktionen
kan i dette tilfeelde vise ikke bare krystallens orden, men
0gsa strukturen inden i byggestenene. Dette er et langt
vanskeligere forsgg end eksperimenterne pa halvledere,
idet der skal males reflektioner i mange forskellige git-

Figur 6. Spredning af Rentgen-striling afslgrer kry-
stallinsk orden, a) Ordnet krystal. Intens spredning af
Rgntgen med bglgeleengde X ved vinklen dg mb) Flydende
stof. Spreder ikke Rgntgen i bestemte retninger.
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terplaner for at man kan beregne molekylernes struk-
tur. Hertil kommer, at molekylare krystaller spreder
Regntgen-stralingen langt svagere. De indledende tests
antyder dog, at det burde veere muligt at arbejde i hvert
fald med mindre molekyler.

Det er vores hab, at vi med disse eksperimenter in-
den for de naste 5-10 ar kan bidrage vesentligt til
forstaelsen af de hurtigste strukturaendringer i sma og
store molekyler. Arbejdet er samtidig en forberedelse
til anvendelsen af synkrotronernes efterfglgere, som er
under udvikling i Hamburg og p& Stanford University.
Disse faciliteter forventes klar ved starten af neeste arti,
og med pulslengder pa 80 fs og kolossale intensiteter
vil de ggre det muligt at undersgge ultrahurtige pro-
cesser i selv de mest komplicerede proteiner.

Tid (picosekunder)

Figur 7. Ultrahurtig smeltning af InSb. Til tiden t=0 bliver
krystallen ramt af en laser-puls (100 fs, 0.2 JJcm2). Y-aksen
viser intensiteten af Rgntgen-diffraktionen, normaliseret til
veerdien fgr t=0. Den rgde kurve beskriver et eksponentielt
henfald.

Referencer:
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Universets alder og de farste tunge grundstoffer

Birgitta Nordstrom, NBIfAFG, Kgbenhavns Universitet, og Lunds Observatorium, Sverige, og Johannes Andersen,

NBIfAFG, Kgbenhavns Universitet.

I millioner af ar efter Big Bang bestod Universet
kun af brint og helium plus en ubetydelighed lithium.
Alle de andre grundstoffer er derefter opbygget ved
kernereaktioner inden i stjerner (lithiumisotopen 6Li,
beryllium og bor er undtagelser, som bekrafter reglen).
Oprindelsen til de tungere grundstoffer - startende
med det kulstof og ilt, vi selv bestar af - er saledes
ulgseligt forbundet med dannelsen af de farste stjerner
og galakser i Universet. Men hvordan sa disse farste
stjerner ud? Hvilke kerneprocesser var de vigtigste den-
gang? Og kan de hjelpe os til at tidsfeeste selve Big
Bang?

Trods stedig sggen er der ikke fundet stjerner af
det originale materiale fra Big Bang. Men i vor egen
Melkevej er der identificeret stjerner, som ser ud til
at tilhgre generationen umiddelbart efter. | deres ind-
hold af tunge grundstoffer er resultatet af den allerfarste
kernesyntese arkiveret. Som vi skal se, kan de tilmed
gemme et radioaktivt ur, som blev startet i Universets
tidligste barndom og har tikket uforstyrret siden da.

Grundstofsyntese i stjerner

Som bekendt “finansierer” stjernerne deres udstréling
ved at forbrende brint til helium og endnu tung-
ere grundstoffer ved kerneprocesser i deres indre (se
f.eks. [1]). En stjerne som Solen har holdt sig i gang
ved at forbreende brint til helium siden sin fadsel for
4.6 mia ér siden og kan blive ved mindst lige s& leenge
endnu. Stjerner med vesentlig starre masser har langt
hgjere centralt tryk og temperatur. De kan derfor for-
breende helium videre til kulstof og ilt og endnu tung-
ere grundstoffer under stadig hgjere temperaturer i dy-
bere og dybere skaller i stjernen. NAr stjernen til sidst
eksploderer som en supernova, spredes de nydannede
kerner ud i rummet og indgar i naeste generation stjerner
(se billedet pd Kvants forside). Disse far derved en
stadig voksende koncentration af tungere grundstoffer
- af astronomer lidt slgset under ét kaldet “metaller”,
selv om mange, f.eks. kulstof, ilt og silicium, strengt
taget ikke er det.

Disse processer friggr kun energi, hvis de ny kerner
har mindre masse, dvs. sterre bindingsenergi end
“preendslet”. Nar grundstofopbygningen nar til jern
(atomvegt 56), er bindingsenergien maksimal, og der
kreeves tilfarsel af energi for at opbygge endnu tung-
ere grundstoffer. Opbygningen stopper derfor ved jern.
Men hvordan produceres sa grundstofferne mellem jern
0g uran, det tungeste naturligt forekommende grundstof
(atomveegt 238) - inklusive sd veerdifulde sager som
sglv, guld og platin?

Ved en supernova-eksplosion opstar et overskud af
neutroner i stjernens centrale dele, og de nydannede
grundstoffer udsettes for en heftig neutronbestraling.
Kernernes positive ladning frastgder ikke neutronerne,
s kernerne “pumpes” hurtigt op til en hgj atomvagt.
Men kerner med stort neutronoverskud er ustabile; en
neutron henfalder snart til en proton og en elektron (f-
henfald), og atomet rykker op pé neste trin i det pe-
riodiske system. Balancen mellem neutronindfangning
og f -henfald bestemmer den mangde af hvert grund-
stof og isotop, som nar at dannes, inden neutronkilden
der ud. Ved denne sakaldte r-proces (r for “rapid”)
fyldes det periodiske system op pé fa sekunder, frajern
til og med uran.

Tunge grundstoffer kan ogsd opbygges mere stil-
feerdigt i hejt udviklede stjerner pa blot et par solmasser.
Ved forbrending af bla. kulstof yderst i centralomradet
opstéar et mindre overskud af neutroner, som indfanges
af jern- og andre tunge kerner. Dette foregar sa lang-
somt, at kernen nar at opleve et f -henfald og tage et
skridt opad i det periodiske system inden naste neu-
trons ankomst. Nar stjernen blaeser de ydre lag af pa
vej mod sit slutstadie som hvid dveergstjerne, gar disse
nye grundstoffer videre i kredslgbet. Denne sakaldte s-
proces (s for “slow”) behgver imidlertid “metal”-kemer
fra en tidligere generation stjerner som “kim”, og den
kan ikke opbygge de allertungeste grundstoffer.

Stoffet i vor Sol har bidrag fra alle disse processer
i 5-10 mia ars utalte generationer stjerner i Malke-
vejen, fgr Solen blev dannet. De tunge grundstoffer
udger knap 2% heraf efter vaegt, og isotopforholdene
er bestemt i stor detalje ved analyse af meteoritter, r- og
s-processerne producerer de forskellige grundstoffer og
deres isotoper i helt forskellige blandingsforhold; ved
studium af de enkelte isotoper kan man derfor skgnne
over de to processers bidrag til hvert enkelt af de tung-
ere grundstoffer. Nogle, som f.eks. bly, skyldes nasten
udelukkende s-processen; andre, som europium, tho-
rium og uran, er rene r-proces produkter.

De farste stjerner

Lenge mente man, at de kugleformede stjernehobe
indeholdt Melkevejens @ldste stjerner. De har ogsa
meget lavt indhold af tungere grundstoffer, som man
ville vente fra ovenstaende beskrivelse, men dog mindst
ca. 0.01% (0.5% af Solens indhold). Stjerner med pree-
cis 0% tunge grundstoffer er aldrig fundet, men der
kendes nogle hundrede med metalindhold i intervallet
0.01%-0.0002%, altsd 200-10.000 gange mindre end i
Solen. Hvis billedet af stoffets gradvise berigelse er no-

Universets alder og de fgrste tunge grundstoffer



genlunde korrekt, skulle disse stjerner vaere endnu &l-
dre end kuglehobene.

Selv om vi ikke finder stjerner af fgrste generation,
ser vi maske derfor her nogle af deres umiddelbare
efterkommere. Denne opfattelse stgttes af forelgbige
analyser af deres indhold af tunge grundstoffer, som
viser sig at veere rene r-proces produkter. De synes
altsa dannet i meget tunge stjerner, som ikke behgvede
prefabrikerede “kim” til neutronindfangningen. Dette
igen stemmer med nye beregninger af stjernedannelsen
i gasskyer lige efter Big Bang, som forudsiger mind-
stemasser pa hundredvis af solmasser (se f.eks. [2]).

Virkelige anden-generations stjerner synes at ud-
vise endnu sterre fantasi end teoretikerne mht. vari-
eret grundstofproduktion. Men precisionsanalyse af
disse svage stjerner er for kreevende for traditionelle
4m teleskoper; men ESOs 8m Very Large Telescope og
UVES-spektrografens kombination af hgj oplgsning og
hgj effektivitet er som skabt hertil. Vi samlede derfor de
fleste europeaiske grupper pa feltet i ét konsortium og
redegjorde for, at VLT pa netop dette felt kunne skabe
et regulert gennembrud. Og fem ars sejt. forberedende
observationsarbejde havde resulteret i en liste med de
allerbedste “lekkerbiskener”. Strategien virkede: Vi fik
tildelt hele 40 observationsnatter pd VLT i 2000-2001.

CS 31082-001: En reguler skatkiste

Pa en af de farste observationsnetter observerede vi en
relativt klar stjerne med det “poetiske” navn CS 31082-
001. Som forventet var spektrallinierne af jern, mag-
nesium mv. meget svage, afspejlende en hyppighed af
disse grundstoffer pa ca. 1/800 af Solens. Stjernen ma
altsd veere dannet meget tidligt, nok hgjst en mia ar efter
Big Bang. Men spektret vrimlede desuden med linier
af sjeldne tungmetaller som europium, holmium, os-
mium og iridium - typiske r-proces produkter. Mere
forblgffende var hele 14 linier af thorium, hvoraf man
typisk blot ser en enkelt: Relativt til jern indeholder
stjernen 70 gange mere thorium end Solen. Febrilsk
ledte vi ved bglgeleengden 386 nm, hvor den sterkeste
uran-linie findes: Var den synlig?? Jo, minsandten
(figur 1)! Et “Letter” til Nature [3] gik afsted med ek-
spresfart.

Hvorfor var det sa sensationelt at finde uran i en sa
gammel stjerne? Nogle fa gamle stjerner med stor over-
hyppighed af r-proces produkter var allerede kendt. En
har tilmed en linie med den rette bglgeleengde; men
desverre skyldes den CN, idet stjernen ogsa er rig pa
kulstof. Sadanne stjerner viser direkte, at farste genera-
tions supernovaer i visse tilfeelde kunne producere helt
unormale grundstofblandinger; hvordan dette sker, er et
ubesvaret spgrgsmal. Men den helt store gevinst lig-
ger i muligheden for en direkte, pracis bestemmelse af
supernovaens alder - og dermed bade Malkevejens og
Universets.
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Radioaktive aldersbestemmelser

Maling af en radioaktiv isotops henfald i forhold til
en stabil isotop er en standardteknik i arkaologi og
geologi. Kender man radioisotopens halveringstid og
det oprindelige forhold, kan tiden fra kernernes dan-
nelse bestemmes. Den mest kendte version er kulstof-
14 metoden, som fornylig er beskrevet detaljeret her i
bladet [4], Men I4C selv (halveringstid 5730 ar) kan
ikke bruges her; blot siden Solens dannelse er der gaet
ca. 800.000 halveringstider. Selve tallet siger maske
ikke s3 meget; men om sé hele Universet bestod af lutter
14C ved Solens dannelse, ville der ikke veere et eneste
14C atom tilbage i dag!

De langlivede isotoper af thorium og uran er deri-
mod velegnede. 232Th (halveringstid 14.1 mia ar) har
varet anvendt med europium (et andet r-proces pro-
dukt) som stabil reference. Det har hidtil givet plau-
sible resultater under den antagelse, at alle stjerner
dannes med samme Th/Eu forhold som Solen. Men
det sdkaldte Th/Eu “kronometer” har to svage punkter:
Preecision og ngjagtighed - to principielt forskellige be-
greber.

Tiden T siden dannelsen af to grundstoffer R og
S, hvis forhold aftager en faktor 10 i tiden f1/10 =
0/2 log 10, hvor 0/2 er den sadvanlige halveringstid,
kan udtrykkes:

r=>0L/,,(bg(|)r g (f)J. (1)

hvor (R/S)o er det oprindelige og (R/S)nu det nu malte
forhold mellem de to isotoper.

Som man ser, bliver usikkerheden p& T ogsa 0/io
gange usikkerheden i forholdene pa hgjre side. Alle re-
alistiske fejlkilder medregnet er denne ikke under 25%
eller 0.1 i logaritmen (0.1 dex). For R/S =Th/Eu er
0/10 = 46.7 mia ar. Th/Eu kronometret har derfor en
indbygget “aflaesningsfejl” pa nasten 5 mia ar - knap
sd anvendeligt. Men endnu verre: | CS 31082-001
er Th/Eu forholdet stgrre end den hidtil accepterede
oprindelige veerdi. “Kronometret” viser sdledes efter
12-15 mia ar formelt en negativ alder, en noget pinlig
situation for et kronometer. Th og Eu produceres gjen-
synlig ikke altid i samme forhold...

Uran har her to vigtige fordele. For det farste er
fi/io for 238U “kun” 14.8 mia ar (t\/2= 4.5 mia ar), s&
observationsfejl giver nu kun en usikkerhed pa 1.5 mia
ar i alderen. For det andet kan vi benytte Th som den
“stabile™ reference, idet t\/10for forholdet 238U/2°2Th er
21.2 mia ar, svarende til en usikkerhed i alder pa ca. 2
mia ar.

U/Th giver altsd et mindre tab pa gyngerne; men til
gengald vinder vi stort pa karrusellerne. Bade atom-
og kernestruktur for U og Th ligner nemlig hinanden
sd meget, at fejl i de spektroskopiske bestemmelser
udlignes i hgj grad i forholdet U/Th. Men en endnu
vigtigere gevinst er, at det kernefysisk beregnede pro-
duktionsforhold for nabokerner som 233U og 232Th er



langt mere robust end for 23?Th/15I'15Eu. Sammenlagt
forfines bade aktuel aflesning og oprindelig “urstand",
da U/Th kronometret i CS 31082-001 startede i en fjern
fortid.

Bolgelaengde (nm)
385,90 385,95 386,00 386,05

Figur 1. Det observerede (prikker) og beregnede spektrum
(linier) for CS 31082-001. Den gverste linie er beregnet helt
uden uran, den rgde linie for den bedste veerdi. VLT ses som
baggrund (11: ESO/Tycho Brahe Planetarium/Anne Marie
Brammer).

Tilbage til laboratoriet - og rummet

For at omsette malte liniestyrker til ngjagtige grund-
stofhyppigheder skal de atomare parametre (levetider,
oscillatorstyrker, hyperfinstruktur mm.) vare ngjagtigt
kendt: Fejl i oscillatorstyrken slar direkte igennem som
fejl i alderen. Vore kolleger ved Afdelingen for Atom-
spektroskopi ved Lunds Universitet reagerede straks og
har allerede malt nye, meget ngjagtige verdier for bade
U og Th pd Lunds Laser Center ([5]).

I samarbejde med kernefysikere i Bruxelles og
Mainz sgger vi ogsd at mindske usikkerheden i det
oprindelige produktionsforhold. En vigtig test er her
hyppighederne af andre tunge grundstoffer i CS 31082-
001, iseer bly og vismut, som produceres ved henfald af
U og Th, men ellers (nasten) ikke i r-processen. Linier
af disse grundstoffer ses desverre ikke i vores fremra-
gende VLT-spektre - de sterkeste linier i det ultravio-
lette nar ikke gennem atmosferen. Men heldigvis har
vi netop faet bevilget tid p4 Hubble Space Telescope til
at male disse linier fra rummet, sa vi kan forbedre kro-
nometret ogsa pa dette punkt.

P.t. viser kronometret 13.4+2 mia ar. Det er ene-

stdende ved, at det gik i gang i det gjeblik, en supernova
producerede uran- og thorium-atomerne en lille mia ar
efter Big Bang. Siden har det gaet stot, styret af det
radioaktive henfald. Hvornar CS 31082-001 selv blev
dannet undervejs, om vi forstar sddanne stjerners ud-
vikling korrekt, om Malkevejen allerede var dannet, og
hvordan den siden har udviklet sig, er altsammen uden
betydning. Jagten pa flere “ure” af samme slags er der-
for gdet ind for alvor; det bliver spendende at se, hvad
de viser!

Referencer:
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[38] R. Cayrel m.fl. (2000) “Measurement of stellar age from ura-
nium decay”, Nature, bind 409, side 691.

[4] J. Heinemeier og N. Rud (2001) “Hvad isotoperne fortaeller
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Fra Hven til rummet -

Om betydningen af Tycho Brahes observationer

Erling Poulsen, Rundetaarn.

Et livslangt projekt

| 1563 sad den 16-arige Tycho Brahe i al hemme-
lighed om natten i et loftsvindue og studerede planet-
erne Saturn og Jupiters feerd mellem stjernebillederne.
Det foregik i Leipzig, hvor han var kommet for at stud-
ere jura, fordi han som adelssgn skulle have en kar-
riere i statsadministrationen. Han fik dog ikke last s
meget, da juraen ikke havde hans store interesse. |
stedet dyrkede han sin lidenskab, astronomien, men det
matte ske i hemmelighed, for med ham havde foral-
drene sendt en hushovmester, Anders Sgrensen Vedel,
som skulle holde ham ved studiet.

Saturn og Jupiter havde i august maned det ar en stor
konjunktion, dvs. de kom tet pa hinanden, men Tycho
fandt, at ikke alene tidspunktet for konjunktionen, men
ogsé afstanden mellem planeterne ikke passede med de
tabeller over planeternes stilling, der fandtes. Hverken
de gamle tabeller, baseret pa det klassiske greeske sys-
tem, som gik ud fra at jorden var placeret i midten af
universet, eller de nye kopernikanske tabeller, hvor jor-
den var blevet reduceret til en planet omkring solen. Ty-
cho erfarede dog, at de nye tabeller passede bedst.

Dengang tillagde man det stor betydning, nar planet-
erne var tet pd hinanden og i hvilket stjernetegn det
skete; astrologien beted meget. Derfor var det vigtigt
at kunne forudse planeternes gang, men tabellerne
passede, som Tycho opdagede, ikke sa&rlig godt, og han
fandt, at der skulle nye og meget mere ngjagtige obser-
vationer til, s& man kunne lave nye tabeller og bereg-
ninger af planeternes fremtidige positioner.

Resten af Thychos liv blev en jagt pd mere og mere
ngjagtige malinger og en udvikling af bedre og bedre
instrumenter. Den store malengjagtighed opnaede han
ved at indse, at alt méleapparatur har indbyggede fejl,
men ved at male den samme starrelse med forskellige
apparater kunne han opdage og derefter tage hgjde for
fejlene ved det enkelte apparat. Han ndede ikke selv
frem til en forbedret teori for planeternes bevagelser,
men det lykkedes for ham at forbedre beregningerne
for manens bevagelse, hvilket han blev den farste, der
gjorde siden oldtiden.

Hans bergmmelse i samtiden kom da han i 1573
udgav sin lille bog om den nye stjerne der havde vist sig
pa himlen i 1572. 1 bogen prever han ferst at finde af-
standen til stjernen ved at male dens daglige parallakse
(den forskydning i retningen til stjernen der forarsages
af Jordens daglige rotation), men da han ingen &n-
dring kan méle slutter han at stjernen ma veare lengere
vaek end Manen. Derpd maler han om stjernen ligesom
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planeterne flytter sig i forhold til fiksstjernerne, og da
han efter et halvt ar intet har kunnet male slutter han
at stjernen ma vare lengere vaek end planeten Saturn
eller ude i stjernernes sphare. Det medfarte det prob-
lem at alt uden for atmosferen ifglge tidens fysik burde
bestd af et femte element som bade var guddommeligt
og uforanderligt, s fysikken matte tage fejl. | dag ved
vi at det han sé aldeles ikke var en ny stjerne, men det
modsatte, en tung stjerne der dede i et supernovaud-
brud, for ham var den dog ny, da han intet kunne se pa
dens sted tidligere.

STELLA.BURGI

REGII

Figur 1. Efter Tychos ded overgik magten pa Hven atter til
kongen og hans observatorium Stjerneborg forfaldt. Men
da det havde veeret det mest avancerede i Europa blev det i
1642 modellen for Christian d. 1V’s “Kgbenhavns kongelige
Stjerneborg”, Rundetaarn.

Selvom Tycho samlede observationer det meste af
sit liv, kom de fleste til i de 21 &r, han arbejdede pa
gen Hven. Her fik han organiseret et observatorium,
Stjerneborg, med mange assistenter til at hjelpe sig,
et mekanisk varksted, hvor han kunne prgve sine nye



instrument-ideer af, og et bogtrykkeri med papirmglle,
der gjorde det muligt for ham at publicere resultaterne
af sit arbejde. Observationernes enorme omfang, deres
ngjagtighed og den systematiske made de var blevet
foretaget pa betgd, at Tycho Brahes observationer helt
frem til 1700-tallet var de bedste, der fandtes.

Tycho Brahe forlader Danmark og et nyt forsk-
ningsmiljg opstar i Prag

I lgbet af 1590’erne fik Tycho flere og flere problemer
med den nye konge Christian d. IV og med Rigsradet.
Den statsstatte forskningen pa Hven hidtil havde mod-
taget svandt ind, og livet i Danmark blev for besveerligt
for den midaldrende Tycho. Det hele endte med, at han i
juni 1597 forlod Danmark og slog sig ned i neerheden af
Hamborg, hvor han udgav sin bergmte bog “Mecanica”
med beskrivelser af sine instrumenter.

I 1599 blev han tilbudt husly i Bghmen af kejser
Rudolf I1, og i juli dette ar foretog han sin ferste ob-
servation i Prag. Tycho var efterhdnden blevet en
gammel mand, men fik alligevel sine instrumenter
sendt ned fra Danmark og prgvede at oprette et nyt
“Stjerneborg”. Astronomen Kepler blev hans assistent,
og et nyt forskningsmiljg opstod i Prag. Der var dog
en del gnidninger og diskussion mellem de to store as-
tronomer bl.a. omkring spgrgsmalet om hvilket ver-
denssystem, der var det sande. Kepler var tilh&nger af
det nye kopernikanske system med solen i midten, mens
Tycho holdt pé, atjorden matte veere centrum, fordi det
stemte bedst overens med hans malinger.

Verdenssystemet der béade var et frem- og tilbage-
skridt

Det var tre ar for Tycho Brahe blev fedt, at den
polske astronom Kopernikus havde udgivet den revo-
lutionerende bog, hvori han praesenterede sit nye ver-
denssystem, med solen i centrum af universet og planet-
erne og jorden i cirkler udenom. Kopernikus’ system
var en smule enklere end det gamle greske system,
men gav de samme beregningsmassige besverligheder
som det, og nasten samme ungjagtighed. De starste
indvendinger mod hans system kom dog fra kirkelige
kredse, for kunne man ikke i 1. Mosebog lase, at Gud
farst havde skabt Jorden og Himlen og farst pa tredjeda-
gen solen? Derfor matte jorden veere centrum i univer-
set!

Et var at komme med et nyt verdenssystem noget
andet at bevise, at det var rigtigt. Tycho Brahe satte
det nye system pa prave, for hvis jorden bevager sig
rundt om en sol i centrum af universet, sa matte vor
sigtelinie til en stjerne e&ndre sig i rets lgb, og vi ville
derfor se stjernerne bevaege sig i sma ellipser pa himlen
- jo lengere vek de var, jo mindre ellipser. Tychos
malengjagtighed var tidens bedste, men pa trods af det
kunne han ikke méle nogen @ndring i sigtelinien, s&
enten matte jorden befinde sig i centrum af universet,
eller ogsé var stjernerne meget leengere vaek end man
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regnede med [1]. Et sd enormt og meningslgst tom-
rum mellem solsystemet og stjernerne, kunne man pa
Tychos tid ikke forestille sig skabt af en guddommelig
skaber. Sa Tycho valgte den anden mulighed og an-
bragte jorden i centrum igen, men fordelene ved det
kopernikanske system syntes han var sa store, at han
lod ménen og solen bevege sig rundt om jorden og
alle planeterne rundt om solen. P& denne made fik
han fordelene ved det kopernikanske system og kon-
sekvensen af sine malinger bygget sammen i sit ver-
denssystem. Hvor man tidligere havde bestemt verdens
opbygning ud fra forestillinger om, hvordan den burde
vere, dvs. oftest ud fra religion og gammel sadvane,
lod Tycho i stedet sine observationer bestemme, hvor-
dan verden var bygget op. Og det var helt nyt og kende-
tegnende for ham og hans tid.

Figur 2. Tycho Brahes verdenssystem med jorden i cen-
trum. Manen og solen bevager sig rundt om jorden og alle
planeterne rundt om solen.

Keplers beregninger og 3 love

Kejser Rudolf Il gnskede, at der pa grundlag af Ty-
chos mange observationer skulle udarbejdes nye og
forbedrede tabeller over planeternes fremtidige gang pa
himlen og overdrog denne opgave til Kepler kort fgr Ty-
chos ded i 1601 i Prag. Efter Tychos dad kebte kejseren
alle hans observationer og gav dem til Kepler.

Kepler var som sagt tilheenger af det kopernikanske
verdensbillede, som han gnskede skulle danne grund-
lag for sine tabeller. Han vidste, at Tychos observa-
tioner var meget ngjagtige; usikkerheden var nede pa
et bueminut (1/60 grad), og det betgd, at de bereg-
ningsmetoder, han brugte, skulle give resultater, der
stemte med det. | det kopernikanske verdenssystem var
solen i midten af universet, og planeterne beveagede sig
rundt om den i sma cirkler, der igen beveaegede sig i en
cirkuler bane om centrum, ligesom i det gamle graeske
verdensbillede. Kepler regnede og regnede og fik det
til at stemme meget godt med Tychos observationer -
undtagen for planeten Mars. Den var ikke der, hvor
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den i fglge Keplers beregninger burde vere. Kepler
matte til sidst erkende, at der matte vaere noget galt med
det verdenssystem, han benyttede i beregningerne. Han
prevede derfor at ga veek fra cirklerne hos Kopernikus.
Cirklerne var ellers siden oldtiden blevet betragtet som
det eneste rigtige, da de pga. deres enkle, logiske form
maétte veere skabt af Gud. Men da Kepler prgvede at
erstatte cirklerne med ellipser og anbragte solen i det
ene af ellipsens breendpunktet-, kom ogsé beregningerne
af planeten Mars placering pa himlen til at stemme
med Tychos observationer. Foruden planeternes ellipse-
baner fandt Kepler to andre geometriske regler [2], ud-
fra hvilken man kunne bestemme, hvor planeterne be-
fandt sig. Disse tre love gav ham det veerktgj, der skulle
bruges til at beregne, de tabeller han havde faet til op-
gave at udarbejde.

Newtons gravitationsteori

Selvom Keplers geometriske regler for planetbereg-
ninger var udmerkede og fungerede godt i praksis, op-
stod i England en idé om, at der maske bag reglerne
13 en fysisk lov. | 1687 lykkedes det englenderen
Isac Newton at pavise en sadan. Newton paviste farst,
at kraft er lig masse gange acceleration og udviklede
derefter sin gravitationsteori: tyngdeloven [3]. Ifglge
Newton skabes tyngdekraften af massen. Jo stgrre
masse, jo stgrre tiltreekningskraft. Tyngdekraften er
universel, den gaelder for sdvel abler som planeter, og
med opdagelsen af tyngdekraften kunne Newton for-
klare sdvel planeternes regelbundne beveagelser i sol-
systemet som hvorfor hverken mennesker eller a&bler
falder op og vak fra jorden, men i stedet tiltreekkes af
den.

Rejser i rummet

Keplers love for planeternes beveagelser geelder kun
tilneermelsesvis, fordi planeternes indbyrdes tiltreekning
far de konstanter, der indgar, til at eendre sig med tiden.
Med Newtons nye lov blev det muligt at tage hensyn til
det og dermed lave beregninger over solsystemet, der
rakte mange tusind ar ud i fremtiden. | praksis har det
dog kun kunnet lade sig ggre med hjelp fra moderne
regnemaskiner, for selvom tyngdeloven ser simpel ud,
er den meget sveer at have med at gere, nar der skal
regnes pa flere end to legemer, der tiltreekker hinan-
den. Nar man i dag skal beregne en bane for en rum-
sonde. der for eksempel skal besgge en anden planet,
sd benytter man Newtons tyngdelov. Rumsonden er
selvfglgelig pavirket af alle legemer i solsystemet, og
det er ngdvendigt at tage hensyn til dem alle, hvis man
vil veere sikker pa at ramme sit mal.

Der gar altsd en linie fra den 16-arige Tycho, der
fandt at hans tids astronomiske teorier ikke duede, og at
der skulle ngjagtige observationer til for at forbedre vi-
denskaben. En linie der gar over Kepler, der ikke kunne
f& Tychos observationer af Mars til at passe med sine
beregninger, og frem til Newton, der sammenfattede
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Keplers regler til den kraftlov, som bruges i dag, nar
man sender raketter ud i rummet.

Noter

[11 P& baggrund af Tychos observationer beregnede den danske as-
tronom Ole Rgmer, omkring &r 1700, at hvis den manglende an-
dring i sigtelinien skyldtes stjernernes afstand, s matte deres af-
stand veere mere end 2000 gange afstanden til Solen. Og da den
yderste kendte planet, Saturn, kun var omkring 8 gange langere
vk end solen, s& métte der vaere et meget stort tomrum mellem
solsystemet og stjernerne.
[2] Keplers 3 love:

1 Planeterne beveeger sig i ellipsebaner med solen i det ene
braendpunkt.

2. Linien fra solen til planeten overstryger lige store arealer i
lige store tidsrum.

3. Planetens omlgbstid i anden potens er lig en konstant gange

elipsebanens halve storakse i tredje: T = konst. x r

Figur 3.

[3] Hvis vi et gjeblik siger (det er nasten rigtigt), at planet-
erne bevager sig i cirkler (radius r) med konstant fart v og med
omlgbstiden T s& geelder v .= 2nr/T. Tilsvarende vil &ndrin-
gen i hastigheden a = 2nv/T fordi v svinger en gang rundt nar
r svinger en gang rundt. Tilsammen far vi ata = 4jt©2 *r/ T2 og
sammenholdt med Keplers 3. lov T2 = konst. r3 fés at hastighed-
sendringen(accelerationen) a = konst. / r2 og rettet mod centrum
af cirklen til venstre.

| 1687 lykkedes det englaenderen Newton at vise, at det der star
ovenfor ogsé gaelder for en ellipse med solen i det ene breendpunkt
og at konstanten er G x M, hvor G er en universel konstant og M
er solens masse. Newtons kraftlov: Kraft = masse x acceleration
farer sé til hans tyngdelov: K = GMm/r , hvor m er planetens
masse.

Erling Poulsen er observ



Coriolis og corioliskraften

Niels Kristian Hgjerslev, Niels Bohr Institutetfor Astronomi, Fysik og Geofysik, Kgbenhavns Universitet.

Caspard Gustave Coriolis blev fgdt i Paris i Frankrig
under Den Store Franske Revolution, 21. maj 1792
(Léon Warnant, 1968: “De la prononciation franpaise”,
samt Larousse, 1980: “Dictionnaire de la prononcia-
tion” oplyser i begge tilfelde at efternavnet Coriolis
skal udtales som “korjorlis” med tryk pa sidste stavelse
og lydbillede som i pigenavnet Lis, mens de to o-er
lyder som o-et i navneordet korps). Coriolis fami-
liebaggrund var aristokratisk, men han overlevede da de
blodige revolutionsar som efterfulgte hans fadsel. Den
unge Coriolis havde bemerkelsesvaerdige gode evner
og blev som 18-arig immatrikuleret pa den nyoprettede
Polytekniske Lareanstalt, Ecole polytechnique i Paris,
der tjente som forskole for de tekniske specialskoler
sdsom Ecole des mines, Ecole des ponts et chaussées,
osv. Coriolis valgte at leese videre pa den sidstnaevnte
skole som 20-arig. Fa ar senere blev den tidligere hov-
edfagsstuderende i 1816 lerer pa den selvsamme skole
og havde efter sigende et stort talent for undervisning.
Men ogsa ngden tvang Coriolis til undervisning, fordi
en del tyder pa, at den mindre pengegivende forskning
havde godt tag i den kun 24-arige unge mand. For snart
200 ar siden indgik familierne sociale forpligtelser over
for dens egne medlemmer i modsatning til i dag, s
hér fangede bordet for Coriolis. Dengang som nu 14 de
fleste penge i undervisning og ikke i forskning, sa noget
har endret sig - andet ikke.

Coriolis ville vi nok i dag kalde for maskiningenigr
af en nasten udded race. Hans interesser 13 omkring
maskiner og deres roterende dele, men specialinter-
esserne trak henimod vandmaller, kraftpavirkninger fra
mgllerne og deres deraf udfgrte arbejde. Det er doku-
menteret i hans ganske specialiserede littereere produk-
tion med artiklerne “Calcul de I’éffet des machines”,
1829 og “Sur le principe des forces vives dans les mou-
vements relatifs des machines, 1832.

Aret 1835 synes pd mange mader at have veret et
godt ar for Coriolis, selvom han pé det tidspunkt led af
et skrantende helbred, der livet igennem afholdt ham fra
at indga agteskab om det ikke var lysten eller mang-
len p& samme. Saledes udkom i 1835 hovedarbejdet
“Théorie mathématique du jeu de billard”, der over sine
mange sider beskriver stgdteori i “det virkelige liv”.
Disse teoretiske overvejelser og beregninger sker i teet
samarbejde med billardspilleren M. Mingaud, sa Cori-
olis far valideret sin stedmodel. | samme ar udkommer
sa den lille artikel “Sur les équations du mouvement re-
latif des systémes de corps”, 1835, hvor begrebet “des
forces centrifuges composées” optreeder for farste gang
i Coriolis forfatterskab. Det er disse sammensatte cen-
trifugalkraefter, som i dag gar under betegnelsen cori-
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oliskreefterne eller de “afbgjende krafter”, og der kan
henvises til den sidste af de to sider 143 som optreder
i monografien: Coriolis, Caspard-Gustave. 1792-1843.
Théorie mathématique des effects du jeu de billard etc.
udgivet pa forlaget J. Gabay, 1990, ISBN 2-87647-081-
0: 224 pp. og 66 figurer. Der skal her lige erindres om at
Coriolis som maskiningenigr havde den roterende jord
som sin referenceramme, fordi de roterende maskindele
han havde sat sig for at undersgge, roterede langt hur-
tigere end vores roterende jord.

Figur 1. Caspard Gustave Coriolis.

Mange har hgrt om historien om astronomen Jean
Bernard Léon Foucault (1819-1868) og foucaultpen-
dulet. Foucault ophangte en 28 kg tung messing-
kugle i en 64 meter lang metaltrdd under kuplen
i Panthéonkirken i Paris i 1851. Pendulets sving-
ningsplan efter forsggets start viste sig ikke at ligge fast,
som tiden gik. | lgbet af en halv sdkaldt penduldag pa
ca. 14 timer havde pendulets svingningsplan (defineret
som den svagt krumme flade bestemt af to pa hinan-
den efterfglgende svingningsyderpunkter) bevaget sig
hele kompasset rundt og tilbage til svingningsplanen
ved starttidspunktet. Foucaulteksperimentet viste, at
vores jord roterer i forhold til fiksstjernerne, og at jor-
den folgelig ikke er et sdkaldt initialsystem i newtonsk
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forstand. Astronomen Foucault arbejdede naturligvis
inden for helt andre tidsskalaer end maskiningenigren
Coriolis, hvilket kan forklare det interessante forhold,
at Foucault i 1851 tilsyneladende ikke kendte til Corio-
lis” arbejde fra 1835. Sddanne forhold er nu heller ikke
ganske ukendte i Danmark, hvor astronomer og fysikere
sagtens kan veare uvidende om, hvad polyteknikere gér
og laver.

| Coriolis sidste leveér gik tiden med at arbejde pa
I’Ecole polytechnique, i I’Académie de Science og en-
delig med at opdatere den gamle bog fra 1829, som nu
optradte med titlen “Traité de la méchanique des corps
solides!”. Neppe tret af dage men plaget af sygdom
trods en ung alder dede Coriolis 51 ar gammel den
19. september 1843. Han blev begravet pd Montpar-
nasse Kirkegard og ma i hgj grad siges at tilhgre det
naturvidenskabelige parnas.

Der har i geofysiske kredse vare en tendens til at
tage patent pa Coriolis, men der skulle g& omkring 40 ar
fra hans dgd til introduktionen af corioliskraften blandt
meteorologer og oceanografer. Et godt eksempel herpa
er den danske stadsingenigr i Kgbenhavn og senere pro-
fessor Ludvig A. Colding (1815-1888), der blev tilbudt
jobbet om farste direktar for Danmarks Meteorologiske
Institut uden dog at acceptere tilbuddet. Colding skriver
i forbindelse med den verste storm over Danmark 12 -
14. november 1872 sdledes ikke et eneste ord om cori-
oliskraften i reekken af artikler til Videnskabernes Sel-
skab fra publikationsperioden 1876 til 1881. Og her
skal det for god ordens skyld fremhaves, at Coldings
arbejder regnes for fremragende, skelszttende og af in-
ternational veerdi, selv om han ikke har inkluderet eller
kendt til jordens afbgjende kraft.

Corioliskraften

Der er gjort mange “padagogiske” men helhjertede
forsgg pa at beskrive og udlede corioliskraften. Efter
gennemlasning af en lang rekke lerebgger, artikler
og kompendier ma konklusionen blive, at det ikke er
lykkedes for nogen at levere en helt lydefri vare. Til
dato har undertegnede derfor argumenteret for, at cori-
oliskraften udleder man med brug af vektoranalytiske
metoder. Coriolis gjorde selv dette men uden vektor-
formalismens velsignede velsignelser. Nedenfor vover
forfatteren dog alligevel et gje, og siden er det op til
leseren at vurdere, om varen er leveret eller om der igen
er tale om en bytter.

Grundleggende betragtninger

Hvis vi vil ga fra A til C kan vi tage den direkte vej
AC = dr eller omvejen over B, dvs. AB = df\ og
siden BC = dr,Det siger sig selv, at den direkte vej er
den korteste, men vi nedskriver alligevel vektorligning-
en med lighedstegn:

dr = df\ + dr\ Q)

KVANT, maj 2002

Figur 2.

Ved at differentiere ligning (1) med hensyn til tiden,
t eller ved division med dt fas:

dr dr\ dd
-I-t: Tt + T =v=V\+V2 (2)

hvor definitionen for hastighed er benyttet. Bemeark at
da dt er den samme pa begge sider af ligning (2) ma
farten vere mindre langs AC end langs omvejen AB
og BC.

Endnu en differentiation af ligning (2) med hensyn
til tiden giver

dv  dv\ bdu2 N+ a2 @)
—_———pD— = — +
T o a2 e

hvor definitionen for acceleration er benyttet. | den
aktuelle sammenhang omskriver vi de 3 ovenstdende
ligninger til

= drm+ drr 4)
=V, +G ®)
= a,, + ar (6)

hvor indices a,m,r henholdsvis refererer til “abso-
lut”, “medfgring” og “relativ’. Eksempelvis er va et
legemes absoluthastighed taget i forhold til et initial-
system mens medfgringshastigheden, vm beskriver for-
flytningen af et legeme i forhold til initialsystemet
men netop ikke i forhold til et underlag i bevaegelse.
Endelig beskriver den relative hastighed, ry forflyt-
ningen i forhold til fikspunkter p& det bevaegede un-
derlag. Gar man f.eks. op ad en trappe og en rul-
lende trappe med samme skridthastighed, s& gar man
lige hurtigt op ad trapperne med hastigheden, ty men
kommer hurtigst op pé naste etage pd den rullende
trappe pa grund af dennes vm. En grafisk lgsning
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pa ligningerne (4), (5) og (6) er illustreret nedenfor:

Figur 3.

Den simple coriolismodel

Som udgangspunkt betragtes en plan roterende skive,
der roterer med konstant vinkelhastighed, co mod uret.
Pé& denne skive bevager et legeme med massen, m sig
omkring med den konstante hastighed, ty. Legemet
beveeger sig pa skinner, som er fastgjort til under-
laget. Vi betragter kun kraefter, som er relevante i sam-
menha&ngen, hvilket indebarer, at skiven kan have en
vilkarlig orientering i rummet uden at legemet pavirkes
af det. Vender man f.eks. skiven “pd hovedet” falder
legemet ikke “ned”.

Legemet beveager sig nu et meget lille vejstykke fra
A til C itiden mellem t og t + dt, dvs. i tidsrummet dt.
Det er formelt muligt som set indledningsvis, at opdele
denne bevegelse i en cirkuler og en radial beveagelse,
som det fremgar af nedenstaende figur. Det indebarer
formelt, at legemet skal bevaege sig pé skinner fra A til
B ien lille cirkelbevagelse og fra i? til C i en anden lille
radialbevegelse i tidsrummet dr for begge bevagelsers
vedkommende - se figur 4:

C(r +dr, g + do )

Figur 4.
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Radiaer kersel pa skinner

| lgbet af tiden, dt beveeger massen, m sig radiert
udad frar = rr til r = rr + drr, hvor medfgrings-
hastigheden er stgrre.  Den radigere forflytning fra
rr til ty 4- drr (som er den eneste mulige for-
flytning pa skiven, fordi m kerer pad skinner) an-
drager drr = |ty|dt, mens hastighedsendringen,
dvr= (ty + drr)oo —r,co = drye = |ty| *co mdt.
Bemark her den af undertegnede indfarte vektorfor-
malisme som direkte viser, at dv, gdr i retningen af
som vist i figur 4, dvs. vinkelret til venstre pd OA for
sma dt. Det ses herefter direkte atar = = |ty] moo
Skinnerne giver nu en acceleration ar rettet mod ven-
stre i figur 4 og kraftpavirkningen pa skinnerne bliver
m mar. Derved bliver m udsat for en ligesa stor men
modsat rettet kraft til hgjre! Dette indses ved at benytte
sig af Newtons tredie Lov om aktion og reaktion.

Under kareturen pa skinnerne i tiden dt, drejer skin-
nerne sig i forhold til et initialsystem, som det er vist i
figur 5.

Figur 5.

Skinneforflytningen i lgbet af dt kaldes i vores

forbindelse for A = drrd(p og den er rettet mod ven-
stre i figuren. Med den her indfgrte vektorformalisme

er dej) = =dt. Dermed fas samlet med brugen af de
tidligere fundne resultater at A = |ty|dt me dt, hvorved
= am= |ty| mco\ dvs. am= ar med pracis samme

argumentation som fgr. Samlet fas derfor med brug af
ligning (6) at coriolisaccelerationen,

c = 2|vr|& @)

for den radizre bevagelse pa skinner. Bemark at ac-
celerationen af m (eller rettere corioliskraften pa m) gar
vinkelret til hgjre for m's radiere bevegelsesretning
pa den roterende skive bedgmt fra fikspunkter pa den
roterende skrive men vinkelret til venstre set fra initial-
systemet.

Cirkuler karsel pa skinner

Denne situation beskriver en cirkuler beveegelse af m
pa skinner fra A til B (eller fra B til A for den mod-
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sat rettede vinkelhastighed, —&>) i den faste afstand,
r fra rotationsaksen. Bedemt ud fra initialsystemet
holdes m i den cirkulzere bane af skinnerne, som leverer
den ngdvendige kraft lig med centripetalacceleratio-
nen multipliceret med m. Massen, m pavirker hermed
skinnerne pa skiven med en ligesa stor og modsat ret-
tet kraft. Figur 4 illustrerer situationen for medigb.
Den samlede hastighed va — wvm + ty, hvor vm
skal regnes positiv, nar vm og ty har samme retning i
den cirkuleere beveegelse (jeevnfar med eksemplet fra
far med trappen og den rullende trappe). | tilfeelde
af medigb skal den samlede centripetalacceleration, aa
af m naturligvis veere rettet ind mod rotationsaksens
centrum bedemt fra initialsystemet og have veerdien

\a,\ = aa = ¢ = {~xT = & + & + 2covr
davm = rco Og vm samt ty gar i samme retning.
Massen, m holdes hele tiden pa plads af skinnemne i
den cirkuleere bane, hvorved skinnerme pavirker m med

kraften m = rettet ind mod rotationsaksen. Omvendt
ma m pavirke skinnere_med en ligesa stor men mod-

sat rettet kraft = m Leddet = ror bliver
herefter identificerbart med centrifugalaccelerationen

pam som fglge af den roterende skive, y er den for
m ngdvendige centripetalacceleration og endelig er led-
det 2(ovr den fgromtalte coriolisacceleration, som ogsa
er rettet vinkelret til hgjre for bevaegelsesretningen. For

modigb féSy + y — 2covr = rco2 + y — 2covr.
Her skal det bemeerkes at centrifugalaccelerationen be-
varer sit fortegn i modsaetning til corioliaccelerationen.
Det betyder at centrifugalaccelerationen altid er ret-
tet veek fra centrum mens coriolisaccelerationen altid
er rettet vinkelret til hgjre for m’s bevaegelsesretning,
som kan veere ind mod eller vaek fra centrum for hen-
holdsvis medigb og modigb. Det er hermed vist for
den cirkuleere beveegelse, at der optreeder et accelera-
tionsled, coriolisaccelerationen hvor

o\ = 2 [ty ] ®wopn (8)

Kombination af ligning (7) og (8) farer til konklusio-
nen, at for alle bevaegelser pa skiven vil der veere en
corioliskraft, k pAm som er rettet 90 grader til hgjre for
m s beveegelsesretning der i sterrelse andrager:

W\ = m m\c\ = 2m |ty| ¢]|O]. ©

Den mindre simple coriolismodel

Den mindre simple model lader antagelsere om kon-
stant vinkelhastighed co, 0g konstant hastighed, ty falde.
Dermed bliver bade m og ty analytiske vektorfunktioner
aftiden, t. | stil med tidligere beregner vi forflytningen
frar, til ty + drritidsrummet mellemt ogt + dt,
hvor dr = (ty) dt, idet (ty) er den relative middel-
hastighed. Der geelder for et bestemt tidspunkt, t + dt\
aty?+ dt)) = (ty), hvorO < dy < dt. Analogt
hermed geelder at a? + dt2) — {co) hvoro < dt2 < dt

KVANT, maj 2002

og hvor dn N dt2 i det typiske tilfeelde. Taylor-
reekkeudvikling af henholdsvis v (t+ d t\) 0g oo(t + d t2)
giver:

(ty) = ty(r +at)) =

dv, 1d 2vr (t
Vr(t) + V- dt\ + ~ Ve dtr + ... (10)
{co) = coft + dt2) —
dae (t) 1d2coft) [ 1
©+ 7 g2+2-dC~ dh+--- (D

Farst betragtes den radisere beveegelse hvor dvr =
drr mco = |(ty)|dt muw hvorved:

drr Bo= [ty (f)l co(tydt + ([...1dt] + [... Jdt2)dt
(12)

Ligning (12) er fremkommet ved at multiplicere
ligning (10) og (11) med hinanden for siden at ordne de
mange produktled i de to kantede parenteser sa leddet
dt] altid kan ssettes uden for den farste kantede parentes
0g d t2 uden for den anden. Det er herefter let at vise at
ar — - |vr (0 1la (1) idet sidste led i den store par-
entesi ligning (12) forsvinder nardt geres tilstraekkelig
lille (bemeerk heratdt > dt] ogdt > dt2).

Herefter skal forflytningen A = \{vr)\dt{ee)dt
beregnes idet dep = {=)dt - Setidligere i teksten samt
figur 5. Ved igen at benytte ligningerne (10) og (11)
samt regnemetoden angivet i ligning (12) fas

am = = Ity (0L 5(0 (13)

for sma tidsintervaller, dt. Derved fas samlet for cori-
olisaccelerationen c(0 for radialbevaegelsen:

c(ty = 2|ty(0lI 0(0 14
Situationen er enkelzfor den cirkuleere beveegelse,
fordi ligningen aa = y — rco2 + v2 * 2covr (Med-

og modigb) er gyldig til alle tider for vilkarlige ry (?) og
0(0- Helt generelt er det hermed vist at

I =2 |ty(0110(01 (15)

for vilkarlige beveegelser pa skiven der tillades at rotere
med vilkarlig vinkelhastighed.

Ovenstaende udledning kan gennemfares for enhver
roterende skive der beskrives udfra et initialsystem. |
geofysik har vi valgt horisontalplanen og vertikalpla-
nen af praktiske grunde, saligning (15) skal benyttes pa
disse to planer. Samlet fas da at ligning (15) kan siges
at geelde helt generelt, dvs. for alle rumlige beveegelser
til alle tidspunkter. Corioliskraften seger sdledes hele
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tiden at give et legeme en acceleration gdende vinkel-
ret pd legemets gjeblikkelige banebevagelse. Cori-
oliskraften “driver ikke veerket” sa man kan derfor
tale om kraften som en passiv eller regulerende kraft.
Forudsatningen for at have en corioliskraft og en deraf
foranlediget coriolisacceleration er bevagelser i planer,
der accelererer i forhold til et fastliggende referencesys-
tem, som vi ogsé kalder for et initialsystem. I et initial-
system er det kun naturkrafterne, som er virksomme,
sd her optraeder ingen corioliskraft. Corioliskraften
virker altid vinkelret pd legemer der beveager sig i
systemer, som accelererer i forhold til initialsystemet.
Vores roterende jord er et eksempel péa sédant et sys-
tem, der accelererer i forhold til fiksstjernehimlen. P&
nordlig halvkugle der roterer mod uret, sgger cori-
oliskraften altid at treekke et legeme i beveegelse vinkel-
ret til hgjre. Det geelder uanset om bevagelsen er radier
eller cirkular eller en kombination af begge dele. P&
sydlig halvkugle, der roterer med uret, er kraften ret-
tet vinkelret til venstre. Da corioliskraften @&ndrer sig
jevnt og ikke springvis med breddegraden mé den veere
lig med nul pa akvator, der som bekendt danner over-
gangen mellem nordlig og sydlig halvkugle.

Afsluttende bemarkninger

Corioliskraften her pa vores nordlige breddegrader er
en “sterk geofysisk” kraft, hvor vertikalkomposanten
har omtrent den samme stgrrelse som horisontalkom-

Breddeopgave nr. 7 og 8

af Jens Hgjgaard Jensen, IMFUFA, Roskilde Univer-
sitetscenter.

Breddeopgave nr. 7 stammer fra sommereksamen
2000 og lyder:

| reaktoren DR3 pad RIS@ skabes der urenheds-
atomer i rent silicium gennem kernereaktioner ved neu-
tronbestraling. Opnas der herved en p-type halvleder
eller en n-type halvleder? Begrund svaret.

Breddeopgave nr. 8 stammer fra vintereksamen
1999 og lyder:

Ledningsevnerne afhenholdsvis rent silicium og rent
germanium er stgrrelsesordensmassigt henholdsvis
I0~u og 10-7 gange ledningsevnen aftypiske metaller.
Hvad er forholdet imellem bandgabene i silicium og
germanium? Begrund svaret.

Losninger og kommentar findes side 24.
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posanten. Vinkelhastigheden, coregnes for konstant og
den beskriver jordens omlgbstid i forhold til et initial-
system, dvs. en omlgbstid pa et stjernedggn, som er pa
knapt et degn. Vardien pa oo settes til 7.292115 « 10-5
rad/s. Normalt regnes der i geofysik kun med ho-
risontale corioliskraefter som i veerdi andrager sinus til
breddegraden multipliceret med massen, m og faktoren
21v|. Typiske verdier for |ur|i lufthavet ligger pa op
til 40 rn/s men overstiger sjeldent 4 m/s i havet.

Det kan til sidst vere nyttigt med fglgende skaler-
ing der typisk er geldende for oceanografiske forhold
i Danmark: Forholdstallene for tyngdekraften : cori-
oliskraften : tidevandskreafterne alle i vertikal retning
ligger pd omkring 100,000:1:0,01.

Niels K. Hgjerslev er dr.scient.
og lektor pa Geofysisk
Afdeling, Niels Bohr Institutet
for Astronomi, Fysik og
Geofysik (nkh@gfy.ku.dk).
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Fair play

Mogens Esrom Larsen, Matematisk Institut, Kgbenhavns Universitet.

Vi spiller nogle simple spil, hvor spilleme skiftes til
at treekke og har de samme trak til radighed. Det sid-
ste kalder vi “fair.” Det er i modsetning til f.eks. skak,
hvor spilerne kun ma traeekke med brikker af en bestemt
farve. Den farste, der ikke kan trekke, har tabt. Det
geelder altsd om at traekke sidst!

Nim
Man fordeler et antal teendstikker i et antal bunker. Spillerne
skiftes til at fjerne nogle af teendstikkerne, mindst én tend-
stik, fra en af bunkerne. Man ma kun tage fra én bunke, men
man ma gerne fjerne hele bunken.

Her er et eksempel med bunker pd 4, 5, 6 og 7 tend-
stikker.

Slutstillingen 1,2,3 er abenbart tabt.

Hvis der kun er én bunke, som ikke er tom, s har den der
er i treekket, mulighed for at vinde ved at fjerne hele bunken.

Hvis der er to bunker, kommer det an pd, om de er ens
eller forskellige. Hvis de er uens, kan man vinde ved at tage
fra den starste, sa de bliver lige store. Hvis de er ens, kan
man kun ggre dem forskellige. Modstanderen kan sa gare
dem ens hver gang og vinde med den strategi.

Ligegyldigt hvad man fjerner fra 1,2,3, sd kan mod-
standeren lave to lige store ud af resterne. Hvordan vinder
man i almindelighed?

Nimbel

Teendstikkerne placeres pé en stribe felter, det er lige meget
hvor mange i hvert felt. Man skiftes til at rykke én tendstik
én plads mod venstre. Der er ingen begransninger, der ma
vaere flere pd samme felt og det er tilladt at rykke en taendstik
ud over enden af striben.

Den, der tager den sidste teendstik, har vundet. Eller, den
farste, der ikke kan traekke, har tabt.

Modificeret nimbel

Teendstikkerne placeres pa en stribe felter, der ma ikke veere
to i samme felt. Man skiftes til at rykke én teendstik én plads
mod venstre, men man ma ikke springe over en teendstik. Det
er tilladt at rykke en teendstik ud over enden af striben.

KVANT, maj 2002

Den, der tager den sidste teendstik, har vundet. Eller, den
farste, der ikke kan traekke, har tabt.

Poker-nim

Man fordeler et antal teendstikker i et antal bunker. Desuden
har hver spiller et antal til disposition. Spillerne skiftes til
at fjerne mindst én teendstik fra én af bunkerne, gerne hele
bunken, eller de kan leegge mindst én af deres egne til en
bunke.

Den, der tager den sidste teendstik, har vundet. Eller, den
farste, der ikke kan traekke, har tabt.

Grundy’s spil
Der er en del bunker af tendstikker og man ma dele en bunke
i to af forskellig starrelse. Man starter med én bunke.

Den farste, der ikke kan treekke, har tabt.

Northcott’s spil

Foregar pa et skakbrat. | hver raekke er der to teendstikker,
én med svovlet op og én med svovlet ned. De to spillere kan
rykke hver sin slags inden for raekken, men ma ikke springe
over modstanderens.

Den forste spiller, der ikke kan treekke, har tabt.

Lasker’s nim

Man fordeler et antal teendstikker i et antal bunker. Spillerne
skiftes til at fjerne mindst én tendstik fra én af bunkerne,
gerne hele bunken, eller de kan velge at dele en bunke i to
mindre bunker.

Den, der tager den sidste teendstik, har vundet. Eller, den
farste, der ikke kan traekke, har tabt.

Kegler

Taendstikkerne stilles pa en raekke. Man kaster nu sin kugle
og rammer mindst én kegle, der veelter, og hgjst to kegler,
man kun hvis de fra starten var naboer.

Den, der valter den sidste kegle, har vundet.
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Dawson'’s skak

Et skakbreet har 3 x n felter og de to spillere har hver n bgnder
markeret med teendstikker. Nu spilles efter seedvanlige regler,
men man skal sl en brik hvis man kan.

Stillingen efter et treek og de tvungne slag:

STRATEGI

Vi skal nu forklare, hvordan man kan regne ud, om man
kan vinde i nim og de andre spil, og hvordan man skal
gere det. Vi skal ogsa se, at spillene ikke er sa forskel-
lige, som de tager sig ud.

Nim
Tricket er farst at skrive antallene af tendstikker i 2-
talsystemet under hinanden:

~ oo s

0
0
1
1

[ T Y
> O R, O

Sa teller man 1-tallerne i hver sgjle. Er der lutter lige
antal, sé er stilligen tabt for den, der er i treekket. Er der
et eller flere ulige antal, s& kan man vinde ved at fjerne
sd mange, at antallene alle bliver lige.

| eksemplet fjernede vi 4 fra de 7, s tallene blev:

4 =100
5 = 101
6 =110
3 = 011

Nu er der 3 1-taller i forste sgjle, sa der skal fjerne 4
teendstikker et sted fra. 1eksemplet tog vi alle 4 i fgrste
bunke.

Det interessante er, at vi kunne lige s& godt have
tilfgjet en femte bunke pa 4 tendstikker. Sa var spillet
ogsa tabt for den naste spiller. Vi kan tilskrive spillet
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den veerdi, som er antallet af teendstikker i en bunke, vi
kan tilfgje, sa spillet bliver tabt.

Denne verdi finder vi nemt ved at leegge tallene -
skrevet i totalsystemet - sammen med den ekstra regel,
at

1+ 1=0

Det gealder s, at er veerdien 0, sa har vi tabt, og er
veardien en anden, sa giver den os vinket om, hvad vi
skal tilfgje eller fjerne for at vinde.

Nimbel

Dette spil er Nim i forkleedning. Hver af tendstikkerne
kan erstattes af en bunke med s mange tendstikker,
som der er mulige skridt fra feltet.

Det viste eksempel,

kunne lige s& godt have veaeret Nim med de 4 bunker:

Det giver altsé

1 =001
3 = 01 1
3 = 01 1
6 = 110

Der kan vindes ved at fjerne 5 teendstikker fra den sidste
bunke, altsd ved at rykke den yderste tendstik til hgjre
5 pladser mod venstre.

Sum af spil

Vi kan opfatte Nim som en sum af - meget simple -
spil, nemlig de forskellige bunker. Hvert af disse spil er
lette at vinde, men det er ikke s ligetil at bestemme, om
summen er til at vinde. Allerede summen af to bunker
giver problemer: Er bunkerne lige store, kan man ikke
vinde, men er de af forskellig sterrelse, s& kan man
vinde!

Det er ikke nok at vide, om de enkelte spil er vundne
eller tabte. Man mé regne mere raffineret som det ogsa
fremgar af regnereglerne. Har man to bunker med f.
eks. 1log 2 tendstikker, sa er det et vundet spil. Tilfgjer
man en tredie bunke med netop 3 teendstikker, s bliver
summen af spillene pludselig tabt!

Det er netop sddan med Nim, at der altid er én bunke,
som man kan tilfgje, sadan at summen bliver et tabt spil.
Man kan derfor sige, at ethvert Nim-spil er &kvivalent
med et Nim-spil med netop én bunke, der eventuelt kan
veare pa 0 tendstikker, hvis spillet allerede er tabt.

Fair play



Verdien af denne ene bunke findes ved regnereglen:
At skrive antallene i 2-talsystemet, legge sammen med
reglen 1+ 1= O, og laese resultatet i 2-talsystemet.

Det hele drejer sig om regning, men med en ny ad-
ditionstabel:

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
0 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
1 1 0 3 2 5 4 7 6 9 8 11 10 13 12 15 14
2 2 3 0 1 6 7 4 5 10 11 8 9 14 15 12 13
3 3 2 1 0 7 6 5 4 11 10 9 8 15 14 13 12
4 4 5 6 7 0 1 2 3 12 13 14 15 8 9 10 11
5 5 4 7 6 1 0 3 2 13 12 15 14 9 8 11 10
6 6 7 4 5 2 3 0 1 14 15 12 13 10 11 8 9
7 7 6 5 4 3 2 1 0 15 14 13 12 11 10 9 8
8 8 9 10 11 12 13 14 15 O 1 2 3 4 5 6 7
9 9 g 11 10 13 12 15 14 1 0 3 2 5 4 7 6
10 10 11 8 9 14 15 12 13 2 3 0 1 6 7 4 5
1 11 10 9 8 15 14 13 12 3 2 1 0 7 6 5 4
12 12 13 14 15 8 9 10 11 4 5 6 7 0 1 2 3
13 13 12 15 14 9 8 11 10 5 4 7 6 1 0 3 2
14 14 15 12 13 10 11 8 9 6 7 4 5 2 3 0 1
15 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

Additionstabel for Nim

Nar summen er fundet ved regning med tabellen,
kan man konkludere, at spillet er tabt, hvis summen er
0, men kan vindes ellers.

Modificeret nimbel

Tricket er at telle hverandet mellemrum startende
yderst til hgjre. Hver flytning gar et mellemrum stgrre
og et andet mindre, og det er derfor nok at se pa hveran-
den. De trek, der gor et sort mellemrum stgrre, kan
umiddelbart ophaves af modstanderen ved flytning af
teendstikken til venstre for den netop flyttede. Eksem-
plet har mellemrummene:

Det svarer altsa til et nim-spil med bunker pa 1, 3
og 1tendstik. Man kan derfor vinde ved at rykke den
teendstik, der reducerer 3 til O, eller ved at rykke den
neastsidste tendstik et felt frem til stillingen 1, 3, 2.

Poker-nim

Den ekstra mulighed at tilfgje teendstikker giver ikke
starre chance for gevinst. Modstanderen kan blot fjerne
de tilfgjede indtil man ikke har flere. Det er som i mod-
ificeret nimble. Rykkes den nastsidste tendstik et felt
frem, kan den naste spiller rykke den sidste et felt frem,
0g s& er man lige vidt.

Northcott’s spil

Dette spil svarer til poker-nim. Rykkes vak fra mod-
standeren svarer det til at tilfgje teendstikker, rykke hen
mod modstanderen, svarer det til at fjerne teendstikker.

KVANT, maj 2002

Spillet i figuren svare derfor til et nimspil med 8 bunker
med hhv. 4, 3, 2, 0, 6, 3, 1 0g 5 tendstikker. Det giver
0s:

4 = 100
3 =011
2 =010
0= 000
6 = 110
3 =011
1= 001
5= 101

Stillingen er vundet, man skal blot fjerne 4 tend-
stikker fra en af dem, der har mere end 4. Det svarer til,
at man skal rykke 4 pladser i 1., 5. eller 8. reekke hen
mod modstanderen.

Vi kunne ogsd benytte tabellen, 4+3=7, 7+2=5,
5+0=5, 5+6=3, 3+3=0, 0+1=1, 1+5=4. Resultat, sum-
men af spillene svarer til en nim-bunke med 4 tend-
stikker.

Lasker’s nim

En bunke pd 1- eller 0 - tendstikker er som i nim.
Er der 2 tendstikker, kan man velge at dele den i to,
{1, 1), men det er ikke bedre end at fjerne den helt. Sa
det er som i nim. Men en bunke pa 3 kan deles i {1,2}.
Herfra kan man traekke til O ved at fjerne 1fra de 2, 1
ved at fjerne de 2 og 2 ved at fjerne den ene. En situa-
tion som en nim-bunke med 3 teendstikker. Med andre
ord, fra 3 teendstikker kan vi nd 0, 1, 2 og 3! En bunke
med 3 tendstikker har samme veerdi i Lasker’s nim som
en bunke med 4 tendstikker i nim. Hvad med 4 tend-
stikker? Den kan umiddelbart reduceres til 0, 1, 2 og
4, nemlig en bunke med 3, der har veerdien 4. Og ved
deling kan den blive til {1, 3} eller {2, 2}. Den forste
mulighed svarer til to bunker med hhv. 1 og 4, der har
nim-sum 5. Den anden svarer til 2 bunker med hver 2,
der har nim-sum 0. Med andre ord, en bunke pa 4 kan
fares til nim-bunker med O, 1, 2, 4 eller 5. Men det er
ligesom i poker-nim ikke bedre end en nim-bunke pa
3. Hvis man gar til 4 eller 5, s kan modstanderen altid
reducere til 3. Fra de to bunker pd 1og 3 ved at tage en
teendstik fra de 3 og fa de to bunker med 10g 2.

Sédan fortsaetter Laskers nim periodisk med periode
4 med at ombytte veerdierne af bunkerne, der giver rest
3 og 0 ved division med 4. S& 7 har nim-veardi 8 og 8
nim-veerdi 7.

Reglen om den mindste undtagelse

Hvad kan vi lere af det? Jo, nar et spil har de mu-
ligheder, at et trek reducerer spillet til et af en reekke
spil, der hver for sig er &kvivalente med en nim-bunke,
sd er spillet selv a&kvivalent med den nim-bunke, hvis
antal er det mindste hele tal eller nul, der ikke forekom-
mer i reekken.

Vi sd i Laskers nim, at en bunke med 4 tendstikker
kunne reduceres til en af nim-&kvivalenterne, 0, 1,2,
4 eller 5. Det mindste hele tal, der ikke er med her, er
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3. Dette spil er derfor ekvivalent med en nim-bunke
med 3 tendstikker. Hvis man nemlig valger 4 eller 5,
sd kan modstanderen treekke begge disse muligheder til
bunken med 3. Man kunne derfor lige sa godt fra beg-
yndelsen have valgt mellem mulighederne 0, 1eller 2,
de samme som man havde fra en bunke med 3.

Denne regel kaldes mindste undtageles reglen,
MUR.

Kegler

Lad os anvende MUR pa keglespillet. Det er Kklart, at
0, 1og 2 kegler har nim-verdieme 0, 10g 2. Ogsa 3
kegler kan reduceres til 2, 1+1=0 eller 1, sd veerdien er
- tilfeldigvis - netop 3.

Men 4 kegler kan reduceres til 3, 2, 1+1=0 eller
1+2=3, sd den mindste undtagelse er 1

Og 5 kegler kan reduceres til 4 med vardien 1,3,
2+2=0, 3+1=2 og 2+1=3. MUR giver altsd vardien 4.

6 kegler kan tilsvarende reduceres til 5 med verdi 4,
4 med verdi 1, 4 og 1 med vaerdi 1+1=0, 3 og 1 med
verdi 3+1=2, 3 og 2 med vardien 3+2=1 og endelig 2
0g 2 med verdien 2+2=0. MUR giver derfor veerdien 3.

Saledes bliver det ved, 7 far veerdi 2, 8 veerdien 1,
9 vaerdien 4 og 10 vardien 2, osv. indtil 70 kegler, der
har veerdien 6. Fra 71 bliver veerdierne periodiske med
periode 12.

Grundy’s spil

Dette spil bliver umiddelbart til en sum af spil. Lad
os prgve at anvende MUR pa de farste bunker. Bunker
med 1eller 2 kan ikke deles, sd nim-vardien er 0. 3
kan deles i 1+2, der kan altsd gere 1treek. Derfor er
nim-verdien af 3 tendstikker 1. 4 kan kun deles i 3+ L
der har veerdierne 1+0=1. MUR giver derfor 4 nim-
verdien 0.

Men 5 kan deles p& to mader, i 4+1 med verdien
0+0=0 og i 3+2 med vardien 1+0=1. MUR giver der-
for nim-verdien 2.

Og 6 kan deles pd to mader, i 5+1 med verdien
2+0=2 og i 4+2 med veardien 0+0=0. Mur giver der-
for nim-veerdien 1.

Endelig kan 7 deles pa tre mader, i 6+1 med vardien
1+0=1, i 5+2 med vaerdien 2+0=2 og i 4+3 med vardien
0+1=1 MUR giver derfor verdien 0.

Grundy’s skala

En fiks made at beregne veerdierne i Grundy’s spil er
at lave en spejlvendt kopi af tabellen. Nar den matches
med den oprindelige kommer der til at std alle mulige
mader at skrive et tal som en sum af to mindre pa. F.
eks. ses her beregningen af nim-vardien af Grundy’s
spil med 12 teendstikker.

Vi afleser direkte summerne af parrene 11+1, 10+2,
9+3, 8+4 og 7+5 som hhv. 2+0=2, 0+0=0, 1+1=0,
2+0=2 og 0+2=2. MUR giver derfor 12 nim-verdien
1
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Grundy 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 .

Dawson’s skak

| Dawson’s skak fjernes 1, og det reduceres til O, eller
der fjernes 2 og det reduceres til 0 eller 1 bunke, eller
der fjernes 3 brikker og det reduceres til 0, 1 eller
eventuelt til 2 bunker.

Derfor har 1 0g 2 nim-vardi 1, men 3 kan fare til 1
med verdien 1eller 0 med veerdien 0. 3 har derfor nim-
vaerdien 2. 4 kan fgre til 2 eller 1, begge med veardien
1, s& 4 har nim-verdien 0.

Det viser sig at fra 52 brikker er nim-verdierne pe-
riodiske med periode 34.

Nar man har beregnet de farste 120 og set, at der var
en periode sa langt, kan man vere sikker p, at der er
denne periode. Man ser nemlig at pd Grundy skalaen
kommer der en reekke gentagelser svarende til perio-
den. Derfor vil MUR reglen give prasic samme und-
tagelse som for en periode siden. Argumentet virker,
nar der er grenser for, hvor mange, man ma fjerne af
gangen. Det virker derfor ikke pa nim. Det ville virke
pad Grundy’s spil, men man har ikke fundet en periode
blandt de fgrste 3 millioner. Og ialt har man fundet 42
gange veardien 0, altsd 42 bunkestgrrelser, som er tabt
af spilleren i treekket. Den stgrste er pd 1222.

Konklusion

Hvad kan vi lere af alt dette?

At i fair spil, dvs. spil, hvor de to spillere har de
samme trak til rddighed, er det befordrenden at betragte
summer af spil.

At det viser sig, at alle spil kan reduceres til summer
af nim-spil med netop én bunke.

At man kan definere en made at summere pé, sa det
umiddelbart fremgar, om et forelagt spil er tabt - sum 0
- eller vundet - sum positiv.

Fair play



Nyt fra Dansk Geofysisk Forening

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

Geofysisk Afdeling
Juliane Maries Vej 30
2100 Kgbenhavn 0
E-mail: dgf@gfy.ku.dk

Kristian Keller (formand) (krk@kms.dk)
Henning Haack (hh@savik.geomus.ku.dk)
Karen Guldbak Schmidt (kgs@gfy.ku.dk)
Lennart Sorth (Lennart.Sorth@uni-c.dk)
Anders Svensson (kasserer) (as@gfy.ku.dk)

En kort beretning om arets gang i DGF

Formand Kristian Keller havde skrevet sin beretning
ned pd bagsiden af et landkort, hvilket ferte til di-
verse kommentarer, da han indledte med, at han ville
gore beretningen kort. Fler fglger et resume af forman-
dens beretning samt de beslutninger, der blev truffet
pd Dansk Geofysisk Forenings generalforsamling den
7. marts 2002.

Antallet af foredrag i lgbet af et semester er i de
seneste sasoner reduceret til to. Dette har i praksis be-
tydet, at vi har afholdt f4, men gode foredrag i DGF
og derved har faet tilhgrerantallet op til de enkelte fore-

drag. Vi har et stabilt antal medlemmer, og forening-
en og bestyrelsen kgrer godt, dog er vores hjemmeside
stadig under udvikling.

Hele bestyrelsen blev genvalgt, og Carl Christian
Tscheming blev genvalgt som revisor, han gnsker dog
ikke at fortszette neeste ar, sé der skal findes en ny revi-
sor i lgbet af aret.

P& generalforsamlingen blev det besluttet at ned-
sette kontigentet for ordinere medlemmer fra 225 til
200 kr om aret og for studerende fra 150 til 75 kr
om aret. Det blev desuden gratis for studerende at
vere medlem det forste ar — hvilket gerne skulle
fare til flere studerende som medlemmer. Grunden til
kontigentnedsattelsen er at det ikke lengere er muligt
for foreningen at opna Corporate Membership af EGS,
hvilket har veeret arsagen til en stor udgift for forening-
en tidligere.

Det blev foresldet at vi ser pd muligheden for at
afholde en geofysik-dag engang i fremtiden. Indholdet
kunne veere foredrag, posters og virksomhedsprasenta-
tion for studerende.

Efter generalforsamlingen holdt Svante Bjorck, pro-
fessor fra Lunds Universitet et meget spendende fore-
drag med titlen: Kan minskad solaktivitet relateras till
perioder med kallare klimat?

Generalforsamlingen blev gennemfgrt hurtigt og
smertefrit, godt hjulpet pa vej af de lune pizzasand-
wiches til de fremmgdte — et initiativ der ville vere
oplagt at gentage til naeste ars generalforsamling.

Nyt fra Dansk Fysisk Selskab

Dansk Fysisk Selskab
Hjemmeside: www.nbi.dk/dfs

Dorthe Posselt (formand)
IMFUFA. RUC
4000 Roskilde

E-mail: Dorthe@mc.dk
TIf. 46 74 26 07 / Fax 46 74 30 20

Ole Bakander (ole.bakander@ post.tele.dk)

Henrik Bruus (nastformand) (bruus@nbi.dk)

Karsten W. Jacobsen (Karsten.W.Jacobsen@fysik.dtu.dk)
Ole Mouritsen (ogm@fki.dtu.dk)

Erik Horsdal Pedersen (kasserer) (horsdal@ifa.au.dk)
Jens Juul Rasmussen (jens.juul.rasmussen@risoe.dk)

Poul V. Thomsen (pvt@ifa.au.dk)

KVANT, maj 2002

DFS arsmgde 2002

Fristen for tilmelding til DFS’s arsmgde samt
indsendelse af abstract udlgb den 5. april 2002.
Tilmeldinger modtages dog ogsé efter denne dato
sdlenge der er plads pa hotellet, men man kan
ikke sgge om friplads som studerende efter tilmel-
dingsfristens udlgb. Nermere oplysninger, program
og tilmeldingsskema findes p& DFS’s hjemmeside
www.nbi.dk/dfs samt i Kvant nr. 1, februar 2002. In-
viterede foredragsholdere er bl.a. Christophe Salomon
(Ecole Normale Superieure, Paris): “The physics of
ultra-cold fermions in atomic traps”, Hendrik Schon
(Lucent Technologies): “Superconductivity in organic
materials”, Dorthe Dahl-Jensen (Niels Bohr Institute,
Univ. Copenhagen): “Planetary physics”, Malcolm
Longair (Mullard Radio Astronomy Obs, Cambridge,
UK): “The Physics of Cosmology in 2002” and Michael
E Cates (Dept. Physics & Astronomy, Univ Edinburgh):
“What is rheological chaos?”. Der arrangeres desuden
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en paneldebat om 'Dansk fysik i 2015: “Hvor ligger
udfordringerne og hvordan mgder vi dem?”

DFS generalforsamling 2002

Der indkaldes hermed til den arlige generalforsamling i
Dansk Fysisk Selskab pd Hotel Nyborg Strand, fredag
den 31. maj 2002 kl. 13.15.

Dagsordenen:

1. Formandens beretning

2. Godkendelse af regnskab

3. Forslag fra medlemmerne

3. Eventuelt.

En skriftlig udgave af formandens beretning vil blive
bragt i neste nummer af Kvant.

Valg til DFS’s hovedbestyrelse og sektioner
Det spandende valg til DFS’s styrende organer blev

afgjort ved fredsvalg, da der ikke indkom flere kandi-
dater, end der skulle valges. | hovedbestyrelsen var
der genvalg til Erik Horsdal Pedersen og Ole Bakander,
mens der var nyvalg til Henrik Bruus og Per Morgen.

Sektionen for uddannelse og undervisning bestyres i
den kommende periode af Karin Beyer, Roskilde Uni-
versitetscenter, Erik Both, Danmarks tekniske Univer-
sitet, Henrik Busch, Danmarks padagogiske Univer-
sitet, Ole Goldbech, Kgbenhavns Dag- og Aftensem-
inarium, Gert Hansen, Arhus Akademi, samt Poul V.
Thomsen, Aarhus Universitet.

Faststofsektionen bestar af Henrik Flyvbjerg (NBI),
Hans C. Fogedby (IFA), Ling Miao (SDU), Jakob
Schigtz (DTU), Kim Lefmann (RISQ), Jeppe Dyre
(RUC), og Peter Bgggild (MIC).

Endelig blev Jagrgen Schou, Henrik Stapelfeldt,
Jan W. Thomsen og Erik Horsdal Pedersen valgt til
bestyrelsen for atomfysiksektionen.

Nyt fra Selskabet for Naturleerens Udbredelse

Selskabet for Naturleerens
Udbredelse

Hjemmeside: www.snu.nbi.dk
Direktionen for SNU udggres af:

Professor Dorte Olesen (formand)
UNI-C
Vermundsgade 5
2100 Kgbenhavn 0
E-mail: bente.egaa@uni-c.dk
TIf. 35 87 88 04

Professor Sgren Brunak

Professor Poul Erik Hansen

Lektor Erik Schou Jensen

Direktgr, adjungeret professor Ole Mgrk Lauridsen
Lektor Malte Olsen

Lektor Finn Berg Rasmussen

Lektor Jarn Johs. Christiansen (sekreteer)
Aakjers Alle 24 B
2860 Sghorg
TIf. 39 69 58 18

Maj-juni mgder om aktuelle problemer ved afviklin-
gen af de danske nukleare anlaeg - og det fortsatte
behov for ekspertise pd omradet

Sammen med Dansk Dekommissionering afholder
SNU den 13. maj og den 10. juni to mgder, som
seetter fokus pa aktuelle problemer i forbindelse med
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afviklingen af nukleare anleeg i Danmark, og de behov
for kompetence, der fortsat vil veere pd omradet i mange
ar frem.

Den 13. maj legges op til en treflgjet diskus-
sion, sammefattet i slagordene: affaldsproblemet,
miljgproblemet og kontrolproblemet. Der forventes tre
korte opleg - fra 19.30-20.30 - fra Knud Brodersen,
Per Hedemann Jensen og Kare Ulbak - og derefter
diskussion.

Den 10. juni leegges op til diskussion om den kends-
gerning, at viden pd omradet er under hastig nedbryd-
ning, og at et dansk (og internationalt) problem ser ud
til at veere under opsejling. Der er nemlig behov for
personale med indsigt i nukleare forhold, ikke mindst
stralehygiejne, i rigtig mange ar fremover. Her for-
ventes fire korte indleg - igen fra 19.30-20.30 - ved
Bertel Lohmann Andersen fra DTU, Benny Majborn
fra Risg, Knud Larsen fra Dansk Dekommissionering
og Sgren Mattsson fra Lund - og derefter er der diskus-
sion.

Begge mader finder sted pa Geologisk Museum pa
@ster Voldgade 5-7, og starter kl. 19.30. Flere detaljer
vil kunne leses pd SNUs hjemmeside.

Efterarets program i SNU

Statens Naturvidenskabelige Forskningsrdd har ne-
top udgivet sin nye strategiplan, der indeholder 6
tveergdende indsatsomrader (se Kvant-nyhederne side
30), som i efterdrets program i SNU vil blive belyst
gennem foredrag af ngglepersoner indenfor hvert af
omraderne:

- livets molekylare grundlag

- biokompleksitet

- universets skabelse, solsystemets dannelse og jor-

Nyt fra SNU
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dens udvikling

- nanoscience og nanoteknologi

- molekylare reaktioner og katalyse

- it uden granser.

Vi regner med at starte efterarsprogrammet tidligere
end normalt for at kunne nd alle 6 temaer, men datoerne

er ikke endelige - det bliver dog fortsat mandag aften
kl. 19.30, og med ca. 3 uger mellem hvert foredrag.
De endelige datoer og foredragsholdere vil kunne ses
pd SNUs hjemmeside, www.snu.nbi.dk, i lgbet af kort
tid.

Nyt fra Astronomisk Selskab

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

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

Foredragsraekke i Kgbenhavn og Arhus i efterret
2002 om store asteroider og meteoritter

Meteoritter er sten der er faldet til Jorden fra rum-
met. De reprasenterer et unikt materiale af kosmisk
oprindelse som forskerne kan tage med og studere i lab-
oratoriet. Nogle meteoritter - kondritter - er “rester”
der blev til overs da solsystemet blev dannet for 4,6 mil-
liarder ar siden, og de er forblevet uaendret siden den-
gang. Studier af disse meteoritter kan give enestdende
materiale til forstdelse af solsystemets tidligste tider.
Andre meteoritter stammer fra stgrre legemer i solsys-
temet, primert fra asteroiderne, men der er ogsa eksem-
pler pd meteoritter som stammer fra Manen og fra Mars.

De fire fgrste foredrag forteeller om hvad forskn-
ing i meteoritter kan leere os om solsystemets dannelse
og udvikling. Vi slutter af med et foredrag om as-
teroiderne, hvorfra hovedparten af meteoritterne stam-
mer. De fleste asteroider eller smaplaneter bevager sig
om Solen mellem Mars’ og Jupiters baner, men der
findes ogsa asteroider, der krydser Jordens bane. Det
sidste foredrag vil omtale studier af asteroiderne og
deres baner, samt de overvagningsprogrammer (LIN-
EAR, LONEOS, Spacewatch etc.) som sgger at kort-
leegge banebevaegelserne for naergéende asteroider.

| Kgbenhavn afholdes foredragene i det store audito-
rium i Rockefeller Komplekset, Juliane Maries Vej 30,
2100 Kgbenhavn 0.

| Arhus afholdes foredragene p& Matematisk Institut
pa Aarhus Universitet.

KVANT, maj 2002

Foredragene holdes fglgende mandage kl. 19:15:

Henning Haack, Geologisk Museum:
Meteoritter og solsystemets dannelse
9. september i Kgbenhavn
16. september i Aarhus

Jorgen Albertsen, Greve Gymnasium:
Strukturen i jemmeteoritter
30. september i Kgbenhavn
7. oktober i Aarhus

Kristoffer Leer, Niels Bohr Institutet:
Marsmeteoritter
21. oktober i Kgbenhavn
28. oktober i Aarhus

Anja C. Andersen, Niels Bohr Institutet:
Stjemestav | meteoritter
11. november i Kgbenhavn
18. november i Aarhus

Leif Kahl Kristensen, Aarhus Universitet:
Asteroider
2. december i Kgbenhavn
9. december i Aarhus

Dr. N.P. Wieth-Knudsen Observatoriet

| artiklen om observatoriet i Kvant 4/2001 kunne man
bl.a. lese om et40cm teleskop, som vi sggte fondsstatte
til. Villum Kann Rasmussen Fonden, Friluftsradet og
Thomas B. Thriges fond har bevilget de ngdvendige
midler til anskaffelse af teleskopet, som forventes le-
veret i foraret 2002.

Der er tale om et Meade LX200 Schmidt-
Cassegrain teleskop med en objektivdiameter pa
406mm. Det nye teleskop vil betyde en helt afggrende
forbedring af observatoriets muligheder. Opstillet un-
der Tisvildes marke himmel vil et teleskop pa denne
starrelse kunne vise en gengivelse af lyssvage objekter
som tager og galakser, som nappe overgas noget an-
det sted i Danmark. Med en gé-afstand p& 20 minutter
til Godhavn station er det tillige nemt at komme til ob-
servatoriet med offentlig transport. Det er pd mange
mader et helt enestdende tilbud til bade foreningens
medlemmer, gaesterne ved dbent-hus arrangementerne
den anden og den sidste lgrdag i hver maned og til de
skoleklasser og andre grupper, der besgger observato-
riet.
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Lasninger og kommentar til breddeopgaver side 16

Jens Hgjgaard Jensen, IMFUFA, Roskilde Universitetscenter.

Lasning til opgave 7

Den kernereaktion, der er tale om, ma veere en neutron-
indfangning i en siliciumkerne med en efterfglgende
omdannelse af en neutron til en proton og en elek-
tron. Herved er der skabt et atom i siliciumgitteret
med en ekstra proton i kernen samtidigt med, at der
er frigivet en elektron, der kan bevage sig relativt frit,
fordi den er i overskud i forhold til gitterstrukturen.
Ved neutronbesralingen frembringes der derfor en n-
type halvleder, da der fremkommer ekstra beveegelige
negative ladninger.

Lasning til opgave 8

Det er ikke forskelle i mobiliteten af ladnings-
baererne i henholdsvis metaller og halvledere, men
forskellen i antallet af frie ladningsbarere, der medfarer
starrelsesordensforskellene i ledningsevner. Brgkdelen
af en ren halvleders elektroner i valensbandet, der er ek-
sileret op i ledningsevnebandet, og derfor kan bevaege
sig frit, er exp(—Eg/kBT), hvor Eg er halvlederens
bandgab. Da der starrelsesordensmassigt er det samme
antal elektroner i halvlederens valensband, som der
er frie elektroner i metallernes ledningsevnebéand, an-
giver denne Boltzmann-faktor ogsa forholdet mellem
frie ladninger i halvlederen og i et metal, og derfor
ogsa forholdet mellem halvlederens og metallets led-
ningsevner. Altsé galder:

exp(-EgSi/kBT) = KT1l, exp(~EgGe/kBT) = 1(T7,

1)
A = [lIn(10 = 71n(10 2
BT n(10), T n(10), (2)
09
Kommentar

| breddekurset er der blot indlagt én kursusgang (af
tre timer) til kernefysik, én kursusgang til atom-,
molekyl- og faststoffysik, og én kursusgang til statis-
tisk mekanik. De studerende har derfor ikke pa dette
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trin af deres fysikuddannelse forudsatninger for at
bedgmme verdien af de anfgrte opgavelgsninger ud
fra mere grundlzeggende kernefysiske (andre kernereak-
tioner end neutronindfangning og beta-henfald), fast-
stoffysiske (urenhedstilstande) og statistisk mekaniske
(Fermi-Dirac fordeling) forstdelser. Men maske er det
en paedagogisk fordel, at de derfor her i farste omgang
tvinges til at orientere sig imod at se skoven fgr de
mange treeer siden komplicerer billedet. De studerende
er godt klar over, at de kun er blevet preesenteret for en
introduktion til de nevnte fysikemner.

I introduktionsartiklen til reekken af breddeopgaver i
KVANT nr. 1, marts 2000, navnte jeg, at der ved udar-
bejdelsen af opgaverne er forsggt taget falgende 7 hen-
syn:

1) Rimelig behandling af de antydede problemer
skal forudsztte fysisk forstaelse.

2) Opgaverne skal vedrgre de centrale begrebsdan-
nelser og forstaelsesmader i fysikken.

3) Opgaverne skal tilsammen udspande pensum.

4) Lgsning af opgaverne skal kunne ske ved simple
regninger.

5) Problemstillingerne skal kunne formuleres i
dagligdags sprog, saledes at den ngjere pracisering af
problemerne i fysiske termer bliver et centralt punkt ved
opgavelgsningen.

6) Opgaverne skal have en rimelig svaerhedsgrad.

7) Opgaverne skal vedrgre virkelige, ikke tenkte,
problemstillinger.

De to opgaver denne gang er bl.a. valgt for at il-
lustrere den erfaring, at det kan vere vanskeligere at
leve op til disse hensyn i forbindelse med moderne
fysik end i forbindelse med klassisk fysik. Isar kan det
volde vanskeligheder at honorere punkt 5 og punkt 7.
Dybfrysere og tgrretumblere er tettere pa dagligdags
erfaringer end halvledere.

Alligevel mener jeg, at opgave 7 opfylder kravene
til en breddemodulopgave. For de studerende fun-
gerer “neutronbesréling”, “p-type halvleder” m.m. som
tekniske termer, der gar forud for de fysiske pracis-
eringer ved opgavelgsningen. Og opgaven vedrgrer
ogsé en virkelig problemstilling, selvom den jo nu med
lukningen af DR3 desveane er blevet historisk. Der-
imod forbryder opgave 8 sig imod konceptet ved at

sperge til det udpraeget internt fysiske begreb bandgab.

Lgsninger og kommentar til breddeopgaver



Kopernikursus
afholdes i tidsrummet
30. juni til 7. juli pa
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Bering - en lille rumsonde med et stort navn
Danmarks fagrste deep-space mission

John LeifJgrgensen, @rstecUDTU, Anja C. Andersen, NBIfAFG, Henning Haack, Geologisk Museum, René Michelsen,

NBIfAFG.

Danskeren Vitus Bering var en af verdens store
opdagelsesrejsende. Bering opdagede i 1728, at Asien
og Amerika er adskilte kontinenter, og i 1741 kortlagde
han som den fgrste Alaskas vestkyst. Hvor Columbus
bandt verden sammen mod vest, gjorde Bering det mod
ast.

Lige som Vitus Bering er det vores ambition at rum-
sonden der berer hans navn skal udforske nye omrader
som de fleste for fa ar siden ville mene var uden for
reekkevidde af en dansk bygget satellit - nemlig en tur
ud til asteroidebeltet der ligger mellem planeterne Mars
og Jupiter. Vi star lige nu i den enestaende situation at
vi rent teknisk er de eneste i verden der kan gennemfare
en sddan mission til en meget billig penge.

Asteroidebaltet er trods dets relative nearhed til Jor-
den en ret uudforsket del af vores Solsystem. De fleste
sonder der har varet sendt fra Jorden og ud gennem
Solsystemet har passeret asteroidebzltet med instru-
menterne slukket og vi har derfor kun sparsom viden
fra nogle ganske fa missioner.

Astroidebaltet streekker sig fra ca. 2 til 5 astrono-
miske enhederl fra Solen. Den stgrste asteroide vi
kender er Ceres der har en diameter p& knap 1000 km.
Hvor mange asteroider der findes i asteroidebealtet er
helt ukendt, idet det afhaenger af hvor mange smé ob-
jekter der er. Man forventer at der er sket en vis sor-
teringseffekt fra asteroidebaltet sdledes at de mindste
sten er blevet renset ud. Men hvor dette cutoff evt. lig-
ger er der stor uenighed om. Generelt forventer man at
mengden af asteroider folger en eksponetiel funktion
(se figur 1), dvs. at objekter med en starrelse pa omkring
1km ma veare meget hyppige. Ud fra de nuvaerende ob-
servationer er der ingen mulighed for at sige noget om
hvorvidt cutoff f.eks. ligger over eller under 10 m. Til
dato kender man ingen asteroider i asteroidebeltet der
er mindre end et par kilometer.

Sma asteroider

En kortleeggelse af de sma asteroider vil give os indsigt
i deres dynamik og dette er vigtigt af tre grunde:

» Banerne af sma objekter bliver lettere pertuberet,
hvilket giver en kortere levetid for de sma objekter for
de ender deres dage ved at flyve ind i Solen eller blive
smidt helt ud af solsystemet.

« Til forskel fra de store asteroider vil de sma for-
mentlig ikke veere daekket af et tykt stgvlag og deres

overflader vil derfor vere blottede sa vi kan afgere
hvilke mineraler de bestar af.

» Nogle af de sma asteroider stammer fra de samme
kilder som meteoritterne.
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Figur 1. Starrelsesfordelingen af asteroider i aste-
roidebzltet (&bne firkanter) ud fra jordbaserede observa-
tioner. Det store spargsmal som Bering kan besvare er hvor-
dan fordelingen ser ud for de smé asteroider. (Figur fra [1].)

Information om deres banefordelinger sammenholdt
med deres spektrale karakteristika vil derfor give nye
band pd sammenhangen mellem asteroider og meteorit-
ter. Desuden vil en bestemmelse af hyppigheden af de
sma asteroider give en meget bedre alderbestemmelse
af planeters og maners overflader. F.eks. ud fra en vur-
dering af antallet af kratere pd Mars’ nordlige halvkugle
har man vurderet at der har veeret kraftige lavastramme
for mindre end 10 millioner ar siden. Hvis man har mu-
lighed for at bestemme tidspunktet for lavastrgmmene
bedre vil det give ny indsigt i Mars’ klimatiske og geo-
logiske udvikling.

Hvis en lille asteroide tidligere har veret del

1En astronomisk enhed (AU) er middelafstanden mellem Jorden til Solen.
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af et stogrre legeme der besad et indre magnet-
felt, ligesom Jorden, vil der stadig findes et perma-
nent felt, formentlig i form af et simpelt dipolfelt,
i asteroiden. Et sadant felt vil vekselvirke med
solvinden og dermed resultere i forskellige magneto-
hydrodynamiske f&anomener, der vil kunne méles. Hvis
asteroiden er en “grusbunke” bestdende af sma mag-
netiserede stykker, vil det samlet magnetfelt vaere an-
derledes end hvis der er tale om en sten, der ikke besid-
der noget permanent magnetfelt. En bestemmelse af
en asteroides magnetfelt vil derfor give viden om aster-
oidens porgsitet og mineral sammensetning og dermed
et bud pd massen. Kun en asteroide har tidligere faet
malt sit magnetfelt og det var da rumsonden Gallileo
pa sin vej mod Jupiter malte magnetfeltet af asteroiden
Gaspra [2],

Ud over at kendskab til en asteroides porgsitet vil
give os indsigt i mulige dannelses senarier for aster-
oiden, sd er det ogsa ngdvenligt at kende porgsiteten for
at kunne vurderer faren for at en asteroide rammer Jor-
den. En fast klippe vil formentlig opfare sig anderledes
under et sammenstgd med en planet-atmosfaere end en
“bunke grus”.

Store asteroider

Kilometer-store objekter er store nok til at repraesentere
en reel fare, men stadig sma nok til at det stort set er
umuligt at finde dem med kikkerter fra Jorden. Selvom
de ikke er det egentlige mal for Bering missionen for-
venter vi at Bering vil opdage 5 — 10 af disse store as-
teroider per ar. Nogle af disse forventes at veere teet nok
pa Bering fartgjet til at det er muligt at lave flerfarve fo-
tometri pa objektet. Dette vil give information om den
taksonomiske klassifikation af asteroiden (dvs. hvilken
type det er og hvilke mineraler den bestar af, se [3] side
17). Desuden vil der kunne observeres lyskurver fra
asteroiden, hvilket vil kunne bruges til at bestemme ro-
tationsperioden for objektet, idet det vil afslare lysvari-
ationer som funktion af tiden. Endelig mad man ikke
glemme at der er et veeld af information i et overflade-
billede i flere farver, det tjerner til mere end blot at le-
vere gode presse billeder. Udfra et sddant billede vil
mengden af kratere og deres stgrrelse, form og struktur
kunne bestemmes. Kratere vil evt. kunne Igfte slgret for
hvor tykt et stovlag asteroiden er deekket af og afslgre
dybere liggende mineraler.

P& nogle af de store objekter har vi planer om at
skyde et lille magnetometer afsted mod asteroiden. Ved
at folge magnetometeres bane med Berings teleskop
vil vi kunne bestemme afbgjningen af magnetometeres
bane efterhdnden som det bliver fanget ind i asteroidens
tyngdefelt. Derudover vil vi f& endnu mere informa-
tion om asteroidens magnetfelt end vi kan opna fra det
magnetometer der er placeret pd en bom pa selve rum-
sonden. Da vi ogsa vil kende den pracise afstand fra
Bering til asteroiden vil vi have stgrrelsesparametrene
for asteroiden bestemt med stor ngjeagtighed.

KVANT, maj 2002

Maleprincippeme

Teleskopet pa Bering har en abningsvinkel pa 0,5 °,
hvilket betyder, at et billede fra teleskopet deekker under
1/200.000 del af himmelen. Chancen for at teleskopet
netop skulle detektere en forbiflyvende asteriode er der-
for meget lille. Stjernekameraene derimod, dakker
hver ca. 1/100 af firmamentet, og pa grund af Berings
langsomme rotation, vil de effektivt afsgge nasten hele
himmelbuen en gang i timen, hvorfor alle starre astero-
ider vil blive detekteret. Det er altsa helt essentielt for
missionen, at stjernekameraene kan finde asteroiderne,
sa teleskopet herefter kan rettes mod dem.

Stjernekameraenes store billedfelt setter desvarre
en grense for hvor lyssvage objekter der kan fglges.
Nar Bering er lengst vak fra solen, 3,7 AU, vil en
10 km asteroide saledes “kun” kunne detekteres 6 —7
millioner km veek, mens det samme objekt kan ses mere
end 20 millioner km vak her ved jorden.

Teleskopet derimod, kan fglge objekterne langt leen-
gere veek, nar de farst er opdaget. Lidt afhaengig
af hvordan banen for asteroiden ligger, dvs. hvilken
belysning (fase) den har, nar den er lengst vek, vil
teleskopet kunne fglge den 4 —6 gange lengere veek
end stjernekameraet kan. Det er vigtigt at kunne fglge
asteroiderne sé leenge, at en sikker bestemmelse af deres
baneparametre kan opnas.

Figuren p& Kvants bagside viser detektions- og
tracking-zonen omkring rumskibet. Figuren illustrerer
ogsd et problem som er felles for alle “engjede”
maleinstrumenter, aperturproblemet: Et lille objekt er
alt andet lige mindre lyssterkt end et stort. VVed en forbi-
flyvning, er det ikke muligt at afggre om der er tale om
et stort objekt der hastigt flyver forbi langt vaek, eller
om der er tale om et lille langsomt objekt taet pd, dette
kan kun afggres ud fra en bestemmelse af banen.

Teleskopet p& Bering sigter mod at male fluxen af
alle starrelser af asteroider, men er i ogsa i stand til at
kunne tage billeder af overfladen pa et objekt der kom-
mer tet nok pd. For hurtigt at kunne afggre afstanden
til et objekt, uden at skulle vente pa en bestemmelse af
banen, er Berings teleskop udstyret med en laser ranger,
som kan male afstand og radialhastighed af alle objek-
ter der er nermere end 20.000 km. P3 den made kan
Bering hurtigt kontrollere afstanden til de fundne ob-
jekter, og afggre om der skulle veere mulighed for et par
nerbilleder af overfladen.

Maleprincipperne for Berings instrumenter, er
beskrevet mere detaljeret i det fglgende.

Stjemekameraeme

Stjernekameraerne, som de bruges pa f.eks. @rsted
Satellitten, arbejder sedvanligvis med relativt kraftige
stjerner, nar de skal bestemme rumskibets orientering
i rummet (attituden). Dette gores for ikke at overbe-
laste computeren med regnearbejdet pa en masse svage
og for attitude-beregningen ubetydelige stjerner. Ved
en attitude-samplingsfrekvens pad 1 per sekund, sattes
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stjerne-teerskelveerdien derfor typisk til mv 7. Pa Bering
vil samme grense blive brugt for at finde attituden, men
nar farst den er fundet, kan alle lysende objekter ned
til en stgrrelsesklasse pa mv 9,5 let undersgges. Mens
stjemekataloget for stjerner ned til mv 7 indeholder
14.500 stjerner, sa indeholder kataloget med stjerner
ned til mv 9,8 mere end 380.000 stjerner. Til sammen-
ligning kan et menneskegje opfatte stjerner ned til ca.
mv 6, hvilket svarer til de 6.000 Kklareste.

Nar man begynder at se efter lysende objekter
svagere end mv 6, vil man ikke blot se svagere stjerner,
men ogsa galakser (De Magellanske skyer og Androme-
datagen, vores klareste galakser, kan lige ses med gjet),
nebula etc. For at udelukke disse fra yderligere behand-
ling, sorteres alle de detekterede objekter séledes at kun
de der bevager sig i forhold til baggrunden bliver reg-
istreret i target-kataloget, dvs. et katalog over objekter
der skal undersgges nermere.

Bade denne sortering samt den efterfglgende be-
handling af target-kataloget lettes dramatisk af, at
stjernekameraet arbejder direkte i astrometriske en-
heder. Saledes registreres for hver observation, objek-
tets rektascension, deklination og tid. Ved en senere
observation af samme omrade af himlen, er det derfor
let at isolere beveaegede objekter.

Stjernekamera FOV

D

Teleskop FOV

Figur 2. Berings teleskop hvor et ekstra stjernekamera vil
blive placeret som et sekurdaert spejl.

Tracking med teleskopet

Bering bruger sin forsyning af kold gas til at opretholde
en pracis attitude beveaegelse, samt til at holde antennen
rettet mod jorden. Flvis rumfartgjet skulle bruge gas til
at dreje teleskopet mod videnskabeligt interessante ob-
jekter ville man kun kunne operere 2 —3 maneder for
gassen var brugt op. Desuden ville sadanne mangvrer
betyde at man taber forbindelsen med jorden samt at
sol-panelerne kunne blive drejet veek fra og kamera-
kolepanelet drejet ind imod solen.

Bering teleskopet er derfor forsynet med et sakaldt
foldningsspejl, der let retter teleskopets synsakse mod
interessante dele af himlen. Denne teknik er ikke
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ny, men pa Bering, der jo krever en hgj grad af au-
tonomi, er der placeret et ekstra stjernekamera oven
pa teleskopets sekundzre spejl, der har omtrent samme
synsakse som teleskopet. Dette er vist pa skitsen figur
2

Nar foldningsspejlets motorer har rettet teleskopets
synsakse nogenlunde mod et gnsket mal, vil
stjernekameraet i Igbet af 2 — 3 sekunder have fin-
justeret syntaksen saledes at malet er midt i teleskopets
synsfelt. Ved lgbende at bruge stjernekameraets
malinger til at korrigere spejlets position, kan malet
holdes i teleskopets billedfelt selvom Bering roterer
og selvom malet bevaeger sig forholdsvis hurtigt.
Denne mekanisme sikrer ikke blot at man hurtigt kan
fa billeder af et objekt, den sikrer ogsd mod at de
uundgéelige justeringsfejl og ungjagtigheder i spejl-
drevet ggr at man rammer ved siden af malet.

En ekstra finesse ved denne operation er, at
den tillige geor det muligt at bruge en metode som
@rsted*DTU har udviklet til kalibrering afjordbaserede
astronomiske teleskoper; ASCFIT. ASCFIT algorit-
men beregner pad grundlag af en omtrentlig attitude,
0g et teleskopbillede, en meget ngjagtig attitude ud
fra teleskopbilledets stjerner. For Beringteleskopet er
attitudengjagtigheden 20 millibuesekunder. Og det
er pa grundlag af denne ngjagtighed, at asteroidens
banebevagelse kan beregnes.

Laser-rangeren

Laser-ranger instrumentet, er designet til at virke
sammen med teleskopet, hvorved en sterkt forbedret
ydeevne opnds. Selvom princippet i en laser-ranger er
yderst simpelt, man maler tiden fra en lyspuls sendes
ud, til den returner efter at have ramt malet, er der en
serie tekniske vanskeligheder der skal overvindes for at
den kan virke over stgrre afstande.

Laserkilden i Bering instrumentet er en Nd:YAG,
som bliver pumpet med diodelasere. Ved hjelp af Q-
switching, kan 20 ns pulser med 0,5 J energi opnas.

Normalt gnskes der en vis divergens af laser-beamet,
for at sikre at man virkeligt rammer malet (som de fleste
politibetjente som har prgvet en laser hastighedsmaler
ved). Men i Berings tilfelde sikrer teleskopets pree-
cisionsstyring, at malet altid er midt i billedfeltet,
hvorfor man kan tillade sig at optimere mod sa lille
beam-divergens som muligt. For et Gauss-beam er
divergensen givet ved k/(nD), hvor k er laserens
bolgelengde og D laserens udgangs-pupildiameter. For
at f& s& stor kontrast som muligt mellem laserlyset
og sollysets tilbagekastning fra asteroiden, er k =
1,064 nm valgt. Med Beringteleskopets 250 mm pupil-
diameter opnas, at pletten kun er 30 m i 20.000 km’s
afstand.

En lille pletstarrelse er vigtig, da den sikrer
den minimale pulsforbredning som fglge af
lgbetidsforskellene som terrainvariationer pa asteroiden
uvargeligt vil skabe. Ved en stor plet, er chancen for

Bering - en lille rumsonde med et stort navn



at laserpulsen reflekteres fra sterkt varierende dybder
pa asteroideoverfladen stor. En 20 ns puls er kun 6
meter lang, men hvis den reflekteres fra en skrdnende
overflade, hvilket jo er tilfeldet hvis man ikke rammer
midten af asteroiden, eller hvis man rammer et krater,
kan returpulsen let bliver flere hundrede nanosekunder
lang.

Figur 3. Pulsdilatation pga. asteroidens overflade struktur.

Som detektor benyttes en sdkaldt avalanche foto-
diode. For at begrense det reflekterede sollys mest
muligt er fotodioden forsynet med en iris og et bandpas
farvefilter. Irisen begraenser synsfeltet til laser-plettens
omréade, mens farvefilteret frafiltrerer lys med alle andre
balgelengder end dem lige omkring laserens.

Konklusion

Bering vil veaere den fgrste rumsonde der vil lede efter
og kunne opdage og karakterisere sma asteroider - min-
dre end et par kilometer. For at kunne fglge fordelingen
af asteroider i Jordens omegn og ud til asteroidebel-
tet, vil den skulle bevaege sig i en bane mellem 0,7 og
3,5 astronomiske enheder. Dette vil kunne bidrage med
afggrende information om starrelsesfordelingen af sma
legemer i de indre dele af Solsystemet og i asteroide-
beeltet (se figur 1). For hver opdagelse forventer vi at:

* Bestemme den heliocentriske position og
hastighedsvektor af asteroiden, dvs. asteroidens bane.

» Foretage fotometri af den reflekterede lys fra as-
teroiden i belgelengdeomradet 350 —2200 nm, som
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Kolde antibrintatomer i magnetfelde

ATOMFYSIK. Ved CERN er der flere eksperimenter til-
egnet produktionen af kolde antibrintatomer, bl.a. for
at studere om de ogsd adlyder tyngdekraften, kvante-
mekanikken og relativitetsteorien. Antibrint bestar af
en antiproton med en positron (elektronens antipartikel)
udenom. Antiprotoner findes i kosmisk stréling og

KVANT, maj 2002

vil give information om asteroidens spektral type og
dermed hvilken klasse af asteroider (og meteoritter) den
hgre sammen med (taksomomisk klassifikation).

» Observere lyskurven af objektet og derved udlede
rotationsperioden.

For nogle enkle stgrre asteroider vil vi desuden
kunne:

» Optage flerfarve-billeder af overfladen.

» Bestemme massen og male det magnetiske mo-
ment af asteroiden, og ud fra dette f& information om
porgsitet og mineral sammensatning.

Referencer:

[1] M. G. Kivelson, L. F. Bargatze, K. K. Khurana, D. J. South-
wood, R. J. Walker og P. J. Jr. Coleman (1993) Science, bind
271, side 331.

[2] D.R. Davis, P. Farinella og F. Marzari (1997) Lunar and Plan-
etary Science Conference, bind 28, side 287.

[3] R. Michelsen, J. L. Jgrgensen, H. Haack og A. Andersen
(2002) “Asteroider, meteoritter og Bering”, Kvant, bind 13,
nr. 1, side 15-20.

Forfatterne (fra venstre): John Leif Jargense er lektor pa
DTU og del af mastermind-teamet bag @rsted satelliten,
Anja C. Andersen er forskningsadjunkt i astrofysik ved
NBIfAFG, René Michelsen er Ph.D.-stipendiat ved NBI-
fAFG i astronomi og Henning Haack er lektor ved Geolo-
gisk Museum og kurator for meteoritsamlingen samme sted.

positroner produceres f.eks. near aktive galaksekerner.
Der kunne teoretisk vere stgrre mangder antistofi Uni-
verset sdsom antistjerner, antiplaneter og antigalakser,
men nar dette antistof mgder almindeligt stof skulle der
opsta katastrofale gammastralingsudbrud hvilket ikke
er set (de velkendte gammaglimt kreever en anden for-
klaring). For at optage et spektrum af antistof ma fysi-
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kerne altsd selv producere det. For fa ar siden lykkedes
det at skabe ca. 12 antibrintatomer i et eksperiment ved
CERN, men de var varme og blev tilintetgjort ved de-
tektionen. Ved et nyt eksperiment bremses en strale af 6
MeV antiprotoner (dannet ved at beskyde et fast target
med protoner) ned med en faktor 1010 sd de har tem-
peraturen 4 K. Dette opnds delvist ved at mikse dem
med kolde elektroner som har samme ladning. Antipro-
tonerne sendes derefter ind i en magnetisk felde, da de
ikke kan opbevares pa anden made uden straks at an-
nihilere. Omkring 300.000 positroner, dannet ved hen-
fald af natrium-22, kgles ned og sendes ind i magnet-
felden hvor der er ca. 50.000 antiprotoner. Flerved an-
nihilerer starstedelen af positronerne med elektronerne
der virkede som kglemiddel. Lederen af forsgget, Ger-
ald Gabrielse, mener at der bliver dannet kold anti-
brint i det neutrale plasma og er ved at installere ud-
styr der kan male pa antiatomerne. | dette forar tages
en stgrre udgave af Gabrielses forsgg i anvendelse ogsa
ved CERN. Her vil der kunne anvendes lasere til spek-
troskopiske studier af de formodede antibrintatomer
som findes i partikelskyen.

Kilder: AIP Physics News 577, 20. februar 2002, CERNs
antibrintproduktion:  athena.web.cern.ch/athena, ATRAP:
hussle.harvard.edu/~atrap

Flere penge til naturvidenskabelig forskning

FORSKNINGSPOLITIK. Statens Naturvidenskabelige
Forskningsrad (SNF) har offentliggjort en strategiplan
for 2003-2007. SNF statter, med et arligt budget pa ca.
146 mio. kr, allerede en lang rekke forskningsprojekter
indenfor naturvidenskab men ma afvise alt for mange
ansggninger p& grund af begrensede midler. Dan-
marks investeringer i naturvidenskabelig forskning og
uddannelse, malt i forhold til bruttonationalproduktet,
er omkring 50-75% af hvad lande som Sverige, Finland,
Holland, Tyskland og USA ggr. Hvis Danmark skal be-
vare sin internationale position skal der flere midler til.
SNF peger pa flere omrader hvor det er afgerende at
sette ind. Der skal etableres stabile karriereforlgb for
unge danske forskere af begge ken. Gennem flerarige
stipendier til forskere pd professor- lektor- eller ad-
junkt niveau vil universiteterne kunne holde pa de
dygtigste forskere. Her vil SNF gerne kunne bidrage
med 45 mio. kr om aret, gennem Rgmer-Skou-Steno-
stipendier, og derved afhjelpe generationsskiftepro-
blemet (at stersteparten af forskere ansat pa univer-
siteterne i 1970erne vil g& pa pension om fa ar). Den
hurtige teknologiske udvikling har medfgrt, at mange
apparater og instrumenter er foreldet og fornyelsen af
instrumentparken lgber op i 30 mio. kr om aret. |
internationale forskergrupper er udvekslingen mellem
danske og udenlandske post.doc’er af afggrende be-
tydning, her vurderer SNF at der skal bruges 10
mio. kr om aret. SNF peger desuden pa felgende
tveervidenskabelige omrader som der bgr satses pa:
Livets molekylere grundlag; Biokompleksitet, Uni-
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versets skabelse, solsystemets dannelse og Jordens
udvikling; Nanoscience Nanoteknologi; Molekylaere
reaktioner og katalyse samt IT uden graenser. Det sam-
lede budget er pd ca. 280 mio. kr om aret (dobbelt sa
meget som nu) og det vil kunne sikre Danmarks inter-
nationale position.

Ved en prasentation af strategiplanen den 18. marts pa
Niels Bohr Institutet var der generelt positive tilken-
degivelser fra repraesentanter fra Dansk Industri, LO,
Det danske Handelskammer, Universiteterne, Haldor
Topsge, STVF og Folketingets Forskningsudvalg. Hvis
den brede opbakning ogsa fglges op gkonomisk ser det
ud til lysere tider for dansk naturvidenskabelig forsk-
ning.

Kilde: Statens Naturvidenskabelige Forskningsrad, Strategi-
plan 2003-2007, Naturvidenskabelig forskning - En invester-
ing i Danmarks fremtid, http://www.forsk.dk/snf/publ/
stratplan/snf.strategi .htm

Fusion ved sonoluminiscens?

KERNEFYSIK. Et forskerteam hevder, at have set
deuterium-deuterium fusion ved et laboratorieeksperi-
ment pd Oak Ridge National Lab, men resultaterne
er tvivisomme mener andre. Eksperimentets kerne er
en kolbe med veske hvor der med lydbglger skabes
sma bobler som kollapser og udsender korte lysglimt
- et fenomen der kaldes sonoluminiscens. Energien i
lydbglgerne fokuseres sa meget i de kollapsende bobler,
at gassen opvarmes og udsender lys. Koncentratio-
nen af energien ved konverteringen fra lydbglger til
lys menes at veere over en trillion (1012) og tempera-
turen omkring 10.000° C. Sonoluminiscens er velstude-
ret men alle detaljer er ikke forstdet. Kan sonoluminis-
cens prestere temperaturer og tetheder der tillader
kernefusion? Et spgrgsmal der er interessant i sig
selv ved at eksperimentet kan std pa et kekkenbord.
Forskerteamet anfegrt af Taleyarkhan anvendte deu-
teriumholdigt acetone som vaske, rettede 19,3 kHz
lydbglger mod kolben og beskad yderligere opstillin-
gen med pulser af neutroner (med energien 14,3 Mev)
synkroniseret med lydbglgerne. Forskerne malte sig-
nifikante spor af tritium (brint med to ekstra neutroner)
og neutroner med en energi pa 2,5 MeV. Sadanne neu-
troner ville blive produceret ved fusion af to deuteri-
umkemer. Ved en gentagelse af eksperimentet med al-
mindelig acetone, der ikke var beriget med deuterium,
sas hverken tritium eller neutroner. En anden forsker-
gruppe har gentaget eksperimentet og fandt en stigning
pd 1% af neutron/gammastralingsniveauet, men fandt
ikke tilstreekkeligt med tritium hvis det skulle stamme
fra deuterium-deuterium fusion. En af de fgrende
forskere i sonoluminiscens, William Moss, Kritiserer
konklusionen om at der skulle forega fusion idet tem-
peraturen for fusion typisk er millioner af grader og
det er langt fra hvad sonoluminiscens kan yde. Selv
om der er malt neutroner med energien 2,5 MeV, er
det ikke tydeligt nok til at overbevise ham. Hvis neu-
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troneme er af termonuklear oprindelse ma der veere en
tydelig top ved 2,5 MeV og i eksperimentet var sig-
nalet svagt. Forskerteamet der star bag forsgget pastar,
at de detekterede neutroner svarer i antal til 1/1000 af
de mere energirige neutroner som skydes ind mod kol-
ben. Man kan udmeerket forestille sig, at det blot er
neutroner der har tabt noget af deres energi ved gen-
nemtrengningen af de koncentrerede bobler. Men far
der preesenteres et egentligt neutronspektrum kan sagen
ikke afggres. En fgrende sonoluminiscens eksperimen-
tator konkluderer, at det ikke ngdvendigvis er umuligt
at skabe fusion med en sonoluminiscenskilde, men en
sd ekstraordinar pastand kraever ekstraordinart gode
beviser og dem har forskergruppen ikke prasenteret.
Selvom eksperimentet altsd ikke er et bevis for sono-
fusion er perspektiverne til gengald opsigtsvekkende:
Kan et rent mekanisk system (akustisk dannede bobler)
inducere kernereaktioner?

Kilder: AIP Physics News 579, 5. marts 2002; Science 8.
marts 2002.

Flyvende atomur

ATOMFYSIK. Nar et ur bevager sig gar det langsom-
mere og hvor meget langsommere kan man beregne
med Einsteins relativitetsteori. Virkeligheden stem-
mer med teorien og de mest praecise malinger er
blevet foretaget med et atomur ombord pé et fly som
bagefter blev sammenlignet med et tilsvarende atom-
ur der blev pd Jorden. Det mest ngjagtige atomur,
NIST F-I, ved National Institute of Standards and
Technology (NIST) i USA har en ngjagtighed pa 1 :
1015 (taber 1 nanosekund pa en million ar!). Et ato-
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mur virker ved, at man beskyder en samling kolde
atomer (typisk cesium) med mikrobglger og afleser
den frekvens som absorberes af en bestemt overgang i
atomerne. Jo mere stille atomerne ligger jo sterre pree-
cision. Bglgeleengden af mikrobglgerne, relateret til ly-
sets hastighed, definerer et standard sekund som er den
grundlzeggende tidsenhed. NIST F-1atomuret udnytter
caesiumatomer i en feelde. Casiumatomerne puffes for-
sigtigt opad og beskydes med mikrobglger netop nar de
har maksimalhgjden (med hastighed ner nul). Derefter
falder de ned. Jordens tyngdekraft forhindrer derfor
malinger over lengere tid. NIST arbejder nu pé at sende
et tilsvarende atomur op til Den internationale Rumsta-
tion (ISS) i 2005. Fordelen her er, at atomerne ikke vil
falde hvorfor der kan males pa dem i leengere tid og det
giver en bedre tidsstandard. Atomuret vil kunne fun-
gere som en international tidsstandard og blive koblet
til GPS-satellitterne og sammenlignet med atomure pa
Jorden. Der er ogsa planer om flere atomure ombord pa
sattellitter. Relativitetsteoriens forudsigelser vil kunne
testes med langt stgrre precision. Is&r Lorentz in-
varians er under luppen, idet visse udvidelser af par-
tikelfysikkens standardmodel forudsiger brud pa denne
symmetri som fglge af partiklers vekselvirkning med
hypotetiske universelle felter. Atomfysikere kan ogsa
gleede sig til at studere laserkglede atomer i mikrogra-
vitation.

Kilder: AIP Physics News 578, 27. feb 2002,

Primary Atomic Reference Clock in Space (PARCS):
www.boulder.nist.gov/timefreg/cesium/parcs.htm,
physics.indiana.edu/~kostelec/mov.html,

Physical Review Letters, 4. marts 2002.
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Danmarks fgrste deep-space mission

Bering

Kvant praesenterede i sidste nummer et forslag til en
dansk satellit-mission til asteroide-bealtet, der ligger
mellem planeterne Mars og Jupiter. Satellitten kom-
mer til at hedde Bering efter danskeren Vitus Bering,
der var en af verdens store opdagelsesrejsende. Bering
opdagede i 1728, at Asien og Amerika er adskilte konti-
nenter, og i 1741 kortlagde han som den fgrste Alaskas
vestkyst. Hvor Columbus bandt verden sammen mod
vest, gjorde Bering det mod gst.

| dette nummer kan du leese mere om forslaget i ar-
tiklen pa side 26. Figuren ovenfor viser, at Berings
teleskop kan fglge asteroiderne lenge efter at de er
blevet detekteret af stjernekameraerne.

Mere i dette nummer

| efterdret var det 400-arsdagen for en anden af vore
bergmte landsmends ded, nemlig Tycho Brahes, og

i artiklen “Fra Hven til rummet” ser Erling Poulsen
tilbage pa baggrunden for Brahes indsats.

Du kan ogsa lese om de farste tunge grundstoffer,
om femtosekund Rgntgen-diffraktion samt om et nyt
forsgg pa at udlede og beskrive Corioliskraften.

Neaste nummer

Naste nummer af Kvant kommer til september, hvor
Michael Linden-Vgrnle beretter om eftersggningen
efter radio- og lyssignaler fra teknologiske civilisa-
tioner i rummet. Denne eftersggning kaldes under ét
for SETI, der er en forkortelse for “Search for Extra
Terrestrial Intelligence” - altsa eftersggningen af intel-
ligent ikke-jordisk liv.

Fra vor egen klode skriver Henriette Skourup om
satellitaltimetri, som er en metode, der med stor pre-
cision bestemmer jordens hgjdevariation, mens Chris-
tian Bjerrum skriver om fortidens varme klima, hvor
havkrokodillerne boltrede sig i vore farvande.



