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Nobelprisen i fysikk 1964

Nobelprisen 1 fysikk for 1964 er tildelt
Charles H. Townes, U.S.A. og Nikolai G.
Basov og Aleksander M. Prokhorov, Sovjet-
samveldet for grunnleggende arbeider i kvante-
elektronikk som ledet til utviklingen av oscilla-
torer og forsterkere som baserer sin virke-
mite pa maser- og laserprinsippet.

Virkemite og anvendelsesmuligheter for
maseren og laseren er beskrevet tidligere 1
dette tidsskrift [1]. Det forste arbeide med
masere ble gjort 1 1951 da Purcell og Pound
paviste indusert emisjon fra et LiF krystall.
Effekten var svak og tanken om & anvende
indusert emisjon som en metode til 4 oppnd
forsterkning av elektromagnetiske signaler ble
fremsatt av J. Weber forst to dr senere. Den
forste maseren ble konstruert av Gordon,
Zeiger og Townes ved Columbia Universitet
1 1954. Samtidig hadde Basov og Prokhorov i
Moskva arbeidet med problemet og kunne
samme 4r rapportere at de hadde vert i stand
til 4 konstruere en maser. Dermed var denne
type av forsterkere og oscillatorer for mikro-
bolger et faktum. En utvidelse til kortere
bolgelengder for anvendelsen av prinsippet

om stimulert emisjon ble diskutert av
Prokhorov og av R. H. Dicke og senere av
Townes og Schawlow. I 1960 lyktes det si
for T. H. Maiman 4 fi den ferste rubinlaser
til 4 virke.

Dr. Charles H. Townes fikk sin doktor-
grad ved California Institute of T'echnology
1 1939. Han var s i mange dr tilknyttet Bell
Telephone Laboratories og kom i 1948 til
Columbia University hvor han har vert til i
1961 da han ble ansatt ved Massachusetts
Institute of Technology.

Dr. Nikolai G. Basov fikk sin utdannelse
ved Instituttet. for Ingenierfag og Fysikk i
Moskva og 1 1957 tok han doktorgraden ved
ved Lebedev Instituttet for Fysikk i Moskva,
hvor han har vert ansatt siden.

Dr. Aleksander M. Prokhorov har fitt sin
utdannelse i Leningrad ved Leningrad Uni-
versitet. Siden 1946 har han vert ansatt ved
Lebedev Instituttet i Moskva.

H. O,

[1] Kaare J. Nygaard, Fra Fysikkens Verden 24,
nr. 2 side 33 og nr. 3 side 54 (1962).

FYSIKERMOTET 1965

Det arlige fysikermote som arrangeres av
Norsk Fysisk Selskap, blir idr holdt i Trond-
heim i tiden 24. mai til 26 mai. Medlemmene
av Norsk Fysisk Selskap har fitt tilsendt
direkte moteinnbydelse med de nedvendige
papirer for hotelreservasjoner m. v. Fysikere
som ikke er medlem av Selskapet, vil ogsi

ha anledning til 4 delta i motet, og md i si
fall henvende seg til Selskapets sekretariat,
Fysisk Institutt, NTH, eller til Fysisk Insti-
tutt ved Universitetet i Oslo eller Bergen,
evt. til Institutt for Atomenergi, Kjeller, for
a4 fi de nedvendige opplysninger og mote-
papirer. Anmeldelsesfristen til motet er satt
til lordag 10. april 1965.



Ett forskningsinstitut for teoretisk
fysik vid Helsingfors Universitet

Lennart Simons

Under de senaste dren har den teoretiska
tysikens stillning 1 Finland mérkbart for-
bittrats. Ordinarie professurer har inrittats i
detta dmne vid universiteten i Helsingfors,
Abo och Uleaborg. Tidigare har vara teoretiker
vanligen idkat hogre studier utomlands. Sedan
NORDITA kom till har dir regelbundet
vistats tre eller fyra finlindska stipendiater.
Tack vare detta har vi nu en relativt stor grupp
teoretiker. Dessa har emellertid kint sig
isolerade och i avsaknad av en stimulerande
vetenskaplig miljo i hemlandet. Behovet att
skapa en dylik miljo for att bereda vira
teoretiska fysiker en mojlighet att bedriva
forskning hemma har under rens lopp blivit
allt starkare. Helsingfors universitets kon-
sistorium tillsatte i januari 1962 en kommitté,
som i ett betinkande ett dr senare foreslog
inrittandet av ett forskningsinstitut for teo-
retisk fysik. Realiserandet av denna plan
genomférdes med ovanlig snabbhet, och i
september 1964 kunde institutet starta sin
verksambhet.

Organisationen av det nya forskningsinsti-
tutet for teoretisk fysik skiljer sig avsevirt
frin andra universitetsinstitutioners, vilket
nidrmast beror pd att institutet ir avsett att
tjana all fysikalisk forskning i landet. Organisa-
tionen 4r smidigare. Institutet stir direkt under
Helsingfors universitets lilla konsistorium och
ar salunda helt fristdende frin fakulteter och
institutioner. Valet av bl. a. vetenskaplig chef
for institutet ar inte beroende av de rigordsa
sprakprov som t. ex. kan goéra det omojligt
for en utlanning att séka en finlindsk professur.
Detta ar viktigt med tanke pa att institut-
schefen skall leda den vetenskapliga verk-
samheten och skapa den internationella atmo-
sfir som diar behoves. Sittet att anstilla
honom har ocksé frikopplats frin det vid véra
hogskolor vanliga omstindliga systemet med
ansokningar, sakkunnigutldtanden, forslags-
stillanden etc. Likasi har man avstitt fran
principen om lika 16n for alla professorer i
hopp om att gora det mojlight att besitta

Dr. Lennart Simons er professor ved Helsingfors
Universitet.
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Forskningschefens uppgifter handhas nu temporirt av
prof. Pekka Jauho (lingst till héger) i samrad med prof.
K. V. Laurikainen (andra fran vinster) och den japanske
fysikern dr Tanaka frain NORDITA.
En medarbetare vid institutet, den amerikansk-finlindske
fysikern dr Kenneth E. Lassila (forsta fran vinster),
samt en gistforeldsare dr Z. Koba fran Bohrs institut
i Kopenhamn.

chefstjansten med den bist kvalificerade
tillbudsstiende vetenskapsmannen. For att
institutets ledning kunna ha representanter
for aktuella omrdden skall chefen inte heller
tillsattas pa livstid, utan hans tjidnsteperiod kan
vara av varierande lingd, t. ex. ndgra dr.
Till institutets personal hor forutom chefen
tvd eller tre aldre forskare samt ett antal yngre
forskare. Dessutom kan sjélvfallet stipendiater
och fran annat héll understodda forskare arbeta
vid institutet. Kontakten med andra institu-
tioner uppritthilles silunda, att en betydande
del av institutets medel reserverats for att
bekosta besok av utlindska och inhemska
forskare och for besok av institutets personal
vid andra institutioner, sisom NORDITA
och CERN.

Forskningsinstitutets egentliga dndamal &r
att skapa den miljé som vira teoretiska fysiker
behover for «postgraduates-studier och veten-
skapligt arbete, och att organisera en livlig
kontakt med motsvarande utlindska institu-
tioner. Forutom den egentliga forskningen
ingdr som en viktig del av verksamheten
seminarier och informella diskussioner, dir
forskarna fir tillfille att utbyta erfarenheter
och diskutera aktuella problem. Vid dessa
seminarier ses girna som gister utlindska och
inhemska fysiker. Den forsta egentliga forsk-
ningschefen blir den japanske fysikern MASAO
SUGAWARA, som har anstillts vid insti-
tutet for tiden februari t. o. m. augusti 1965.




Institutet har fatt till sitt forfogande en
lagenhet pd 270 m?2, dir man inrymt sju
arbetsrum, foreldsningssal, bibliotek, konfe-
rensrum och kansli. Till institutets férfogande
stir dessutom en datamaskincentral.

Vid uppldggningen av forskningsprogrammet
onskar man f6lja en viss konstinuitet med tanke
pd forskarnas tidigare arbeten, varav en stor
del utfoérts vid NORDITA. Bland problem
som just nu ar aktuella kan nimnas studiet av
kdarnkrafter och latta atomkérnor, vilket be-
drivits redan tidigare. En annan forskargrupp

Sommerkurser for fysikklektorer?

Det har nd 1 en rekke dr vaert holdt repeti-
sjonskurser ved Norges tekniske hogskole for
ingeniorer. Disse kurser har vaert omfattet
med en overbevisende interesse fra industrien
sa vel som fra deltakerne. Kursene har sokt
4 gi ingeniorer 1 ervervslivet innblikk i nyere
metoder og oppdagelser i teknikken. Etter hva
vi har forstitt har disse kursene veert saerdeles
vellykkede.

Man kan da naturlig nok sperre om ikke
slike sommerkurser ville veere en ide som kunne
proves for vire fysikklektorer i skolen.

Med den raske utvikling som foregar og
har foregitt i fysikken pé alle felter, si vel
i forskning som i dens anvendelser, er det si
vidt vi har brakt 1 erfaring sterk interesse blant
fysikklererne ved de hegere skoler rundt om
1 landet for den stimulans en slik kursvirk-
somhet vil gi dem i deres daglige lerergjer-
ning.

Sé vidt vi kan forsta skulle slike kurser kunne
arrangeres lokalt, slik at Universitetene i Oslo
og Bergen og Hogskolen i Trondheim kan gi
kurser for lektorer bosatt i eller omkring disse
byer Man skulle tro at det skulle la seg gjore
4 stille de beskjedne midler til disposisjon som
er nodvendig for en slik aktivitet. Det skulle
ogsa la seg gjore for Universitetene og Hog-
skolen 4 sende forelesere til de storre byer
utenom Oslo, Bergen og Trondheim slik at
ogsd lektorer her kunde nyte godt av denne
kursvirksomheten. Det. er var tro at en virk-
somhet av denne art vil bidra til en utdypning
av fysikkpensum for gymnasiastene, samtidig
som den utvilsomt vil bidra til en sterkt
savnet kontakt mellom gymnasene og de
storre undervisningssentra.

Red.

studerar hogenerglfymk dar tonvikten for
narvarande ligger pd gruppteoretlska under-
s6kningar. Vidare kan adnnu namnas studiet
av flerkropparsproblem med tillimpningar p4
bl. a. fasta tillstindets fysik. Man vintar
sig mycket av institutets verksamhet ocksd i
anslutning til experimentella arbeten i landet.
Finlands fysiker 4r mycket glada over till-
komsten av Forskningsinstitutet for teoretisk
fysik vid Helsingfors universitet och hoppas
att det kraftigt skall befrimja den fysikaliska
forskningen.

Nye medlemmer av Norsk Fysisk Selskap

Styret i Norsk Fysisk Selskap har foran
arsmetet 1964 innvalgt felgende nye medlem-
mer 1 selskapet:

Cand. real., vit. ass. Kristian Birkeland, Bergen.
Cand. real., lektor Andres Bjornhaug, Hamar.
Siv.ing., vit. ass. Thorbjern Bjerlo, Trondheim.
Cand. real.,, forsker Knut Kristian Bryhn-

Ingebrigtsen, Kjeller.

Siv.ing., vit. ass. Carl Bugge, Trondheim.
Cand. real., univ.lektor Ole Dorum, Oslo.
Cand. real,, stipendiat Jens Gottfr. Feder, Oslo.
Cand. real., vit. ass. Kristian Fossheim, Oslo.
Cand. real., vit. ass. Kjell M. Gjavenes, Oslo.
Siv.ing., vit. ass. Jan Grasbakken, Trondheim.
Cand. real., vit. ass. Knut Hauan, Oslo.
Siv.agr., vit. ass. Berulf Heldal, As.

Cand. real., vit. ass. Tore Hvam, Oslo.
Siv.ing., vit. ass. Kjell J. Kloster, Bergen.
Cand. real., lab.ing. Nils Kvandal, Visteras.
Siv.ing., sjefsfysiker Jan Erik Lunde, Halden.
Siv.ing., forsker Helge Moen, Kjeller.

Cand. real., hogsk.lektor Per Nyborg,

Vollebekk.

Cand. real., forsker Bjorn Pedersen, Oslo.
Siv.ing., lab.ing. Hroar Piene, Visteris.

Dr. Eng., forsker Andreas Rannestad, Kjeller.
Cand. real., vit. ass. Ingar G. Singstad, Bergen.
Cand. real., forsker Johan Stadsnes, Kjeller.
Cand. real., amanuensis Harald Buch Steen,

Oslo.

Siv.ing., avd.ing. Arne Selvberg, Trondheim.
Cand. real., forsker Eivind V. Thrane, Kjeller.
Siv.ing., vit. ass. Erlend Ostgaard, Trondheim.
Cand. real., direktor Inge Aalstad, Trondheim.
Cand. real., prosjektleder Ivar Aanderaa,

Bergen.

Samtidig er innvalgt som kollektive med-
lemmer:

A/S Elektrisk Bureau, Oslo.
Tanbergs Radiofabrikk A/S, Oslo.




Professor Leif Tronstad

It is twenty years this month since our
very good friend Professor Leif Tronstad
lost his life in the course of a commando
expedition to his native land of Norway which
he understandably loved so well. I have been
asked to recount a few personal memories
that may, perhaps, have been made a little
more dim, but none the less dear, with time.

We were privileged to know him for two
of the most critical years of the War during
which we benefited from his well organized
and expeditious supply of Norwegian technical
talent whenever it was needed. On one
occasion we had a need for three carbide
furnace experts. Three were available in
Norway and after I had conveyed the
request for their services to Dr. Tronstad
they were in London within three or four
days. At another time, when I was visiting
him at the Royal Norwegian Army Head-
quarters, he had just received, from the leader
of the expedition, the report of the demo-
litions at the heavy water plant at Rjukan
which had been accomplished only some
two days previously after, as he told me, a
journey by the expedition of some 1200 km
on ski in full army uniform! Major Tronstad
was very pround of this. On another occasion
he called me to tell me that Dr. Vogt, the
Rector of Trondheim University, had arrived
in town — via Mosquito across the North
Sea. Dr. Vogt came to our flat in London for
tea, as in those days it was difficult to find
enough protein to entertain for dinner, and
he told us that only three days before he had
been hiding in an attic in Oslo and had seen
the R.A.F. Mosquitoes come in at eye level
to bombard the Gestapo headquarters.
Tragically the building was directly hit, so
he said, by two bombs one of which pene-
trated the basement but failed to explode,
while the other went through the building and
exploded near a street-car killing twenty Nor-
wegians. We managed to find a position for
Dr. Vogt in the ministry of Aircraft Production.

On another occasion I remember Leif
Tronstad asking me if I could find useful

Dr. W. B. Mann er sjef for radioaktivitetsavdelingen

ved National Bureau of Standards, Washington D.C.
U. S. A.
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Wilfred B. Mann

war work for a bright young Norwegian in
America named Gunnar Randers. If so, he
would bring him to England. I approached
J. D. Cockcroft and obtained an assurance
of employment at the Air Defence Research
and Development Establishment, the British
Ministry of Supply radar establishment. When
the then Major Randers arrived his security
clearance had not been completed, so he occu-
pied my office at the Imperial College of
Science and Technology for some three
months, amusing himself with technical pro-
blems.

It was a privilege to be invited by Leif
Tronstad to attend the Norwegian National
Day celebrations at the Albert Hall on May
17, 1943. Crown Prince Olav was present
and the principal speaker was Sir Archibald
Sinclair, Secretary of State for Air, who
announced the destruction of the Mohne
dam the night before, in which operation
units of the Royal Norwegian Air Force had
participated.

Leif Tronstad was irrepressibly gay and
I have an unforgettable memory of his blonde
hair and laughing blue eyes. I remember
two of his stories. The faculty of Trondheim
University asked the Germans to move out
of some of the buildings because they said




that there was insufficient space to teach.
The local German commandant therefore
arranged a visit of inspection and while the
Germans marched solemnly in and out of
the main entrances of buildings and up and
down the main stairs, the same students were
rushed from building to building by less
formal routes. The German party thus went
from an overcrowded library to an over-
crowded laboratory, and so on, and so the
request for more space was granted.

The second story concerned some of our
mutual friends whom we wished to enlist
in the war effort. They were held by the
Gestapo, but some «white powder» was
smuggled to them which made them violently
sick. They were therefore sent to hospital
but still remained under German guard. The
next day a «Gestapo guard» arrived at the
hospital to demand the prisoners with an
order «igned» by the Gestapo commandant.
The signature was so perfect, Leif Tronstad
told me, that really no one could be blamed!
And our friends sped on ski to their waiting
Mosquito! The next day the Gestapo sent
one of their own armed escorts to remove,
as a precaution, the rest of their prisoners
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from the hospital, to return them to Gestapo
headquarters. The signature on the order
this time was indeed that of the Gestapo
commandant, but Leif Tronstad related with
great relish that the officer in charge of the
hospital guard told the Gestapo guard that
they were not going to do this again and
promptly apprehended them all!

There was one very private aspect of L.eif
Tronstad’s life into which I never inquired.
He frequently went to Scotland to «practice
parachute jumpingy». I suspected that he did
not always come down in Scotland but I
never asked.

The letter to me from Leif Tronstad,
after I left London for Washington, tells
something more of him and that fine group,
Major Dahl, Captain First, Captain Hal-
vorsen, Miss Vold and others whom I did not
know, who were members of his team. The
last sentence of his letter sums up his deep
loyalty and his great hope:

«We are still doing our best, which of

course is not very much, but are longing

for our real home more than ever.

Leif Tronstad returned home, in March

1945.
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Fra kontinuumsfysikk til stochastisk fysikk

0¢ komplementaritet

Som tittel for dette foredraget har jeg satt
opp en motsetning mellom to ekstreme opp-
fatninger av naturen, som jeg har kalt kon-
tinuumsfysikk og stochastisk fysikk. Denne
motsetning rekker si langt tilbake som natur-
vitenskapen overhode, og det er lererikt og
interessant 4 se hvordan disse begreper har
vekslet opp gjennom tidene, og hvordan de i
dag pa en viss mite er blitt forenet i Niels
Bohrs komplementaritetsprinsipp.

Om noen for 20-30 ar siden hadde snakket
om stochastisk fysikk, ville han neppe blitt
forstatt. Ordet er oppfunnet forholdsvis nylig,
det sies av Norbert Wiener, og det henger
sammen med det greske ord «stochosy, som
betyr noe slikt som en skyteskive. Ordet
«stochastisk» brukes om prosesser eller feno-
mener hvor det kommer noe tilfeldig inn,
det som vi pd engelsk kaller «andom». En
storhastisk prosess er altsd en prosess hvor til-
feldigheter som man ikke er herre over eller
ikke kjenner, spiller inn. Vi kan ogsd si: det
er en prosess hvor noe hender uten at vi ser
noen irsak til det, eller i alle fall ikke kan finne
denne arsaken.

Vi kan ogsd karakterisere en stochastisk
prosess noe annerledes. Dersom det som skjer,
er en folge av inngripen fra forskjellige uav-
hengige individer, som hver utever en virk-
ning uavhengig av de andres, dersom altsd
prosessen er styrt av et antall uavhengige
levende vesener, sd er den stochastisk.

P4 den annen side er en prosess som folger
noyaktig en eller annen matematisk lov som
bestemmer sammenhengen mellom tidligere
og senere tilstander, deterministisk eller deter-
minert. Den matematiske tidsavhengighet vil
da serge for at prosessens forlep er entydig
bestemt for alle tider.

Motsetningen til en deterministisk tids-
funksjon er den stochastiske tidsfunksjon.
Den variable storrelse er her stochastisk og
kan anta verdier innefor et visst omrdde, som
eventuelt kan veere uendelig stort, men det er
ikke mulig pa forhind 4 si hvilken verdi den

Dette foredrag ble holdt ved Norsk Fysisk Selskaps
mote i juni 1964, der professor dr. J. P. Holtsmark
ble hedret i anledning hans 70-arsdag den 13. februar
1964.
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J. P. Holtsmark

vil ha i et bestemt tidspunkt. Det eneste v
kan si er at den er underkastet en viss for-
delingslov.

Forholdet belyses best ved et eksempel.
Antallet av levende personer i Norge er en
stochastisk sterrelse som varierer med tiden.
Kjenner vi tallet noyaktig i et oyeblikk, sa vet
vi dermed ikke hvor stort det er i neste oyeblikk.
Men vi vet at 1 gjennomsnitt er tallet under-
kastet dedelighetskurven, og vi kan alltid si
at tallet vil veere det og det med en viss sann-
synlighet. Dodelighetskurven er uttrykk for en

fordelingslov, her altsa fordeling av dedsfall pa

de forskjellige levealdre.

Et kjent eksempel fra fysikken har vi i
Maxwells fordelingslov fra den kinetiske gass-
teori. Her er det energien av de enkelte gass-
molekyler, som er den stochastiske variable.

Jeg skal si si noen ord om et kontinuum.
Dette begrepet har i tidens lop hatt forskjellige
betydninger. Det er forst i den nyere tid, at
begrepet kontinuum har fitt en skarp de-
finisjon 1 matematikken. Et eksempel pé et
matematisk kontinuum er mengden av reelle
tall. Dette 'er bl. a. karakterisert ved at der
mellom to reelle tall kan anbringes uendelig
mange andre.

Men hva mener vi med et kontinuum i
fysikken? Hva mener vi der med at en stor-
relse er kontinuerlig variabel ?

For den naive oppfatning er méleverdien
av en fysikalsk storrelse en kontinuerlig
variabel. Nir et punkt beveger seg langs en
linje, vil vi gjerne tenke oss at punktets plass
pd linjen varierer kontinuerlig med tiden.
Det er dpenbart en abstraksjon, for vi har
ikke noe som helst middel til 4 konstatere med
ubegrenset noyaktighet at det er slik.

For fysikerne i forrige drhundre var dette
neppe noe relevant problem. Materien fore-
stilte man seg som noe som fyller ut rom, og
dens minste deler, atomene tenkte man seg
som smi legemer, som forminskede biljard-
kuler f. eks. Og man fant det ganske naturlig
at de fysiske lover som vi kjenner fra vire
erfaringer med sterre gjenstander, de sikalte
makroskopiske lover, ogsd mitte gjelde for
atomene, altsd i det mikroskopiske. At det ikke
er slik, er den vesentlige nye erkjennelse, som



vel Niels Bohr fremfor noen annen har sett
og det er han som ved sitt komplementaritets-
prinsipp har vist oss den fundamentalt nye
mite vi mé se disse ting pa. Jeg skal nd prove
4 gi et overblikk over denne utviklingen belyst
ved enkelte betydningsfulle faser. Men det
grunnleggende problem kan vi kanskje lettest
se, nar vi gér tilbake til naturvitenskapens be-
gynnelse. Vi finner det hos Aristoteles som
refererer og kommenterer de tidligere natur-
filosofer, og han tar ogsa noksé bestemt stand-
punkt for og imot. Problemet kan enkelt for-
muleres slik: Hva er tingene laget av ? Hvorfor
er de blitt slik ? Hvorledes kan det foregéd for-
andringer og bevegelser ?

De svar man dengang kunne gi, méitte ned-
vendigvis bli summariske, kanskje primitive.
Men de representerer allikevel de muligheter
som, stort sett, foreligger.

1. Oppbygningen. Her mater vi to
ekstreme synspunkter hos atomistene og ele-
atene, nemlig

1. Tingene bestar av atomer, d. e. indi-
viduelle enheter, som svever fritt omkring
og er underkastet tilfeldighetens lov, og

2. Tingene er en enhet, kontinuerlig i rommet,
udelelig og uforanderlig, det Parmenides
kaller «Det Ene». Og mellom disse ek-
stremer finner vi mange andre oppfatnin-
ger, deriblant ogsd Aristoteles.

Det enkleste er vel Empedokles’ teori, som
Aristoteles refererer den. Han antar at det
finnes 6 grunnleggende prinsipper, nemlig de
fire elementer og 1 tillegg bevegelse og forand-
ring. Da de fire elementer er henholdsvis, ild,
gass, flytende stoff og tert stev, er alt inneholdt
1 prinsippene, men teorien sier da i grunnen
heller ikke noe. Det ser ut til at Empedokles
ogsd mente at alt som foregir med disse ele-
menter er styrt av tiltrekning og frastetning,
men underkastet tilfeldighet.

Mer interessant er Anaxagoras’ lere; her
stoter vi ogsd pd problemet om det uendelige.
Han har to prinsipper.

1. Leren om homoeomeriene, dvs. enhver ting
er satt sammen av deler som er lik det
hele. Gull er satt sammen av gull. Aristo-
teles bemerker til det at det md vere feil,
for et ansikt kan umulig vaere satt sammen
av uendelig mange og uendelig sma an-
sikter.

2. Alt er i alt, dvs. hvert legeme inneholder
noe av alt mulig annet. P4 den maten skal

forandring skje ved at alle andre stoffer et
tilstede som muligheter, som fre som kan
spire og vokse.

At de to leresetninger er i strid med hver-
andre synes alle 4 vere enige om. Jeg skal
ikke gd inn pd det. Men det som interesserer
oss her, er 2 andre deler av Anaxagoras’ lare,
nemlig

3. Et tomt rom er umulig og

4. All bevegelse og forandring foregir ved
inngripen av en ikke-legemlig kraft, nous,
som ofte oversettes med 4and, men som
igrunnen bedre dekkes av det engelske
ord «Mind». Mange har bemerket at der er
en ner analogi mellom Anaxagoras’ lere
og kvantemekanikken i vir tid; som jeg
skal komme tilbake til senere.

Jeg skal sd et oyeblikk gé tilbake til atom-
istene, Leukippos og Demokritos.

De mente at alle ting er satt sammen av
atomer.Og ordet atomos mé da tas i den egent-
lige betydning av udelelig. Ikke geometrisk
udelelig, men fysisk udelelig. De antok at der
finnes 1 universet uendelig mange atomer og
at de kan ha uendelig mange former. (Her
kritiserer forevrig Aristoteles, idet han sier
at det i et endelig rom (valum) ikke kan vaere
et uendelig antall av legemer av endelig stor-
relse. Universet maitte altsd vare uendelig, og
det anser han for absurd).

Atomene danner et slags «chaos», deres
bevegelse er fullstendig tilfeldige. Og de be-
veger seg i et ellers tomt rom. Det ser ut som
om denne atomteori er en logisk konsekvens
av at en bevegelse av noe materielt krever et
rom hvor bevegelser kan forega, altsd et
tomt rom. Det var formodentlig dette punkt,
som for oss synes innlysende, som gjorde at
teorien ikke ble akseptert og snart forsvant.

Atomteorien var altsi ikke bare motset-
ningen til en kontinuumsteori, men den var
ogsa en stochastisk teori. Den métte imidlertid
vere demt til forkastelse, fordi den opererte
med blind tilfeldighet, og ikke hadde noe
begrep om 4 innordne denne tilfeldighet, altsd
det stochastiske under noen fysisk lov. Atom-
istene snakket riktignok om tiltrekning og
frastotning mellom atomene, etter monster av
Empedokles’ gidia og vewzol,* men de kunne
ikke angi noe mere bestemt om disse kreftene.

* filia og neikos, vennskap og strid er her brukt i
betydningen tiltrekning og frastetning.



Jeg skal sa si litt mere om den andre opp-
fatningen, som vi godt kan sammenfatte
under betegnelsen kontinuumsteori. Her er
mange avskygninger og til dels spissfindige
detaljer, som 1kke interesserer oss sd meget i
denne forbindelse. Jeg skal derfor i det ve-
sentlige innskrenke meg til Aristoteles. Han
refererer, som jeg sa, de tidligere filosofer og
kommenterer dem. Aristoteles’ forestillinger
om stoft og ting er ngye forbundet med hans
forestilling om rom. kor meg ser det ut som
om stoffet og rommet hos Aristoteles er uat-
skillelige. Rom uten stoff er umulig, det er
absurd. Selv Anaxagoras’ nous, tenker han
seg som et slags ikke-materielt stoft som fyller
ut rommet, men det er si fint eller tynt at
det kan trenge gjennom alle andre stotfer og
virke pa dem ved direkte kontakt.

Rommet er altsa overalt fylt av stoff. Dette
stoff er ifelge sin egentlige natur materia,
eller modersubstans. Det mi forstis som et
udifferensiert stoff, uten spesifikke egenskaper
utover den 4 fylle rommet. Men materien har
potensielle muligheter for 4 anta egenskaper,
attributter, aksidensjon som differensierer den.
Disse potensielle egenskaper kan bli aktuelle,
dvs. de trer i funksjon, og tingene trer frem
av materien som vi ser dem.

Aristoteles holdt ogsd fast ved de fire ele-
menter, slik at det aktuelle stoff er en blanding
av dem i forskjellig forhold. Han loste ogsi
pa en mite problemet om bevegelse, idet han
mente at materien nok fyller rommet helt,
men de enkelte deler kan gli om hverandre.
Han gikk ut fra grunnsetningen: «Alt som
beveger seg, blir beveget av noe annety. Men
hans anvendelse av dette prinsipp er eien-
dommelig. Han deler bevegelsene inn i to
slag: 1. de naturlige sirkelbevegelser, som
f. eks. himmellegemenes bevegelser, som fort-
setter i det uendelige og de naturlige rett-
linjede bevegelser, opp eller ned og 2. de
induserte bevegelser, dvs. bevegelser som i
hvert oyeblikk skyldes en serskilt kraft fra et
annet legeme. At tunge legemer faller og lette
stiger kommer av at de tunge har sin naturlige
plass nede og de lette oppe, en forklaring som
kanskje bare atskiller seg fra Newton ved sin
umatematiske formulering.

For & forklare de «naturlige» roterende be-
vegelser métte han anta en primus motor, en
forste bevegelse, som engang i fortiden hadde
satt dem igang, hvoretter de gir videre av
seg selv.

Aristoteles forkastet, som jeg nevnte, atom-
teorien, delvis pd grunn av hans tese om na-
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turens horror vacui, skrekken for det tomme.
Men kanskje like meget fordi han tenker seg
at enhver forandring bare kan skje som folge
av at noe virker pd noe annet ved direkte
kontakt. Ogsia Anaxagoras’ nmous ma derfor
vere en slags materie 1 den forstand at den
fyller rommet og tingene og virker direkte
pd dem. I parantes bemerket hersket det her
tvil om nous er materiell eller ikke, for som
noen sa, bare noe materielt kan virke pd noe
annet materielt.

Aristoteles fysikk er en ren kontinuumsfysikk,
og all tilfeldighet er sjaltet ut. «Nihil sine
causa». Aristoteles’ leere holdt seg som bekjent
gjennom de neste par tusen &r, og den er
taktisk grunnlaget for oppfatningen helt til
dette arhundre, selv om den tilsynelatende
ble erstattet av atomteorien og dens konse-
kvenser lenge for. Jeg skal nd gd over til &
snakke om dette.

Vi md da gd et par arhundrer tilbake, til
Isaac Newton og hans mekanikk og til de for-
skjellige matematikere som fulgte etter ham
og utformet hans teori til den, man kan si
klassisk skjonne og elegante lerebygning,
som har fatt betegnelsen den rasjonelle me-
kanikk.

Det avgjerende nye i Newtons mekanikk
var at han oppfant differensialregningen, og
dermed skapte muligheten for 4 regne seg
fremover i tiden. Fysikken for Newton hadde
stort sett veert beskrivende og statisk. Me-
kanikken omfattet leren om likevekt, altsd
om tilstander som ikke forandrer seg med
tiden. Nar jeg sier «egne seg fremover i
tiden», sd kan det kanskje misforstis. For vi
vet jo at egypterne og babylonierne iakttok
stjernenes gang og ut fra sine observasjoner
kunne regne seg frem til f. eks. planetenes
stilling fremover i tiden. Men dette er jo ikke
annet enn & observere forskjellige periodiske
bevegelser pd en klokke, og det er ikke noen
beregning av fremtiden ut fra det ayeblik-
kelige. Vi kan kort forklare oss hva som er
det vesentlige nye i Newtons differensial-
regning slik. Fremtiden atskiller seg fra nitiden
ved en forandring. Et punkt flytter seg f. eks.
pd en linje, plassen forandrer seg med tiden,
punktet har i1 hvert oyeblikk en hastighet, og
den bestemmer hvorledes punktet beveger
seg. Her representerer hastigheten forandrin-
gen. Hastigheten forandrer seg ogsd, det er
akselerasjonen. Begge deler kan maéles med
passende instrumenter.

Hvis vi nid kan finne en matematisk lov,
som binder disse forandringssterrelser sammen



med tilstanden i oyeblikket, si kan vi med den
regne oss fremover i tiden. Det var det Newton
gjorde. Men forutsetningen er, som vi umid-
delbart ser, at prosessen er kontinuerlig, uten
noe sprang, vi har m. a. o. her et adekvat
uttrykk for kontinuumsfysikken.

For Newton var det neppe tvil om at han
ansi de storrelser det her dreier seg om, for
kontinuerlig variable storrelser. F. eks. mente
han at et punkts hastighet kan variere absolutt
kontinuerlig fra null og oppover. Tiden de-
finerer han, som han selv uttrykker det, som
den jevnt flytende tid. Et punkt som beveger
seg 1 en bane vil i tidens lop beskrive denne
bane kontinuerlig. Derav folger, og det er
det viktige, at det stykke vei et punkt gir i
sin bane i et vendelig lite tidsrom, er uendelig
lite; forandringen av punktets plass i banen
kan altsd prinsipielt tenkes sd liten man wvil.
Det gjor at den matematiske lov som binder
forandringen av en tilstand til den tilstand
som er i oyeblikket, fir formen av en diffe-
rensialligning. Selv om vi ikke kjente denne
differensialligning nevaktig, sd vil dette allike-
vel prinsipielt si at tilstanden i ayeblikket med
matematisk noyaktighet bestemmer forandrin-
gen, og dermed utviklingen for all fremtid.
Det har vaert sagt, at Newton selv si det
uhvggelige i denne erkjennelse, og at han
sokte & kompensere den ved de mystisk-
teologiske studier, som han gikk over til i
den senere del av hans liv. P4 hans etter-
folgere synes den ikke & ha virket slik. Men,
som vi ser er all mulighet for tilfeldighet borte
i Newtons teori, den er kontinuumsteori,
bade i tiden og i rommet.

Jeg skal ikke oopholde meg mer med den
rasjonelle mekanikk, Det klassiske verk, som
markerer denne enoke er vel Laplaces «Me-
canique célestey, himmellesemenes mekanikk.
Den novaktichet som Newtons lover be-
skriver planetenes bevegelse med, forte, som
vi vet, til oppdagelsen av de to vtterste pla-
neter, Neotun i forrige &rhundre og Pluto
i dette &rhundre.

At atomteorien som folge av de kiemiske
oppdagelser igien kom frem, gjorde ikke noen
prinsipiell forskiell. Det tomme rom var alt
blitt anerkjent pd 1600-tallet ved Galileis og
Torricellis oppdagelser. Dermed var det ikke
nodvendig, som Aristoteles forutsatte, at ma-
terien helt fyller rommet, og P4 en méite er

identisk med rommet selv. Det var pi det

rene at verdensrommet stort sett er tomt og
at materien bare fyller en liten del av det.
Det var ogsd pd det rene at en vanlig gass,

som f. eks. luft, i virkeligheten er et antall
faste partikler, de kjemiske molekyler, som
svever i et tomt rom, og bare tar opp en liten
del av rommet.

Man tenkte seg det hele som en forminsket
utgave av universet, med molekylene som
smé klumper av materie, eller stoff om man
vil, som 1 og for seg ikke hadde vesentlig
andre egenskaper enn materien i sterre méile-
stokk. For disse molekylenes bevegelse antok
man at Newtons mekanikk gjelder uavkortet
som for de storre legemer.

Det er karakteristisk for denne tids tanke-
gang, og den holdt seg helt til inn i dette
arhundre, at man ogsd tenkte seg varmen og
elektrisiteten som stoff med de samme konti-
nuitetsegenskaper som man tilla materien. De
ble kalt imponderabilia, vektlose stoffer.

Tvilen begynte & vise seg, da man oppdaget
at varme ikke er noe uforgjengelig stoff, men
at den er energi i en bestemt form, nemlig
bevegelsesenergi hos molekylene i det varme
legemet. Denne erkjennelse forte til to be-
tydningsfulle oppdagelser, kan jeg vel kalle
dem, nemlig til den sakalte mekaniske varme-
teori eller termodynamikken og til den kinetiske
gassteori. Jeg skal ikke gd inn pd noen tekniske
detaljer, det er overflodig, men jeg skal vise
hvordan et stochastisk element nd begynte &
trenge seg inn i teorien.

Den kinetiske gassteori stiller seg som opp-
gave 4 utlede/ de observerbare egenskaper til
en gass ut fra folgende forutsetninger:

Gassen bestdr av frie molekyler, dvs. sméi
materielle legemer, som beveger seg fritt
innenfor det rom gassen er i. De er smi, men
ikke uendelig sm4, og de beveger seg og stoter
sammen etter vanlige mekaniske lover. Kunne
vi folge et tilfeldig molekyls bevegelse, si
ville vi kunne bekrefte dette eksperimentelt.
Prinsipielt skulle det vaere mulig, men i praksis
naturligvis ikke gjennemferbart.

Ut fra denne forutsetning kan virkelig
gassenes egenskaper beregnes, og det forte
bl. a. til det resultat som er viktig for oss,
nemlig til den erkjennelse at gassens temperatur
er bestemt av intensiteten i molekylenes be-
vegelse, dvs. av deres energi, eller rettere av
deres gjennomsnittlice energi. Dermed er
vi i virkeligheten havnet i det stochastiske.
For nir vi snakker om gjennomsnittlig energi,
sd forutsetter vi at energien varierer fra det
ene molekyl til det andre pé en tilfeldig méte.
Bare giennomsnittet er observert, det svarer
altsd til temperaturen. Men tilfeldigheten er
ennd ikke noe nytt og merkverdig. Den er
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bare et uttrykk for at det er et sd overveldende
stort antall av molekyler at vi simpelthen ikke
kan overkomme & observere hvert enkelt.
Derfor ser det hele ut for oss som om energien
varierer tilfeldig fra et molekyl til et annet og
forsgvidt ogsd for det enkelte molekyl med
tiden. Bevegelsen er etter denne oppfatning
for vére observasjonsmuligheter stochastisk,
men i virkeligheten ikke stochastisk, den er
tvertimot helt lovbundet av de vanlige me-
kaniske lover.

Jeg poengterer dette, fordi det er et sprin-
gende punkt ved overgangen til den nye opp-
fatning, Bohrs komplementaritet. For jeg gir
over til den, skal jeg nevne enda en oppdagelse
som gikk imot kontinuiteten, jeg sikter til
oppdagelsen av elektronet. Dermed var det
fastslatt at heller ikke elektrisiteten er noe
som er kontinuerlig fordelt, den finnes bare
som enkelte elektrisitetsatomer eller elemen-
teerladninger, som de ogsd kalles.

I siste halvdel av forrige drhundre hadde
J. C. Maxwell utformet sin klassiske elektro-
magnetiske teori. Den er et fullstendig side-
stykke til den rasjonelle mekanikk og beror
ogsd pa differensialligninger. Den er m. a. o.
en kontinuumsteori og absolutt determin-
istisk. Med rette anses den for noe av det
fineste som er gjort i teoretisk behandling
av fysikken, og den har, som den rasjonelle
mekanikk, ubetinget gyldighet nir det gjelder
fenomener i stor mélestokk.

Jeg skal sd gd over til 4 tale om de opp-
dagelser som leder oss over til den nye tid
og den helt nye oppfatning av materien. Der
finnes, som jeg sa, flere observerbare sterrelser
i fysikken, som er stochastiske. Jeg nevnte
temperaturen; et annet eksempel er gass-
trykket mot en vegg. Det er ogsi en stochastisk
storrelse, fordi det er forirsaket av mole-
kylenes stot mot veggen. Ved nzrmere etter-
syn finner vi faktisk at de fleste storrelser vi
opererer med i fysikken, er stochastiske, de
er altsd statistiske gjennomsnitt av et stort
antall virkninger, som hver for seg er under-
kastet tilfeldighet.

Alt dette representerte allikevel ikke noe
vesentlig nytt, fordi det alltid gikk an & tenke
seg at tilfeldigheten berodde pd at vi alltid
har 4 gjore med gjennomsnittet av et stort
antall virkninger. Kontinuiteten var altsi ennd
reddet, si det ut til.

Men dette ble annerledes, da man fant
midler til 4 undersoke og méle disse enkelte
virkninger, jeg talte om. Det begynte alt i
1888 da fotoeffekten ble oppdaget. Sagt i
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korthet bestir den i at lys som treffer en
metallplate under egnede forhold frigjor elek-
troner fra platen. Ved narmere undersekelse
av denne effekten stotte man pd merkverdige
forhold som tydet pa at vi her sto overfor helt
nye naturlover. Detaljene hopper jeg over,
det vesentlige var at frigjoringen av elek-
tronene skjedde stochastisk; men ni var det
ikke lenger mulig 4 skylde pa at vi observerte
gjennomsnittsverdier; det stochastiske si ut
til 4 vaere inheerent i selve fenomenet.

Ogsé fra en annen kant ble kontinuiteten
angrepet. Det var Max Planck, som ved studiet
av et bestemt problem i varmestrdlingsteorien
kom til det uforklarlige resultat at en abstrakt
fysisk storrelse, nemlig energien, bare opp-
tridte i form av bestemte kvanta, Planck’s
energikvanta. Det var noe helt nytt. At ma-
terien kan opptre i bestemte kvanta, som
atomer, er jo ikke s& vanskelig & forestille
seg, men det er meget vanskelig 4 tenke seg
dette om en abstrakt sterrelse som energi.

For 4 si dette litt mer utferlig. Ved den
prosess, det her er tale om, nemlig utstriling
av varme fra et glodende legeme, frigjores
det energi, som sendes ut i rommet som
varmestriling. Ifolge de tidligere forestil-
linger méitte man tro at denne utsendelsen
foregir kontinuerlig. I virkeligheten gjor den
ikke det, men Planck beviste at det sendes
ut en bestemt mengde ad gangen, og, selv-
sagt, kan vi nesten si, stochastisk. Tidspunk-
tene er helt tilfeldige, bare den gjennom-
snittlige utsendelse pr. sekund kan beregnes.

Det var altsd dengang, ca. 1900, tydelig
at noe uforklarlig var dukket opp. Men mange
deriblant Albert Einstein, forsekte i det lengste
4 finne forklaringer som berodde pd de gamle
kontinuumsforestillinger. Det var et visst hip
for dem, fordi observasjonene av varme-
striling ennd bare gjaldt middelverdier. Og
da kan man naturligvis postulere at det som
virker tilfeldig pa oss, 1 virkeligheten skjer
ifolge eksakte naturlover, som vi ikke er i
stand til & etterspore.

Andre merkverdige fenomener kom til,
f. eks. radioaktiviteten. Et radiumatom kan
leve i 1 minutt eller i flere tusen ar for det
sender ut strdling og gar over til noe annet.
Utsendelsen er stochastisk, og vi kan med
enkle midler se de enkelte stralinger. Noen
forklaring var det dengang ikke mulig 4 gi.

Det helt avgjorende nye kom da N. Bohr
i 1913 fremsatte sin atomteori. Den ble for-
bedret og provet inntil den i 1925 fikk sin
endelige form som da ikke direkte skyldtes
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Bohr. Kwvantemekanikken, som teorien kalles,
ga en formell forklaring pi atomenes bygning
og deres oppforsel forgvrig. Formell, for si
vidt som den angir de ligninger og regneregler
som kan brukes for 4 regne seg frem til alt
vedrorende atomet. Og den etterlot en folelse
av total uanskuelighet. Man kunne nesten si,
at denne teorien nzrmest var en madte til 4
utnytte praktisk en viss hittil uanvendt disiplin
i den rene matematikk, nemlig matrixregning
og gruppeteori.

For Bohr, og vel for mange andre, var
dette utilfredsstillende. Han herte til dem som
ville ha erkjennelsen konkretisert; det var
ikke ved subtil matematikk han sekte 4 forsta
problemene, men ved de aller enkleste mate-
matiske hjelpemidler. Med noen fi bokstaver
pé et papir kunne han f& frem det vesentlige
1 en teori. I dette tilfelle forte hans anstrengel-
ser for 4 forstd til hans komplementaritets-
prinsipp.

Vi skal gd litt tilbake og se pd hva Bohrs
atomteori inneholder av nye prinsipper.

Da Bohr kom med sin teori i 1913, var
situasjonen den, at der foreld flere forsek pd
4 lage en teori for atomet etter de sdkalte
klassiske linjer, dvs. pd basis av kontinuums-
fysikken. Alle disse forsek kunne betegnes
som mislykket. Bohr si at det ikke nyttet &
fortsette videre etter disse linjer, der métte
noe helt nytt til. Dette nye var at han helt
forkastet kontinuumsfysikken og innferte en
prinsipielt stochastisk teori. Noyaktigere sagt,
han oppga helt 4 finne noen beskrivelse av
hva som foregér i et atom, og han erstattet
en slik beskrivelse med sine to postulater,
som kan uttales i en noe popularisert form

slik:

1. Et atom kan eksistere bare i wvisse til-
stander, de stasjoncre tilstander.

2. Det kan helt tilfeldig gd over fra en til-
stand til en annen og samtidig sende ut
eller ta opp strdling.

Eller enda enklere sagt. Atomet har en
rekke atskilte og forskjellige muligheter for
4 eksistere, og det kan etterbvert og helt til-
feldig gd fra en mulig tilstand til en annen.
Han oppga helt & prove 4 gi noen begrunnelse
for postulatene. Suksessen var umiddelbar,
det lyktes ham & beregne hydrogenatomets
striling med en neyaktighet pd en hundre-
tusendel, noe helt fantastisk dengang.

Men dermed ble det ogsi. Forst et 10-ar
senere kom den fullstendige forklaring ved

kvantemekanikken, og med den muligheten
for 4 formulere komplementaritetsprinsippet.
Det siste henger sammen med et begrep,
som vel de fleste her har hert noe om, nemlig
Heisenbergs usikkerhetsrelasjon. Den gar ut
pd at det er umulig ved et eksperiment a fi
bestemt et atoms tilstand fullt ut. Vi kan sd 4
si fi tak i halvparten av de nedvendige data
ved forsoket, den andre halvpart fir vi ikke
tak i. Prover vi med et annet forsgk, som
er analogt p4 en annen mdte, kan vi kanskje
fi tak i de opplysninger som vi ikke fikk i
forrige forsek, men da blir igjen resten
ubestemt.

Denne merkelige konsekvens kan man
trekke av den matematiske teori for atomet

som vi har i kvantemekanikken. — Men pi
den méiten er den naturligvis bare en formell
slutning.

Bohr tok fatt i dette, og i et arbeid som
strakte seg over flere dr, og hvor han arbeidet
intimt sammen med Leon Rosenfeld, under-
sokte han et stort antall konkrete tilfelle, altsd
konkrete forsek, for 4 se hvordan usikker-
heten kom inn. Resultatet av dette ble kom-
plementaritetsprinsippet.

Til 4 begynne med si det ut som utspeku-
lert vrangvilje fra naturens side. Vi kan f. eks.
tenke oss at vi ved et eller annet apparat, et
passende mikroskop, vil prove & forfolge en
liten partikkel, f. eks. et elektron. Da opp-
dager vi at vi nok i mikroskopet kan kon-
statere at elektronet er pd et bestemt sted i
synsfeltet. Men samtidig viser det seg at
selve observasjonen nedvendigvis gir elek-
tronet et stot, som er stadig kraftigere, jo
noyere vi fir bestemt dets plass. Da dette
stotet er helt tilfeldig rettet, er vi dermed
avskdret fra 4 finne hvor elektronet er i neste
oyeblikk; vi kan ikke finne hvilken hastighet
det hadde i observasjonsoyeblikket, for denne
hastighet er radikalt og uberegnelig forandret
ved observasjonen.

P4 grunn av dette trick fra naturens side
er vi avskiret fra 8 bestemme tilstanden i et
oyeblikk og dermed ogsd for muligheten for
4 beregne hvorledes den vil forandre seg.

Men om vi ni ikke observerer, men lar
naturen greie seg selv. Vil da fremtiden veere
bestemt av oyeblikket? Til det md vi vel
svare: «Vi vet ikken. Mange anser dermed
saken for avgjort, vi har ikke noe med &
spekulere over ting som vi ikke kan observere.
Fysikken skal innskrenkes til det observer-
bare sier de, og dessuten er jo ikke alle pro-
blemer uttemt med usikkerhetsprinsippet.
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Bohr selv ble aldri trett av 4 ta frem et
paradoks som folge av andre observasjoner.
Det er folgende. La oss tenke oss at et elektron
kommer imot iakttageren. Han holder en
skjerm iveien, og skjermen har et lite hull
som elektronet kan slippe gjennom, dersom
det treffer hullet. Ellers blir det stanset av
skjermen. Hva skjer ? Jo akkurat det vi skulle
vente, noen ganger slipper elektronet igjen-
nom, andre ganger ikke, beroende bl. a. pi
hvilken retning det hadde da det kom.

Men la oss nd ta en skjerm med to hull.
Hva skjer nd? Vi mé vente at elektronet kan
gd gjennom det ene eller det andre, eller
eventuelt ikke gjennom noen av dem. Men
slik gir det ikke. Forsaket viser at elektronet
har gitt gjennom begge hullene pi en gang,
og at det allikevel bare er ett etter at det har
passert skjermen. Neppe noe forsgk viser
klarere hvor paradoksalt naturen oppforer
seg, ndr vi har & gjore med partikler i atomaer
storrelse, som f. eks. elektroner, de er for-
ovrig enda en god del mindre enn atomene.

N4 er det ikke sd, at vi ikke kan beregne
og pd den maten forklare hva som skjer med
elektronet. Det er bare det, at vi da ikke
lenger kan tenke oss elektronet som et lite
legeme, men som noe helt annet, som fyller
hele rommet og derfor vil g gjennom begge
hullene samtidig. Vi kaller det en bolge.

I det ene eksperimentet kan vi altsi lo-
kalisere elektronet og fastsld at det er ney-
aktig i et bestemt punkt. I det andre eksperi-
mentet finner vi at det si 4 si er overalt.
Hva er riktig?

Na er dette ikke det eneste tilfelle hvor vi
stoter pa denne slags paradokser. Bohr og
Rosenfeld tenkte seg igjennom alle mulige
forsek og fant alltid det samme. Og de kom til
at et og samme fenomen iakttatt med for-
skjellige metoder viser vesentlig forskjellige
resultater. Disse resultater er komplementcere,
dvs. de fyller bverandre ut til det hele, selv
om de innbyrdes er motstridende.

Bohr selv s8 i komplementariteten en fun-
damental egenskap hos naturen. Han kom
aldri sd langt som til & formulere prinsippet
skarpt, og heller ingen annen har gjort det.
Vi kan preve 4 antyde det slik: Den reelle
verden kan alltid manifestere seg pid to méiter
som gjensidig utelukker hverandre. Ved en
observasjon kan vi f frem det ene eller det
andre av disse aspekter noyaktig. Eller vi
kan fi frem litt av hvert dvs. begge med en
viss unoyaktighet. Det egentlige fenomen er
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en syntese av begge aspekter, det kan ikke
beskrives naermere.

Dermed er ogsi det stochastiske prinsipp
lagt inn i naturen selv. Tilfeldigheten er en
inherent egenskap i alle fenomener. Godtar
man dette, si er dermed ogsid determinismen
1 naturen borte.

Bohr var i de siste r av sitt liv sterkt opp-
tatt av tanken om komplementaritet i bio-
logien, og han holdt p& med en avhandling
om dette, da han dede. Den er aldri kommet
ut, og jeg kan ikke si noe om hvilke tanker
det ber dreier seg om. Bohr selv ansi komple-
mentariteten for et av de fundamenter naturen
er bygget pd, og han forutsi at den ville bli
lzert i skolene som en av de fundamentale
sannheter.

Hvordan det nd métte vere, sd tror jeg at
det ikke er for meget sagt at komplementari-
tetsprinsippet herer til de mest dyptgiende
erkjennelser som overhode er gjort i fysikken.

*AH A-spalten.

Inspirert av beretningen om Téirnet i
Babel, har Per Aspera besluttet & lose pro-
blemet med satellittutskytninger pi en ny
mite. Han vil nd soke Romforskningsfor-
syningsnemnda om bidrag til et ca. 50 000
km hoyt tirn som tenkes reist ved Ekvator.

En elevator vil frakte satellittene til en
passende hayde, hvorfra de frigjores ved et
lite puff. Hvilke banetyper er mulige?

For 4 unngd fundamenteringsproblemene,
vil Per forsgke & gjore tdrnet «vektosty. Kan
han oppnd dette?

Losning pd oppgaven 1 nr. 4-1964 :

Begge brilleparene er like — polarisasjons-
retningene for brilleglassene i et par stir
normalt pd hverandre, og danner en vinkel
pd 45° med horisontplanet. Sivilingenior E.
Schreiner, Oslo, loste problemet korrekt.

*Alltid hovere, Aspera!



Mosshauereffekten og dens mulige anvendelser

| krystallografien

l. Masshauereffekten

Det mest fremtredende trekk i kjemiens ut-
vikling etter krigen er de mange nye fysikalske
metoder som er blitt stilt til kjemikerens
radighet. Denne utvikling har feort kjemien
og fysikken narmere sammen, og meget
interessant arbeid er blitt utfert der hvor
metoder fra fysikken og problemer i kjemien
har blitt koblet sammen. Vi skal her komme
inn pd en av de aller nyeste metoder, basert
pa Maossbauereffekten, hvilket vil si resonans-
innfangning av y-kvanter 1 faste stoffer [1].

Denne effekten ble oppdaget av Rudolph
Mossbauer [2] og publisert 1 Zeitschrift fir
Physik 1 1958, sé feltet har bare hatt 6 ar til 4
utvikle seg pa. Det varte ett ar for noe hendte,
amerikanske fysikere leser ikke si godt tysk,
men sd snart de forste arbeidene som bekreftet
Magssbauers oppdagelse ble publisert i amerik-
anske tidskrifter, losnet et skred [3]. Til &
begynne med var man, naturlig nok, mest
interessert i fysikken i den nye effekten, men
snart ble det oppdaget visse uregelmessigheter
som mitte tilskrives den kjemiske binding,
og effekten fikk ogsd kjemisk interesse. I lopet
av de siste 3—4 drene har et stigende antall
forskjellige kjemiske forbindelser blitt under-
sokt, og materialet er delvis systematisert.
Forelopig md man si at det hovedsakelig har
blitt arbeidet med forbindelser og problem-
stillinger hvor svaret var kjent, slik at den
teoretiske nyutvikling som var nedvendig
kunne proves ut. Som alltid ndr en ny metode,
en ny kilde til kunnskap, blir tilgjengelig,
sd har man fitt et middel som dels kan brukes
til 4 gi mer presise svar pa klassiske problemer,
dels vil man kunne gi los pa helt nye oppgaver
som man tidligere ikke hadde hatt noen mulig-
het til 4 fi svar pd, og dels vil en ny metode
selv medfere nye problemer som mé loses for
man kan komme videre.

De kjemiske egenskaper ved stoffene er noye
forbundet til elektronstrukturen, og forskjeller
i kjemisk reaktivitet er avhengig av forskjeller
i denne. Man kan da sperre seg hvordan det
kan veere mulig at kjernereaksjoner, slik som

Dr. philos, Bjern Pedersen er leder for struktur-
avdelingen ved Sentralinstitutt for Industriell Forskning.

Bjorn Pedersen

utsendelse av et yp-kvant fra en kjerne, kan
péavirkes av elektronstrukturen slik at studier
av kjernereaksjoner kan gi opplysninger av
kjemisk interesse. Det er jo vel kjent at energi-
forandringer i kjernereaksjoner er av storrelses-
orden millioner elektronvolt, mens energi-
forandringer i elektronstrukturen bare er 10 eV
og mindre. For at slike sma energier skal kunne
bestemmes er det nedvendig for det forste
at y-kvantene har en meget vel definert energi,
eller med andre ord at de er meget mono-
kromatiske, og for det annet trenger vi en
apparatur som kan madle y-kvantenes energi
med en like hoy presisjon. Det var Rudolph
Mossbauers store fortjeneste at han for det
forste fant at meget monokromatiske y-kvanter
eksisterer 1 naturen, og for det annet ogsa
anga en meget enkel metode til 4 detektere
kvantene med en tilsvarende noyaktighet.

Vi vil i denne artikkel forst gi en narmere
beskrivelse av Massbauereffekten og gi den
nedvendige bakgrunn for & forstd det epoke-
gjorende 1 Mossbauers oppdagelse. Vi vil ogsa
komme narmere inn pd de sider av effekten
som kan gi opplysninger om faste stoffers
fysikk og kjemi, mens de rent fysiske an-
vendelser skal vi ikke ha anledning til & komme
nermere inn pa. Til slutt skal vi se pa hvilke
muligheter en sammenkopling av Rayleigh-
og Mgssbauerspredning dpner.

Mossbauereffekten.

Magssbeuereffekten har 4 gjore med resonans-
innfangning av y-kvanter. Disse y-kvantene
utsendes fra eksiterte atomkjerner nar disse
faller fra det eksiterte nivé til grunntilstanden,
slik som vist 1 fig. 1. y-kvantene kan resonans-
innfanges av andre identiske kjerner som er i
grunnstilstanden ved at disse eksiteres fra
grunntilstanden til det eksiterte nivd som angitt.
N4 vil det eksiterte nivdet ikke veere fullstendig
skarpt. Dette folger av Heisenbergs usikker-
hetsrelasjon, idet en nukleide i det eksiterte
nivd bare vil ha en bestemt endelig levetid
1 den eksiterte tilstand. Er levetiden 7, si vil
uskarpheten i det eksiterte niviet AE veare
gitt ved:
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Emisjon Absorpsjon

.5
—8E= +

e

Eo E
Fig. 1. Energinivéer for emittor- og absorbatorkierner

med energifordelingen av y-kvantene indikert
nederst.

i
AE = = (1)
Denne uskarpheten AE vil ogsd vaere et mil for
energifordelingen av y-kvantene, slik som
angitt nederst i fig. 1. En typisk verdi for
7 er 10-7sek., det gir en verdi av AE pa 10-8 eV,
Ni er yp-kvantenes energi i et Mpossbauer-
eksperiment ca. 100 eV, det betyr at den
relative energispredning i y-kvantene bare er
1:1013. Dette betegnes som den naturlige
linjebredde for y-kvantene. Denne energi-
skarphet er mer enn tilstrekkelig for véirt
formaél, hvis det nd bare ikke er andre prosesser
som kan fere til at y-kvantenes energi spres
ut over et storre spektrum, eller hvis vi ikke
kan finne en metode som kan male kvantenes
energi med en tilstrekkelig noyaktighet.

For Mgssbauers innsats, det vil si for 1958,
var det prosesser som man mente bidro til at
y-kvantenes energi virkelig var fordelt over
et meget storre omréde, faktisk s stort at det
skulle vaere vanskelig i det hele & detektere
resonansinnfangning av y-kvanter. Disse to
effektene kommer frem ndr vi ser pid ut-
sendelsen av et y-kvant fra en bestemt kjerne
i mer detalj. For det forste mi utsendelsen
av et y-kvant fore til en rekyl av kjernen i
motsatt retning av den som y-kvantet gér,
fordi den totale impuls mi bevares i prosessen
slik at hvis det var null for kvantet ble utsendt
mi det ogsd vaere null etter at kvantet har forlatt
kjernen. Da dessuten den totale energien av
kjernen pluss y-kvantet mi veere konstant
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Emisjons spektrum

Absorpsjons spektrum

-Eq Eo Eq E

2
L. _ .

For 'Fe E,=l4hkev Ep™ 7u * 201107ev  aE=66-10"ev

Dopler forbredning for fritt atom = ZVERkT :721107%ev ndr T=300°K

Fig. 2. Fmittor- og absorbatorspektrum beregnet

klassisk.

ndr kjernen faller fra det eksiterte nivd ned i1
grunntilstanden, betyr det at energien av
y-kvantet som forlater kjernen med rekyl er
Eo— Eg, hvor Ep er rekylenergien. Analogt,
for at en kjerne i grunntilstanden skal kunne
eksiteres ma det komme et kvant med energi
Ey + Egr, slik at kvantet kan bidra med den
negdvendige energi for & bringe kjernen fra a
ligge 1 ro i grunntilstanden til den er i den
eksiterte tilstand med en viss hastighet.

Den andre prosessen som vil gjore at
y-kvantene fordeler seg over et storre energi-
spektrum, skyldes at kjernene som sender ut
y-kvantene ikke ligger 1 ro, men utforer
termiske bevegelser. Dette vil fore til en
Doppler-forbredning. For Maossbauer var
folgelig forholdene slik som vist i fig. 2. Her
er energifordelingen av de y-kvantene som
forlater emittor forskjovet nedover energi-
skalaen, mens energifordelingen i de y-kvantene
som kunne gi absorpsjon i en absorbator blir
forskjovet samme energimengde mot hayere
energi. Bredden av begge spektra er bestemt
av Doppler-forbredningen, og dette er 6 tier-
potenser hoyere enn den naturlige linjebredden.
Resonansinnfangning kunne man, ifelge disse
forestillinger, bare vente seg i den grad de to
kurvene overlappet.

Magssbauers store fortjeneste var at han fant
at ndr y-kvantenes energi ikke var for stor, sd
gir ikke en klassisk beskrivelse hvor atomene
er 4 betrakte som frie, slik som vi nettopp har
gitt, en dekkende beskrivelse av de faktiske
forhold, men man ma gi til kvantemekanisk
beskrivelse. Bruker vi en Einstein-modell av
et fast stoff, det vil si at vi tenker oss at stoffet
er satt sammen av en rekke ukoplete, har-
moniske oscillatorer, kommer poenget klart
frem. Hvis en eksitert kjerne na sitter i et
bestemt vibrasjonsnivd, si folger det fra
kvantemekanikken at etter utsendelsen av
y-kvantet vet vi ikke lenger med sikkerhet i
hvilket vibrasjonsnivd kjernen befinner seg,




men vi kan beregne hvor stor sannsynligheten
er for 4 finne kjernen igjen i hver av de
vibrasjonsnivdene som stir til radighet. Gjen-
nomferer man en slik beregning finner man
at det vil vare en viss sannsynlighet for &
finne kjernen igjen i den opprinnelige tilstand.
Det betyr at det blant alle de y-kvantene som
utsendes vil vere en viss brekdel, som vi kan
kalle f, som barer den totale energien ved
overgangen fra det eksiterte nivd til grunn-
tilstanden. Det teoretiske uttrykket for denne
brokdel f kan lett beregnes fra en Einstein-
modell:

E 472 (12
; g
=e = e

Som man ser er f en eksponential-funksjon
hvor eksponenten er forholdet mellom rekyl-
energien og eksitasjonsenergien for en har-
monisk oscillator, /#vg . Innsetter vi verdien
for ER som er gitt i fig. 2 og benytter oss av
kjente forhold om den harmoniske oscillator,
sd kan f skrives som vist i siste del av likning (2).
Her er {#2) midlet av svingningsamplitudens
kvadrat midlet over en tid som svarer til leve-
tiden for en kjerne i det eksiterte nivd og 4
bolgelengden av y-kvantet. Bolgelengden for et
Mossbauerkvant ligger mellom 0.1 og 1A.
Faktoren f er helt analog med den faktor som
kalles Debye-Waller faktoren i elastisk spred-
ning av rengenstraler fra elektronene i et fast
stoff, en spredning som vanligvis kalles
Rayleigh-spredning. Den eneste forskjellen
mellom Debye-Waller faktoren for Rayleigh-
spredning og denne for Mpossbauerspredning
er en faktor 2 sin20 , hvor 0 er Bragg-vinkelen.
Vi skal komme tilbake til disse forhold senere.
Det kan bare bemerkes her at for dem som
arbeider med rentgendiffraksjon burde ikke
Mgssbauereffekten ha kommet som noen
overraskelse. Det faktum at termisk bevegelse
av atomene i et krystallgitter bare nedsetter
intensiteten av den spredte strile og ikke gjor
den bredere — at man i det hele kan skille
mellom elastisk og wuelastisk spredning -
er akkurat Mossbauereffekten. Men fordi
rontgendiffraksjon vanligvis behandles som
klassisk belgespredning, mens utsendelse og
spredning av y-kvanter behandles etter en
partikkel-modell, kom den nazre sammenheng
mellom de to fenomener forst frem etter
Magssbauers arbeid.

Den enkle Einstein-modellen som vi har
benyttet, gir en verdi for f, Debye-Waller

faktoren, som er akkurat den samme som den
man kommer frem til ved 4 bruke mer raffinerte
modeller. Vi ser folgelig at fra en kvante-
mekanisk beskrivelse av kjernens bevegelse
finner vi at en brekdel av kvantene forlater
kjernene uten rekyl. I gjennomsnitt forlater
selvfolgelig y-kvantene kjernene med rekyl,
som beregnet klassisk, men pd grunn av at
kjernene bare kan ta opp rekyl-energien i biter
som svarer til overgangen mellom to energi-
tilstander som ikke behover & vere kommen-
surabel med rekylenergien, vil noen y-kvanter
forlate kjernen med en storre rekyl enn den
klassiske, og noen vil altsd forlate kjernen uten
rekyl. Den kvantemekaniske beskrivelse vil
derfor modifisere hele emisjonsspektret slik
som vi viste det tidligere, og istedet vil det

ZERO
PHONON
PEAK

PHONON WING

, 1 A

-0.08 -0.04 o]
ENERGY SHIFT (eV)

-0.12 0.04

Fig. 3. Emittorspektrum beregnet kvantemekanisk fra
en Debyemodell (4).

kunne se ut som vist i fig. 3. Dette spektrum
er beregnet av Visscher [4] fra en Debye-
modell. Her er den skarpe toppen i origo
y-kvantene som forlater kjernen uten rekyl,
og den forste brede toppen de y-kvanter som
eksiterer et phonon i gitteret, den neste den
som eksiterer to, osv. Som man ser er dette
spektret meget forskjellig fra den glatte kurven
symmetrisk ferdelt om rekylenergien, slik
som den klassiske beskrivelsen forte til, gitt
ifig. 2.

En kvantemekanisk beskrivelse er nedvendig
nir yp-kvantenes rekylenergi er mindre enn
bindingsenergien for atomene i gitteret. For
at y-kvantene skal kunne bryte bindingene ma
y-kvantene ha en energi fra 1 MeV og over,
og da er den klassiske beskrivelse dekkende.
Dessuten ma heller ikke rekylenergien vere
stort storre enn phononenergien hvis brekdelen
av rekylfrie y-kvanter skal vaere over ca. 19,
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Fig. 4. Messbauers original-oppstilling med det forste
spektrum. M er emittor som sitter pa en
roterende skive Q, A er absorbator og D
detektor.

av det totale, hvilket er nedvendig av eksperi-
mentelle grunner. Det vil si at maksimale til-
latelige energi for y-kvanter er 150 keV for
at man skal kunne fi en brukbar Massbauer-
effekt.

For & detektere disse kvantene som bare
vil ha en energispredning som svarer til den
naturlige linjebredden, ga Messbauer en meget
enkel metode som vi né skal beskrive.

Av de kvantene som forlater emittorkjernene
uten rekyl kan en brekdel, igjen f, resonans-
innfanges av absorbatorkjerner i grunntil-
standen. Vi er nd interessert i 4 finne en metode
slik at vi kan endre y-kvantenes energi konti-
nuerlig, slik at denne resonans kan miles.
Mossbauer viste at bare ved 4 bevege emittor
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og absorbator relativt til hverandre kan dette
oppnds. Hvis emittoren beveges tilstrekkelig
fort vil y-kvantene ikke kunne resonansinn-
fanges pd grunn av en Doppler-forskyvning.
Relativt til absorbatoren vil y—kvantene ha en
energi gitt ved folgende uttrykk nir emittoren
beveges med hastighet v:

r=nfi—()

Her er ¢ lyshastigheten.

Ni er energispredningen av de rekylfrie
y-kvantene bare fi/r, som nevnt tidligere,
slik at hvis man beveger emittoren ved en
hastighet slik at folgende relasjon er oppfylt:

®)

B )

fic
- 2:0 >y —

TE0

s vil ingen resonansinnfangning finne sted.
Innsetter man rimelige tall finner vi at hastig-
heten, v, er bare noen millimeter pr. sekund,
hvilket ikke er noen skremmende stor hastighet.

Ved 4 benytte en forsoksoppstilling som vist
i fig. 4 kan vi fi opptegnet et Massbauer-
spektrum. Vi beveger emittor relativt til
absorbator og maéler intensiteten av den
gjennomfallende striling med en teller som
funksjon av hastigheten v . Vi vil da fi opp-
tegnet et spektrum som vist med en linje-
bredde som i det ideelle tilfelle er to ganger den
naturlige linjebredde. Hvordan man eksperi-
mentelt bzrer seg ad for & bevege emittor
med en pi forhind gitt hastighet v skal vi ikke
komme inn p3, men det er utviklet mange
metoder til dette formdl. Resultatene vist i
fig. 4 er Mossbauers originaloppstilling med
den forste detekterte resonans i 19Ir .’
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Bryting i prismer
Birger Styve

Brytning av lys i eit prisme er grunnlaget
for den geometriske optikk. Men lzreboker
i faget, bide dei heilt elementzre og dei vidare-
giande, handsamar dette problemet noksa spar-
samt. Det kan derfor vera av nytte 4 gjeva
ei meir utforleg utgreiing om dette emne.

P4 figur 1 ser ein prismet i hovudsnittet og
problemet er 4 finne den avbeyande vinkel 4.

Ein kan stilla opp desse likningane
(1)

d=a+ p—y ()

y=u-4+v

s%n @_ . 3)
sin u
sin f8
—=n
sin v )

der n er brytningsindeksen. a og f kan vera
bide positive og negative vinklar, og orienter-
inga ser ein av figur 1.

Av likningane (4) og (1) finn ein

sin f=nsin v
= nsin(y — u)
= nsiny cosu —n cos ysinu.

Nyttar ein na likning (3) blir

sin f =siny |/n2—sin2a — cosysina. (5)
Kjenner ein di o og y kan ein med denne
formelen saman med formel (2) finna ¢ .

For sma vinklar y kan ein setja cosy = 1.
Av (5) far ein dé

sing +sinf=mnsiny.

Cand. real Birger Styve er lektor ved Oslo tekniske
skole.

Fig. 1. Prisme i hovudsnitt.

Er ogsd a og f smi vinklar far ein
a + ﬂ =ny,

og saman med (2) fir ein

b=(m—1)y, (6)

som er ein velkjend formel.
sin f ma oppfylla vilkéret

—1=<sinp=s +1,

og i den grafiske framstellinga i figur 2 er
eksistensomrida for 3 teikna inn med gjeldande
forteikn.

Av figuren ser ein at § kan vera negativ for

* positive verdiar av a, og f kan vera positiv

for negative verdiar av a. Av (2) er det da
ikkje umogeleg at 6 kan vera negativ. Men
set vi § = 0 fir vi av (2)

B=y—a

30

15 /3 < 0
90° 60 30 0* L — 30 60 90°
Fig. 2. Eksistensomrader for 3, brytningsindeks n = 1.5.
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ogav (5)

siny |/n2—sin2a — cosysina
= sin y cos & — sin @ cos y .

Loyser ein denne likninga, kjem ein fram
til den urimelege pédstanden at n =1. ¢ er
da ulik 0, og sidan 6 kan vera positiv (likning
(6) t. d.), kan ¢ derfor ikkje verta negativ
da 6 etter likningane (2) og (5) er ein kon-
tinuerleg funksjon.

Ein fir d4 denne lova:

Nar ein lysstrdle blir broten i eit prisme,
vil han alltid bli broten ifrd den brytande kanten.

Eit viktugt spersmil er & finna ut nir vi
vil f4 den minste avbeying. Vi ser di pi «
som den frie variable og deriverar (2)

§=1+8,

og vi har d4 minimum nir f’ = —1.
Av (5) far ein

(sin B + cos y sin a)2 = sin2 y (n2 — sin2 a) .
Vi deriverar denne likninga og far

2 (sin f 4+ cos y sin a) (cos f+ B’ 4 cos y cos a)
= — 2sin2 y sin a cos a .

Vi forer sa inn verdien for 3’ og ordnar likninga
—sin f cos f — cos y sin a cos
~+ cos y cos asin f + sin acos a = 0

Dette kan skrivast som
cosy sin(f—a) + cos(a + B)sin(a— ) =0

eller
sin (f — a) [cos y —cos (a + )] = 0.

Av dette far ein det velkjende resultatet

a=p.

Ei anna lgysing er
at+pf=y.

Den siste loysinga mi ein vraka did 6 > 0.
Vi vil d4 oppnd minimum nir

sina:nsinz,

18

og da er
0=2a—vy.

Det skulle di gi fram at prismeproblemet
kan loysast med matematikk-kunnskapar som
tilsvarar pensumet i realgymnaset og eg trur
at mange av elevane der vil ha utbytte av ein
liknande framstelling av problemet.

Nordisk konferanse
i faste stoffers fysikk

Den forste nordiske konferanse i faststoft-
fysikk ble avholdt pd Rondane Hoyfjellshotell
fra 4. til 11. januar i 4r. Konferansen kom i
stand etter initiativ fra faststoff-gruppen pa
Fysisk institutt ved Universitetet i Oslo, og
ble stottet av Norsk Fysisk Selskap, Kirke-
og undervisningsdepartementet, NAVE og en
rekke norske industribedrifter. Arrangementet
vakte en interesse langt sterre enn ventet,
og det viste seg nodvendig 4 rasjonere plassene.
I alt deltok ca. 120 fysikere fra Danmark,
Finland, Sverige og Norge.

Den kontakt med andre miljeer som de
nordiske gruppene har hatt opp til nd, har
vesentlig veert med de store forskningssentra
i Europa og Nord-Amerika hvor forskerne har
knyttet kontakter under studieopphold. Det
var de norske arrangerers onske at kon-
feransen i forste rekke skulle bidra til 4 skape
et rikere miljo i Norden pa faststoff-fysikkens
omride ved ogsd 4 knytte kontakter gruppene
imellom.

Det ble holdt to oversiktsforedrag av spesielt
inviterte gjester. Professor G. Bush fra Ziirich
snakket om kollektive magnetiske fenomener 1
forbindelser av sjeldne jordarter, og Dr.
A. Howie snakket om Cambridge-gruppens
senere undersokelser over metallers mikro-
struktur. Professor P. G. de Gennes fra Paris
var ogsd invitert, men meldte dessverre av-
bud. Hovedtyngden av de 40 anmeldte fore-
dragene 14 pd omridene stoffenes mekaniske
egenskaper, metallers elektroniske egenskaper,
og halvlederfysikk.

Fysikken var forvist til de morkere deler av
dognet, mens formiddagen kunne benyttes
til skiturer i Rondane. Og for i sitere «Gud-
brandsdelen»: «... Denne mualighet ble be-

Dr. Tore Olsen er universitetsiektor ved Universi-
tetet i Oslo.



Fra venstre mot hoyre:

Universitetet i Oslo.
Universitetet i Turku.
Danmarks Tekniske Hejskole.
Uppsala universitet.

Dr. Tore Olsen,
Prof. Viiné Hovi,
Prof. Niels I Meyer,
Dr. Oluf Beckman,

nyttet i forbausende stor grad, og ikke minst
danskene viste en fabelaktig energi ...».
Men det var ikke bare pi ski danskene viste
en stor energi. Det var tydelig at det ogsa
satses meget iherdig pa faststoff-fysikken i
Danmark. I lopet av de siste to ar har danskene
etablert flere store grupper av dyktige forskere,
og pd oss norske virket denne innsats, og
liknende tendenser i Sverige, meget impo-
nerende og utfordrende.

P34 konferansens siste dag ble det fremtidige
samarbeidet pid omridet dreftet, og det ble
opprettet en permanent komité som skulle
ta seg av slike saker. Det ble ogsd vedtatt at
den neste nordiske faststoff-konferanse skal
holdes i Géteborg om to ar.

Victor Francis Hess

1883 - 1964
K. J. Knutsen

Nobelprisvinneren Victor Francis Hess dede
i slutten av desember i fjor. Hess ble fodt
24. juni 1883 i Waldstein, Osterrike. Hess fikk
sin grunnleggende utdannelse i Graz, og ble
forsceassistent ved instituttet for radiumforsk-
ning ved Akademie der Wissenschaften i Wien.
Her hadde han St. Meyer og F. Exner som
leerere. Kjente forskere som K. W. F. Kohl-
rausch og Schrodinger var ogsi knyttet til
dette instituttet. Hess arbeidet i Wien til 1
1920. Da ble han utnevnt til professor i Graz.

Fire Nobelprisvinnere.
Fra venstre: V. F. Hess, W. K. Heisenberg,
C. D. Anderson, A. H. Compton.

Tiden 1931-37 tilbrakte Hess i Innsbruck.
I 1937 kom han tilbake til Graz, men matte
sd tidlig som i 1938 forlate landet av politiske
grunner. Sin nye arbeidsplass fant Hess ved
Fordham University i New York, hvor han
sdvidt jeg vet, ble til sin ded.

Hess er mest kjent for sine arbeider med den
kosmiske striling. I 1910 og 1911 lot den tyske
fysiker Albert Gockel et oppladet elektroskop
folge en ballong til over 4000 meters hoyde.
Disse forsokene ble foretatt forst i Ziirich
og senere i Bern, og viste at elektroskopet
ble utsatt for like sterk striling som ved jord-
overflaten. Av, dette sluttet man at strilingen
ikke skyltes radioaktive materialer i jorden.
Like etter foretok Hess og Werner Kolhorster
ballongeksperimenter i omlag 10 000 meters
hoyde. De fant at stralingen her var dtte ganger
s3 sterk som ved jordoverflaten. Resultatet var
ikke sarlig noyaktig, men utforskningen av den
kosmiske straling var begynt. I 1931 fikk Hess
bygget et laboratorium pé Hafelekar ved
Innsbruck. Ved denne heoydestasjonen ble det
da for forste gang i stor heyde, samlet inn
materiale for hvordan strilingen varierte med
tiden, lufttrykket og temperaturen. Disse
mailingene hadde meget 4 si for & forklare
sammenhengen mellom strilingsendringer, for-
andringer pi solen og jordmagnetiske varia-
sjoner. Hess har ogsi undersgkt bredde-
effekten. Disse méilingene har hatt stor betyd-
ning for beslaktede grener av fysikken, og for
«kjernefysikk» i sardeleshet. Den kosmiske
striling var jo i mange 4r den eneste kilde for
partikler med meget hoy energi.

Hess har ogsi foretatt radioaktive og luft-
elektriske undersokelser. I 1918 f. eks. be-
stemte han sammen med R. W. Lawson med

19



stor noyaktighet det antall alfa-partikler som
ble sendt ut pr. sekund fra et gram radium.

Av Hess’ publikasjoner kan nevnes «Die
Leitfahigkeit der Atmosphire und ihre Ur-
sachen» fra 1920 og «Ionisierungsbilanz der
Atmosphirer. Sammen med J. Engster har
Hess skrevet boken «Die kosmische Weltraum-
strahlung und ihre biologischen Wirkungeny.

Hess har fatt en rekke vitenskaplige ut-
merkelser. Nobelprisen mottok han sammen
med C. Anderson i 1936.

Z?reu %"61, /eéerne

Kommentarer til eksamensoppgavene i PSSC
fysikk ved de tekniske skolene 1964.

Av lektor Halvard Sollie, Horten tekniske
skole.

Det var 8 forsgksklasser oppe til eksamen.
Det forste kullet i PSSC, 5 klasser tok ek-
samen 1 desember 1963.

Det var enighet blant sensorene om at
vanskelighetsgraden var passe stor og at ar-
beidspresset var rimelig.

En middels flink elev ber i en karakter pd
omkring 2,5. I grove trekk kan sies at for 4
oppnid denne karakter, mi en ikke ha mer enn
8-10 gale besvarelser pi oppgavenes 24 speors-
mal. Middelkarakteren for alle klassene ligger
pa2,5s.

Boker

R. Balescu : Statistical Mechanics of Charged
Particles. (477 s., pris f. 59.50). Bind 4 i
serien Monographs in Statistical Physics
and Thermodynamics. Interscience Publishers
1963.

Litteraturen om plasmafysikk er stor — den gjemmer
seg delvis under dekknavn som magnetohydrodynamikk,
ionosfarefysikk, gassutladninger, astrofysikk, elektrolyt-
teori — og like variert som titlene er fremstillingsmatene.
Ifolge forordet har derfor Balescu satt seg to méal med
den foreliggende bok; (1) 4 behandle alle aspekter av
ioniserte fluidas fysikk med samme metode, og (2) gi
rigorgse utledninger som en tidligere har vert nedt
til 4 lete opp i spredte tidsskriftartikler.

Den ene metoden som Balescu konsekvent benytter
gjennom hele verket er moderne diagrammatisk per-
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turbasjonsteori i en form utviklet av en gruppe belgiske
fysikere, deriblant forfatteren, under ledelse av pro-
fessor Prigogine. Utgangspunktet er de rent mekaniske
bevegelseslikningene pa det mikroskopiske plan, og ut
fra dem prover en 4 finne de makroskopiske storrelsene
som interesserer, slike som tetthet, hydrodynamisk
hastighet, energitetthet o. s. v. og hvordan disse endrer
seg 1 tiden.

Det er en imponerende mengde fenomener som
behandles; likevektsegenskaper og transportegenskaper
er beregnet bide med klassiske og kvantemekaniske
metoder. Til gjengjeld er den antatte plasmamodell
en noksa forenklet modell fysisk sett. For det forste
antas alle molekylene i plasmaet a vere fullstedig dis-
sosierte, og ikke nok med det, blandingen av positivt
og negativt ladede partikler er erstattet med én type
partikler plus en jevnt ladet bakgrunn med motsatt
ladning. Disse to modellene er ikke ekvivalente termo-
dynamisk sett, og her savnes en kritisk diskusjon.

Balescus bok krever meget av leseren, bade av for-
kunnskaper og av villighet til & la seg innfiltre i en
matematisk formalisme. I det hele tatt er fremstillingen
fullstedig sentrert om det matematiske apparat, de
oppnadde resultater diskuteres praktisk talt ikke og
sammelikninger med eksperimentelle resultater leter
en forgjeves etter. Derfor synes boka & vaere uegnet
for lesere uten en grundig skolering i bade statistisk
mekanikk og plasmafysikk. Men spesialister vil nok
finne at den er en nyttig oppsummering av de siste
ars teoretiske resultater pa dette feltet, og da i forste
rekke de resultater som kan spores tilbake til Université
Libre i Brussel.

P. C. Hemmer.

B. M. Parker : Satellitter og romreiser. Dreyers
Naturbgker 1963. 36 s. kr. 7.50. Til norsk
ved Otto Ogrim.

Boken behandler kort det jordnaere og fjerne verdens-
rom, jordsatellitter og hvorfor de ikke faller ned,
kunstige asteroider, satellittens oppgaver i rommet,
romreiser, Mercuryprosjektet, fremtidens romskip,
romstasjoner, romdrakter og romreiser. Alt er fremstilt
pa en enkel og grei mate med en rekke instruktive
tegninger. Jeg skulle tro at dette ma vere en enskebok
for alle 14-15 aringer. Den norske oversettelsen er
utmerket.

Mine innvendinger er fa. Men i kapittelet om rom-
forskningens barndom, hadde det vel vert mer naturlig
a trekke frem navn som f. eks. Tsjolkovskij og Goddard
fremfor Kopernikus og Galilei. Betegnelsen 4 for time
er selvsagt korrekt, men for det publikum som boken
er beregnet pa, kunne vel en nzrmere forklaring ha
veert pa sin plass.

Jostein Knutsen.
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