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Den 28. Oktober deode Egil Hylleraas efter
et hjerteanfall. Egil Andersen Hylleraas er fodt
15. Mai 1898. Faren Ole Andersen (1848-1926)
var lerer 1 Engerdal og Moren Inger (1859-
1935) fodt Remoen kom fra Tynset. Egil
Hylleraas blev i hjemmet til han var 17 ar.
Efter endt folkeskole og konfirmasjon hadde
han da et par ar gitt i skogbygdens tradi-
sjonelle hindverk, temmerhugsten.

Vi vet at Niels Henrik Abel ved 17 ars
alder allerede leste Eulers og Lagranges verker
pé latin og fransk; og at dette var avgjorende
for hans utvikling. Egil Hylleraas hadde ingen
mulighet for 4 tilegne sig klassikerne pa et
sd tidlig tidspunkt i livet.

Men han fikk en lang og lykkelig barndom
1 den vakre Engerdalen, i kontakt med naturen
og hjembygdens miljg, der han vokste op som
den yngste av 11 sgsken. Vi vet at han altid
var dypt taknemlig for dette. Han sa om sin
skolegang hjemme at det var en god skole.
Den vakre héndskriften stammet nok ogsi
derfra.

Hosten 1915 bret han op for 4 ta middel-
skolen pd Rena. De 15 milene fra Engerdalen
til Rena hadde dengang ingen annen for-
bindelse enn hesteskyss. Egil Hylleraas be-
gynte med en gang i avgangsklassen (4. middel)
og allerede forste skoledag hadde klassen
Engelsk gjenfortelling. Det var noget den
unge gutten fra Engerdalen aldri hadde hort
for. Men han hadde lest en noksom bekjent

begynnerbok i1 Engelsk som dpner med: «Fred
where are you» mens han var pé seteren som
gjetergutt den sommeren. Det falt ham ikke
inn 4 si noget, han besvarte opgaven uten 4
kny. Lererinnen undret sig nok litt over
besvarelsen; men enda mer undret hun sig da
hun fikk hoere at forfatteren aldri hadde hert
en Engelsk gjenfortelling for. Middelskole-
examen blev det pd et ir og derefter examen
artium pd to ar ved Ragna Nielsens skole i
Oslo. Hesten 1918, tyve ar gammel blev Egil
Hylleraas immatrikulert ved Universitetet i
Kristiania som han skulde komme til & tjene
med s stor heder.




Her kom han sammen med en enthusiastisk
ungdomsorganisasjon béade fra hovedstaden
og mange kanter av landet. Nogen av hans
venner fra studietiden blev senere kjente
videnskapsmenn. Men fra begynnelsen av
utdannet de fleste sig, likesom han selv, for
lerergjerningen 1 den heiere skole. Egil
Hylleraas tenkte forst 4 studere ren matematik
og jeg tror at han ogsa pa dette felt vilde kom-
met til 4 utrette noget usedvanlig. Men si
ble han assistent (1922-24) hos Lars Vegard
og pd den madten blev han innfanget i atom-
fysikken. Hans matematiske evner blev der-
med rettet mot anvendelsene og mot den
Matematiske Fysik.

Vegard hadde for skikk 4 ta en student ut til
assistent allerede efter bifag i1 Fysik. Til
bifagsexamen fik Egil Hylleraas bu. a. 4 beregne
platekondensatorens kapacitet. Formelen som
star i leerebokene er strengt tatt en tilneermelse.
Den er god bare nér avstanden mellem platene
er liten 1 forhold til deres radius. Nu utviklet
Hylleraas for anledningen en vakker liten
teori som exakt tar hensyn til platenes ende-
lige storrelse! Men hvis man tror at dette inn-
bragte ham stor anerkjennelse sd tar man nok
feil. Ingen av professorene hadde nogen gang
tenkt over problemet. Men Vegard tok under
alle omstendigheter adjunkten til assistent.

Hans hovedopgave til embedsexamen var
eksperimentell: En rentgenografisk struktur-
bestemmelse og med selvlaget Debye-Scherrer
kamera. Om sin hovedopgave sier han: «Den
dpnet ginene mine for skjennheten i viden-
skapelig forskning og krystallene blev min
orste kjerlighety 1 Fysiken». Efter embeds-
examen (med innstilling 1924) virket Hylleraas
som lektor et par dr, ved Frogner og ved
Sandvika skoler. Han sier selv at han likte dette
arbeidet godt, at han syntes det var morsomt
4 undervise de unge gutter og piker 1 real-
fagene.

Men han kunne ikke glemme de mange
fysiske problemer som han var blitt kjent med
pd Universitetet. Selv sier han: «Jeg var av-
skiret fra eksperimentelt arbeide, men jeg
hadde den lykke & komme over en vidunderlig
bok: «Dynamik der Kristallgitter» av Max
Born, professor i Teoretisk Fysik i Got-
tingeny. Max Borns bok, — fremdeles et
standardverk, er ingen lett lektyre. Men
Hylleraas tilegnet sig den i en slik grad at han
snart pd egen hind kunde angripe vanskelige
teoretiske problemer som han hadde stillet
sig angdende sine kjere krystaller. Resultatene
blev (med Vegards moralske stotte) publicert

og siledes blev Max Born opmerksom pi den
unge Norske fysiker som hadde et s suverent
grep pa gitterdynamiken.

I 1926 blev Egil Hylleraas Universitets-
stipendiat. Dette, og senere et Rockefeller-
stipendium gjorde det nu mulig for ham 4 reise
til Goéttingen og vare hos mesteren Max
Born i nesten 2 ir. og hvilke dr! Det var jo
Kvantemekanikens frembrudd i Fysiken. Av
den grunn var krystallene ikke lenger i for-
grunnen av Borns interesse, noget som Hyl-
leraas forst var dypt skuffet over. Nu taltes
det om materiebolger, Schrédingers ligning
og Born-Heisenberg-Jordans matriser overalt
hvor fysikere kom sammen. Alt dette nye som
summet om erene virket ikke med en gang
pd Hylleraas. Det 14 i hans natur en viss
neophobi som forbed ham 4 akseptere noget
uten 4 forstd det tilbunds. Inntil videre valgte
han derfor & bearbeide visse problemer pi sitt
gamle yndlingsfelt, gitterdynamiken: Han be-
regnet dobbelbrytningen og den optiske drei-
ningsevne hos mineralene Rutil, Anatas og
f-kvarts. I mellomtiden tilegnet han seg den
nye lere.

Vi forstdr at det har vaeret en meget lykkelig
tid. Hans hustru Magda (f. Christiansen), hans
trofaste stotte 1 alle 4r var med og senere kom
ogsd en liten datter Inger (nu gift med folke-
minnegranskeren Dr. Olav Bg). I Géttingen
var unge fysikere fra mange land stremmet
til. Av de jevnaldrende synes Heisenberg,
Heitler og Hund & ha varet dem som fikk
den storste betydning for Hylleraas’ utvik-
ling.

Bekjentskap blev det naturligvis ogsi med
en mengde andre som befant sig i koronaen
omkring Max Born — mange som senere
skulde bli beromte. Nogen av dem fikk ved
et nadig Forsyn holde sin sti ren, andre igjen
hadde jo den tragiske skjebne & bli redskaper
1 odeleggelsens tjeneste. Navn som f. eks.
J. v. Neumann, Oppenheimer, Teller og
Wigner klinger idag med nefaste under-
toner. Men dengang var de lysende be-
gavede unge mennesker i en generasjon som
hadde glemt den forste Verdenskrig og ikke
forutsd den annen. Det ridet en optimistisk
tillit til fremtiden og til videnskapens mulig-
heter for & gjore Verden bedre.

I det Fysiske institut var det tre professorer,
nemlig foruten Max Born, experimental-
fysikerne Frank og Pohl. Videre hadde Got-
tingen et matematisk institut som fra gam-
melt av stod Fysiken nzr. Den beremte
David Hilbert levet ennu, men han var




emeritert og leste bare nir det var noget
specielt som interesserte ham, gjerne sporsmal
fra «Den Nye Fysiks». Hans efterfolger var
Richard Courant, vel kjent blant fysikere
for sitt verk «Methoden der Mathematischen
Physiky.

Forelesninger og colloquium hos mate-
matikerne har vel hat sin betydning for
Hylleraas, men laeremesteren fremfor alle blev
naturligvis Max Born. Hylleraas sier selv:
«Borns seminar var ingen barneskole». Be-
skjeden som altid syntes han at de andre
dicipler var «eerde menn som brukte metoder
jeg ikke hadde sett for og en terminologi jeg
ikke forstod». Mon det ikke var en lignende
situasjon som da han for forste gang herte
Engelsk gjenfortelling i middelskolen pé Rena ?
Nok er det, innen mange maneder var gatt
hadde Born utpekt Hylleraas som: «den rette
mann til 4 angripe Heliumproblemet.»

Forhistorien til dette problem er folgende:
Pa Heliumatomet hadde Niels Bohrs provi-
soriske atomteori kommet tilkort. Det var
blitt klart gjennom omfattende beregninger
av bl. a. Born og Heisenberg. Nu var den
nye teori, Kvantemekaniken verifisert for
vannstofatomet og andre systemer hvis Schro-
dinger-ligning er exakt lesbar. En avgjorende
prove for den nye mekanik var det neutrale
Heliumatom. Men Heliumatomets Schro-
dingerligning kunde ikke loses exakt.

Hylleraas gik sine egne veier og gjorde bruk
av helt nye innsikter 1 belgemekaniken for to
elektroner i en atomkjernes Coulombfelt. Til
den numeriske utregning fik han bruke
Gaottinger-institutets nye elektriske regnema-
skin en «Mercedes-Euclid». Den holdt et si
oredovende spetakel at han fik hele institutet
for sig selv pa eftermiddagene. Resultatet som
kom ut var en teoretisk verdi pd 24.35 elektron-
volt for Heliumatomets ioniseringsenergi. Den
Eksperimentelle verdi var neiaktig kjent nem-
lig 24.46 eV. Overensstemmelsen blev anset
som en triumf for teorien. Den eneste som
ikke var helt forneid var regnemesteren selv.
Han gledet sig over anerkjennelsen, men som
han senere sa: «Dette teoretiske resultat kunde
man likegodt betraktet som argument mot
kvantemekaniken.» Han fortsatte 4 gruble
over de 1/10 eV som skilte hans teoretiske
resultat fra det eksperimentelle. Omtrent et
ar senere da han var tilbake ved Universitetet
i Oslo fant han forklaringen.

Det fortelles om Lagrange at han engang
blev spurgt hvordan han kunne lose si dype
problemer. Han svarte: «J’y pense toujours».

Det samme kunde Hylleraas meget treffende
ha sagt. Om Heliumproblemet sier han selv:
«Det var ordet «fullstendighety (i Fourier-
analysens betydning) som fortsatte 4 ringe i
orene miney. Slik fant han nekkelen til den
siste og avgjerende forbedring av sin metode.
Den gir exakt overensstemmelse med den
eksperimentelle verdi pa elektron-voltskalaen.
En liten resterende forskjell kommer forst
tilsyne pd den finere skala (bolgelengder pr.
centimeter) som brukes i spektroskopien.
Denne rest er ogsd opklart i de siste tidr ved
overordentlig noiaktige og omfattende be-
regninger av Hylleraas selv og mange andre
(bl. a. Herzberg, Chandrasekhar og Kino-
shita). Det er kanskje nedvendig 4 si et
ord om hvorfor man i Fysiken i enkelte
tilfelde er interessert i en si stor neiaktighet.
Det kommer av at gyldighetsgrensene for slike
teorier som kvantemekaniken bare kan ventes
4 komme tilsyne i meget fine effekter.

Sommeren 1931 var Hylleraas igjen pa et
kort besgk i Géttingen. Samme host forlot
han Universitetet i Oslo for 4 flytte til Bergen
som medlem av det nyopprettede Christian
Michelsens Institut for Videnskap og Ands-
frihet. Og der blev han inntil i 1937 da han
fulgte efter Vilhelm Bjerknes som professor i
Teoretisk Fysik ved Universitetet 1 Oslo.
Det er interessant & legge merke til at Michel-
sen-Institutet i starten hadde bade en fysiker
(Hylleraas) og 'en matematiker (Skolem) av
topklasse. Videnskapelig sett skulde derfor be-
tingelsene ha ligget tilrette for en utvikling
i stil med f. ex. Princetons «Institute of Ad-
vanced Study». Denne linje blev jo ikke fulgt
op, men Michelsen-Institutet tjente iallefald
som et reservoir hvorfra Universitetet kunde
hente sig fremragende videnskapsmenn efter-
hvert som det fant behov for dem.

Med de naturvitenskapelige instituter pa
Blindern, som blev ferdige 1 1936 fik Uni-
versitetet i Oslo nye muligheter og det begynte
en opblomstring og et liv bdde i matematikken
og naturfagene som vi enda hester gode
frukter av. Man kan bare dromme om hvad
det vilde veeret uten 5 ars krig og okkupasjon.

I instituttet for Teoretisk Fysik skulde Hyl-
leraas etablere undervisning og videnskapelige
arbeider som pd en harmonisk mate kunde
forene klassisk og moderne fysik. Og ingen
kunde varet bedre skikket for opgaven. Vi
som hadde den lykke & fi veere med var stort
sett uleerte, bortsett fra W. Romberg (nu pro-
fessor ved Norges Tekniske Hoiskole) som
var doktor fra den store Sommerfeld og E.



Broch (nu professor ved Universitetet i Oslo)
som hadde studert hos Dirac. Men nu fikk
vi jo gi igjennem det hele. I mange 4r holdt
Hylleraas alle forelesninger og ovelsene selv.
Og de dekket hele den klassiske fysik samt
en ganske omfattende innfering i Kvante-
mekaniken. Det var ukentlige colloquium enten
over noget nytt vi skulle leere oss eller over
arbeider ved institutet. Hylleraas hadde altid
problemer under arbeide. Av assistentene fra
denne tiden for krigen nevner jeg videre Aa.
Ore og A. Eliassen, nu professorer ved Uni-
versitetet i Oslo, V. Risberg, nu rektor ved
et leeroverk i Stockholm, E. Holeien, Univer-
sitetslektor 1 Oslo og S. Skavlem, nu professor
ved Universitetet 1 Bergen. Under okkupa-
sjonen var Hylleraas arrestert to ganger av
Gestapo og den siste gang befant han sig i
stor fare. Men en jernhelse — bade mental
og fysisk — lot ogsd dette gli sporlest hen-
over ham.

Efter krigen matte Institutet for Teoretisk
Fysik flytte meget rundt i midlertidige lo-
kaler. Det gjorde nok kontakten med stu-
dentene i 1. avdeling svakere enn for. Men
det videnskapelige arbeide og hovedfagstudiet
stod sterkere enn nogensinde. Nye krefter var
vokst til: M. Kolsrud og E. Eriksen, nu
docenter, og J. Midtdal, nu amanuensis ved
Universitetet 1 Oslo. Til denne generasjon
horte ogsd Thor Staver som dede s& ung.

De fleste av elevene skulde bli lektorer og
forlot Universitetet efter sin hovedfagsexamen
1 Teoretisk Fysik. Hylleraas tapte aldri lerer-
utdannelsen av syne. Jeg tror han betraktet
denne opgave som den primare forpliktelse
og det videnskapelige arbeide han elsket si
hoit, mere som en nddegave som fulgte med.
Han forstod 1 allefall i enestiende grad &
forene og tilgodese begge sider av sitt instituts
virksomhet.

Som lerer og foresat fulgte Hylleraas det
prinsip at han aldri sa et hirdt ord til nogen.
Men han gav i all stillhet et eksempel som
virket sterkere enn nogen formaning. Som
padagog blev han altid en av de ’vanskelige’.
Og det tiltross for at han arbeidet meget
pa 4 vere lett fattelig. En forelesning begynte
pa karakteristisk méte uhyre elementert —
med «Adam og Eva» som det heter — og for
man visste ordet av det var man pa dypt vann.
Hans rerende tiltro til sine studenters in-
tellekt hadde imidlertid den gode virkning at
de folte sig forpliktet.

I Norsk Fysisk Selskap var Hylleraas en
av grunnleggerne og gjennem alle ir en av

4

de mest trofaste stotter. Forst gjennem sit
opofrende arbeide for tidsskriftet «Fra Fysik-
kens Verden» som han redigerte gjennem
17 ar. Senere ved sin altid aktive deltagelse 1
vire moter. Han var vel den eneste av pro-
fessorene som bestandig folte en plikt til 4
bidra med egne forskningsresultater.

Utvidelsen av Universitetene og dermed
sammenhengende overgangsfenomener har fort
til meget extra arbeide for professorene og
derav fikk Hylleraas ogsd sin del. Samvittig-
hetsfuldt utforte han ogsa disse p'ikter uten a
korte av pd det han gav sin videnskap, Fy-
siken. Komiteer og andre tillitshverv krevet
ogsd sitt, ja mere enn sitt. For en komite der
Hylleraas var formann den matte arbeide mere
enn vanlig neiaktig og raskt.

Da Norge gikk med i CERN var det al-
mindelig tilfredshet over at denne fremragende
fysiker blev en av Norges representanter.
Han gledet sig ogsa selv over denne kontakt
til den internasjonale krets i Fysiken der han
hadde s& mange gamle venner.

Da vi fikk «Det Nordiske Institut for Teo-
retisk Atomfysiky var det selvsagt at han kom
til 4 spille en fremtredende rolle der. Med om-
sorg tok han sig av vére stipendiater i Koben-
havn, hvordan det gik med deres arbeide,
og med hele deres ve og vel.

Hylleraas fik tidlig kontakt med kretsen i
Kobenhavn. I Niels Bohrs institut og hans
gjestfrie hjem sekte han gjerne tilbake til.
Som en provet venn vanket han der helt fra
Kvantemekanikens «gullalder» 1 slutten av
1920 drene og til det siste.

Utenlands var Hylleraas gjenstand for mange
aresbevisninger, og det har heller ikke manglet
pé anerkjennelse i vart eget land. I 1958 ved
60-4rs dagen redigerte Det Kongelige Viden-
skabers Selskab 1 Trondheim et festskrift
med bidrag fra Hylleraas’ elever og fra flere
bekjente fysikere utenfor landet. I 1960 mot-
tok han Gunnerus-medaljen i Selskapet for
sine arbeider i atomfysiken. Hvad som serlig
gledet ham ved den anledning var at han fik
medaljen samtidig med Johan Falkberget hvis
diktning han satte si heit. I 1963 blev det
holdt et internasjonalt symposium til zre for
Hylleraas ved universitetet i Florida. Blant de
150 deltagere var det flere av de mest kjente
veteraner i den moderne fysik. Med hilsen
fra hjemlandet kom Dr. Erling Christophersen,
Norges kulturattaché i Washington og Dr.
Haakon Olsen, nu professor ved Universitetet
i Trondheim. I 1964 blev Hylleraas komman-
der av St. Olav for sine arbeider 1 atomfysiken.



Han var medlem av en mengde faglige og
leerde selskaper bl. a. Vetenskapsakademien
1 Uppsala, Det Kongelige Danske Viden-
skabers Selskab 1 Kobenhavn, Kungliga Fysio-
grafiska Selskapet i Lund og Kungliga Veten-
skapsakademien i Stockholm. I Videnskaps-
akademiet 1 Oslo var han gjennom mange &ar
et trofast medlem og tillitsmann.

Jeg skal nu gi en overfladisk omtale over Egil
Hylleraas’ publiserte arbeider. De omfatter
75 fysiske avhandlinger hvorav de fleste tem-
melig store. Som allerede nevnt begynte Hyller-
aasmed Rentgenograficke strukturbestemmelser
og fortsatte med teoretiske undersokelser av
krystallers optiske egenskaper. Dette avsnit i
hans forskning representeres av ialt 7 sterre
avhandlinger [1-7] fra &rene 1925 til 1927.
Fra 1928 begynner den statelige rekke av-
handlinger i bolgemekaniken med den be-
romte: «Uber den Grundzustand des Helium-
atoms» [8]. Samme 4r, umiddelbart efter at
Heitler og Loondon hadde opdaget mekanismen
ved den homeopolare valens, beregnet Hyller-
aas bindingsenergien for det eksiterte vann-
stofmolekyl. [9]. Fra nu av gir det videre med
arbeider bide fra atomenes, molekylenes og
krystallenes belgemekanik. Heliumgrunnter-
men fik sin avgjerende behandling i arbeidet
[12] fra 1929. Der finnes ogsé for forste gang
det specielle valg av koordinater som baerer
Hylleraas’ navn. Blant de mange viktige arbei-
der fra drene som universitetsstipendiat skal jeg
ogsd nevne den belgemekaniske beregning av
Lithiumhydridkrystallens energi og gitterkon-
stant. [15]. Man m4 forundre sig over at nogen
turde binde an med en slik oppgave. Til dags
dato er den enestiiende i sit slags.

Det forste arbeide fra Bergenstiden synes
a veere vannstofatomets impulsbolgefunksjoner
[21], et matematisk meget vakkert arbeide.
Det ble forresten skrevet ned under et kort
besok 1 Kgbenhavn. Blant arbeidene fra
Bergenstiden skal videre nevnes metodene til
4 beregne toatomige molekylers kraftpoten-
sialer ut fra bandspektra. [27-35].

Under de forste dr 1 Oslo interesserer
Hylleraas sig for kjernefysiken som da be-
gynte komme sterkt i forgrunnen. Ogsi her
kom han til 4 gi bidrag av blivende verdi
[34] og [38]. Men bare en brekdel av hans
studier pa dette felt blev publicert. De blev
forelagt oss 1 colloquium. Omtrent pd samme
tid tok han op tidevannsproblemet pa den ro-
ternde jord i tre store avhandlinger [36], [37] og
[41]. Foranledningen til at han s plutselig an-
grep et sd stort problem fra hydrodynamiken

var nok samtaler med professorene J. E.
Fjeldstad og H. Solberg, begge gamle venner
fra Oslo og Géttingen.

Efter krigen begynte en ny blomstrings-
periode 1 Hylleraas’ arbeider; med emner fra
de forskjelligste kanter av kvantefysiken. Nogen
ganger er det «leilighetsdikt» foranlediget ved
sporsmil fra en eller annen eksperimental-
fysiker. Mere systematiske interesser var
spredningsproblemer og da serlig spersmalet
om hvordan det spredende potensialfelt er
bestemt ved vinkelfordelingen av de spredte
partikler. Dette problem kom i forgrunnen
efter krigen med Heisenbergs S-matrix teori.
Hylleraas’ losning [45] fra 1948 er skrevet ned
under et ophold 1 Princeton. Den blev kritisert
fordi han ikke hadde reservert sig mot visse
trivielle undtagelsestilfeelde. En mere full-
stendig losning av hele problemet gav Hyller-
aas 1 flere foredrag. Den blev skrevet ned
[67] og [68] under et ophold i Madison,
Wisconsin, der Hylleraas og hans Hustru
tilbragte et lykkelig sabbathsdr 1963. 1 de
senere ar kom Hylleraas til & interessere sig
for relativistisk elektronteori og strilingsteori.
Ogsa her formddde han 4 gi nye bidrag [61]
[63]. Dertil kom at hegemoniet pi toelektron-
problemene, Heliumatomet og det negative
vannstofion [48] [55] [71] til enhver tid blev
opretholdt enten av Hylleraas alene eller i
samarbeide med en ner elev. De siste ti ér
redigerte Hylleraas tidsskriftet «Physica Ma-
thematica Osloensisy. Det var apent for alle
medarbeidere, men i forste rekke bidrog han
selv til 4 holde serien gdende og pd et godt
nivd. Financieringen av dette temmelig store
foretagende blev bare delvis dekket av Norske
institusjoner. Hylleraas fant & métte ta en av
de Amerikanske «Air Force Contractsy for &
skaffe tilstrekkelige forskningsmidler til sit
institut. Dette beted nok en anseelig ekstra
belastning med rapportskrivning osv. Av
Hylleraas’ siste arbeider vil jeg nevne hans
spinor-matrix teori. [72] og [74] fra 1964. Den
lgser pd en god mate det gamle problem om en
relativistisk elektronteori uten specielle matrix-
fremstillinger, og bringer ogsi mange andre
fordeler.

Skal man fremheve et specielt trekk ved
Egil Hylleraas’ arbeider ma det vel veere hans
forunderlige matematiske kraft. Klassisk ana-
lyse og algebra hadde han vel som andre hert
bade hjemme og i Géttingen. Likesd var hans
ferdighet og hurtighet 1 numeriske bereg-
ninger, om enn usedvanlig, dog noget som
kan erhverves av mange ved forneden trening.



Men det virtuose grep pa alle analytiske opera-
sjoner, den algoristiske evne til 4 tvinge
frem lgsning — den var en naturgave som
blir bare f4 til del. Av den grunn blev arbeidene
sa vakre. I dette stykke fulgte han sin lere-
mester Max Born. Men ogsé, og pd en annen
mite Niels Bohr. En av Niels Bohrs elever
(Pauli) sa en gang: «Det er synd at denne teori
ikke stemmer med eksperimentene for den
var sa vakker». Men til det svarte Niels Bohr
omtrent folgende: «En teori som ikke stemmer
med eksperimentene kan ikke vaere en vakker
teori». Og med all sin hjertelige godmodighet;
pé et punkt var Egil Hylleraas ubeielig, nemlig
hvor det gjaldt videnskapelig neiaktighet. Et
par ganger forte dette ham op i diskusjoner
som gjorde hans gode hjerte og menneske-
vennlige natur inderlig vondt.

Hans alder blev ikke si hei, men en lang
arbeidsdag blev det allikevel. Fra morgen til
sen middag var altid han p4 Universitetet, til-
gjengelig for enhver. Fra eftermiddagen til
langt pa natt sat han ved arbeidsbordet i sitt
kjeere hjem. I tillegg til sine videnskapelige
avhandlinger skrev Hylleraas et 100-tal artikler
av populervitenskapelig, filosofisk, historisk
og biografisk innhold. Ennvidere beker og
stencilerte memoirer over fysiske problemer
for sit seminar.

Han fikk beholde denne arbeidsevne i alle
ar. Hor bare hvad professor Olof Loéwdin i

Uppsala skriver efter den store konferanse
i Florida:

«Vid symposiet var 150 forskare fran 25 nationer
nirvirande. Hylleraas gav en fullstindigt lysande inn-
ledningsforelesning og symposiet blir et levende bevis
pa den storartade pionirinnsats som Hylleraas gjort
inom atom og molekylteorien.

Vi hadde sedan féremanen att ha Hylleraas hos oss
inda fram till slutet av februari och han gav oss en
serie utomordentliga seminarier som viser at hans ide-
rikdom och tankeskirpa nu kanske er storre enn nagon-
sinn. Vi var alla mycket imponerade». — = — — — — — — —

Dette var i 1963. Han var kanskje ikke
legemlig mere sd urimelig sterk som for, men
pé sine felter i Fysiken fikk han beholde sin
kraft til det siste. Et wrefuldt liv og et hel-
stopt verk er fullfort.
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Atomteori. — Forelesninger Varsemestret 1960.

Solution of the relativistic wave equation for a

Coulomb field. (Closed states). — (Forelesningsmanu-
skript). April 1962.

Kvanteteoretiske problemer. — Forelesninger Host-
semestret 1963.

The Spinor Matrix Method in the Relativistic
Kepler Problem. — (Forelesningsmanuskript). Januar
1964.

Minner fra kvantemekanikkens barndom. — Fore-

drag i Fysikkforeningen 20/2-1964.
Kvantemekanikk I. — Forelesninger. Varsemestret

1964.

Kvantemekanikk II. — Forelesninger. Varsemestret
1964.

Betraktninger over veskedrape-kjernemodell. —

(Forelesningsmanuskript). 4. mars 1965.

Uber die Rotationsenergien und Eigenfunktionen
des symmetrischen und asymmetrischen Kreisels. —
Seminarvortrag 27. april 1965.

Electromagnetism 1. — Lectures
May 1965.

Pascual Jordan: Anschauliche Quantentheorie. Julius
Springer, Berlin 1936.

Pascual Jordan: Die Physik des 20. Jahrhunderts.
Fredr. Vieweg & Sohn. Braunschweig 1938. F. F. V.
Nr. 3, 1939. (Bokanm.).

Albert Einstein og Leopold Infeld: Fysikken som
virkelighetens eventyr. H. Aschehoug & Co. 1939.
Oversatt av Gunnar Randers. F. F. V. Nr. 3, 1939.
(Bokanm.).

Paul Karlson: Du und die Natur. Eine Moderne
Physik fiir Jedermann. Ullstein, Berlin 1937. F. F. V.
Nr. 4, 1939. (Bokanm.).

Spring 1965.



A. Eddington: The Philosophy of Physical Science.
Cambridge University Press. 1939. F. F. V. Nr. 4,
1939. (Bokanm.).

Norsk Populer-Astronomisk Tidsskrift. Redaktor:
Leif Owren. F. F. V. Nr. 4, 1943. (Bokanm.).

Carl Fred. Holmboe: Michael Faraday. H. Asche-
houg & Co. Oslo 1943. F. F. V. Nr. 4, 1943. (Bokanm.).

E. T. Bell: Matematikens Min. (Genier — Pionirer
— Minniskor). Oversatt til svensk av Lennart og Arne
Bjork. Bokférlaget Natur och Kultur. Stockholm 1940.
F. F. V. Nr. 4, 1944. (Bokanm.).

Norsk Fysisk Selskap

Forelopig program for

alminnelig fysikermote i Oslo 1., 2 og 3
juni 1966.

Onsdag 1. juni; motested Blindern.

kl.  9.30-12.30: Diskusjon om norsk fysisk
forskning: Hva vil vi —
hva ber vi — hva kan vi?
Innledere: Haakon Olsen,
Tore Olsen og Bjorn
Trumpy.

Luns;.

Foredragsmeter, eventuelt
flere sesjoner.

kl. 12.30-14.00:
kl. 14.00-17.00:

Torsdag 2. juni; motested Kjeller.

kl. 10.00-12.00: Foredragsmete, anmeldte
foredrag.

kl. 12.00-14.00: Lunsj og omvisning.

kl. 14.00-16.00: Foredragsmete, anmeldte
foredrag.

kl. 16.00: Arsmote i Norsk fysisk
selskap.

kl. 20.00: Supé 1 Frederikke, Blin-
dern.

Fredag 3. juni; motested Blindern.
k1. 10.00-12.30: Foredragsmeter, anmeldte
foredrag og eventuelt et
storre oversiktsforedrag.

kl. 12.30-14.00: Lunsj.
kl. 14.00-17.00: Foredragsmeter, anmeldte
foredrag.
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Elis Stromgren: Ole Rémer som astronom. Utgivet
1 Anledning av 300-Aarsdagen for Ole Rémers Fodsel
den 25. sept. 1644. Det kgl danske Videnskabernes
Selskab. I komm. hos E. Munksgaard. Kebenhavn 1944.

Mogens Pihl: Ole Remers videnskabelige liv. Det
Kgl. Danske Videnskabernes Selskab. I komm. hos
Einar Munksgaard. Kebenhavn 1944. F. F. V. Nr. 4,
1944. (Bokanm.).

Kosmos. Fysiska uppsatser. Svenska Fysikersam-
fundet. Band 23, 1945. Stockholm 1945. F. F. V.
Nr. 3, 1945. (Bokanm.).

NORDIC SOLID STATE CONFERENCE
1966

Den andre nordiske konferanse om faste
stoffers fysikk vil bli holdt 22.-26. august i ar
pa Tylosands Havsbad ved Halmstad i Sverige.
Konferansen er dpen for alle nordiske fysikere
som arbeider med faste stoffers fysikk, men
deltakerantallet er begrenset til 300 pluss et
liknende antall familiemedlemmer. Fristen for
pamelding og innsendelse av eventuelle fore-
drag er satt til 1. mai. Neermere opplysninger
kan fis ved henvendelse til:

Elisabeth Tornesten,
Fysiska institutionen
Chalmers tekniska hogskola,
Gibraltarsgatan 5 B,
Goteborg S.
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Reaksjoner mellom komplekse kjerner

Del 1

Selv. om Rutherford startet eksperimentell
kjernefysikk med & benytte a-partikler til sine
forsek, kan vi likevel si at studiet av reaksjoner
mellom komplekse kjerner er et forholdsvis nytt
felt av kjernefysikken.

Med reaksjoner mellom komplekse kjerner
tenker vi pd reaksjoner indusert av akselererte
tunge ioner, der tunge ioner er ioniserte
partikler med masser tyngre eller lik a-
partikler. Tunge ioner kan akselereres i
cyklotroner, linezrakseleratorer og Van de
Graaff-maskiner. Blant disse er nok Tandem
Van de Graaff-maskinen den mest fleksible,
og vi ser gjerne at en slik maskin kommer til
Oslo. Det gjores en mengde forskjellige typer
av eksperimenter med tunge ioner. Blant dem
kan nevnes elastisk og wuelastisk spredning,
overfering av en eller flere nukleoner, Coulomb
eksitasjon, compound-kjernereaksjoner og en
rekke eksperimenter innen kjernekjemi.

For 4 fi et lite inntrykk av problemstillingen
ved reaksjoner mellom komplekse kjerner, skal
vi plukke ut noen sentrale typer av eksperi-
menter, og se hvilke informasjoner vi venter
4 fa fra dem.

Diskusjonene om 4 anvende tunge partikler
til kjernefysiske undersekelser startet for alvor
rundt 1950. I Berkeley dannet de transuraner
ved hjelp av akselererte 12C ioner. I 1952
publiserte Breit [1] og medarbeidere et
arbeide der de sammenfatter diskusjonen om
anvendelsen av tunge ioner. De diskuterte
hva en kan vente seg av reaksjoner, hvilke
informasjoner en fér.

Det som mest fanget Breits interesse var
fisjonseksperimenter og direkte reaksjoner. Han
var klar over at en med tunge ioner kunne
gjore viktige fisjonseksperimenter som neppe
var mulige 4 gjore med lettere ioner. L.ikesd

Svenn Lilledal Andersen

at en med tunge ioner kunne fi til overforing
av flere nukleoner. Men mulighetene har vist
seg 4 veere langt storre enn de Breit og med-
arbeidere pa den tiden tenkte seg.

Reaksjoner mellom komplekse kjerner er
fremdeles et séipass nytt felt innen kjerne-
fysikken at mange eksperimenter er forholdsvis
enkle og oversiktlige. Vi er forelopig tilbake til
at bade de tunge ionene og targetkjernene kan
betraktes som mer eller mindre runde kuler.
Det vil si at vekselvirkningen mellom dem kan
betraktes klassisk. Med kiassisk betraktning
menes 1 denne forbindelse at bolgepaketten
som representerer de tunge ionene, rekker over
en distanse som er liten sammenlignet med
en eller annen karakteristisk avstand i en
kjernereaksjon. Den karakteristiske avstand
kan veere den korteste avstand mellom sentrene
av to kolliderende kjerner:

a = Z1Z2 ' eZ/E

der Z; og Zso er antall elektroner i hver av
kjernene, e er elektronets ladning og E den
kinetiske energi av det tunge ionet. Sterrelsen
av bolgepaketten er gitt ved den reduserte de
Broglie bolgelengde:

A= ﬁ/,u‘v
der u er redusert masse av prosjektilet og
targetkjernen, v den relative hastighet av det

tunge ion. Kollisjonen kan betraktes klassisk
dersom forholdet:

%:77= Z1Zse2[hv >> 1

Denne betingelsen er vanligvis oppfylt.
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En umiddelbar konsekvens av det klassiske
kollisjonsbilledet er at vi ved en enkel be-
skrivelse kan fi informasjon om vekseivirk-
ningsavstandene mellom kjernene, og om den
diffuse kjerneoverflate.

En annen grunnleggende egenskap ved tunge
ioners vekselvirkning er at vi kan oppnéd meget
hoye verdier for baneimpulsmomentet i to-
kjernesystemet. Dette kan ogsd sees ut fra den
klassiske betrakning av kollisjonen. Vi kan
godt operere med et 160 ion i vekselvirkning
med gull, der impulsmomentet kan vare 96 .

Reaksjonene indusert av tunge ioner kan
deles i de samme to grupper som er vanlige i
den ordinzre kjernefysikk, nemlig overflate-
reaksjoner og reaksjoner inne i kjernen. Disse
typer av reaksjoner kan for enkelthets skyld
assosieres med banene de tunge ioner antar
ved vekselvirkningen med en atomkjerne.
Tonet kan 1) ga forbi, 2) treffe rett pd, eller 3)
streife overflaten. Figur 1 viser en skjematisk
fremstilling av disse baner.

GRAZING TRAJECTORY

COMPOUND NUCLEUS
TRAJECTORY

RUTHERFORD SCATTERING,
TUNNELING, COULOMB
EXCITATION TRAJECTORY

Fig. 1. System av vekselvirkende kjerner. (ref. 2).

Hvilken bane ionet vil g4, vil veere avhengig
av den kinetiske energi av ionet, og ladningen
av begge de kolliderende kjerner. Vekselvirk-
ningen mellom kjernene vil vare forskjellig ved
de tre idealiserte baner, og vi kan f4 en reaksjon
av den ene eller annen type. Dersom energien
pa den bombarderende partikkel er lik eller
mindre enn Coulomb-barrieren i targetkjernen,
vil vi fi reaksjoner av typene: Rutherford
spredning, Coulombeksitasjon, eller overfering
av en lettere partikkel som neytron eller proton

12

ved en prosess som i forbindelse med tunge
ioner betegnes med «tunneling». Er den
kinetiske energi og stotparameter pd ionet
tilpasset slik at det kan streife overflaten, eller
trenge inn i targetkjernen, er det mulig 4
overfore en rekke enkeltpartikler og clustere.
For mindre stotparametre og hoyere energier,
oker sannsynligheten for innfangning av hele
ionet, og vi kan blant annet fi dannet en
compoundkjerne.

Vi skal se pd en del typiske eksperimenter
som vil vise hvordan en til nd har angrepet
problemene.

Elastsik spredning.

Her kan vi starte med rett og slett & se pd
kinematikken i problemet, uten & trekke inn
noe som helst om den indre struktur av kjernen.
Hvis dette viser seg 4 gi fullgod overens-
stemmelse med de eksperimentelle data, er
det unedvendig 4 trekke inn i prosessen effekter
fra det indre av kjernen. Blair angrep problemet
slik: Han beskrev den eleastiske spredning
semiklassisk, ved & forlange at kjernen skulle
veere fullstendig absorberende ut til en viss
avstand, karakterisert ved et bestemt impuls-
moment /' i to-kjernesystemet. For sterre
[ forekommer ingen absorpsjon.

Formelt kan dette skrives ved det dif-
ferensielle virkningstverrsnitt: o(0) [3]

et =51 . ~iMinsinZg/2 _ 2i
o(f) = ’ 2k sin? 02 g
1 . 2
— o D, 2+ 1) €°*% P (cos 0)
o
dr faseskift for ren Coulombspredning, %

belgetallet, P; (cos ) Legendre polynomer.

Amplituden for elastisk spredning er derved
lik amplituden for Coulomb-spredning minus
det bidraget i Coulombspredningen som kom-
mer fra alle utgdende bolger med /< /', da de
totalabsorberes. Det blir en skarp avkutting
ved I'. Vi fir bare en parameter til radighet
ved tilpassing til de eksperimentelle data.
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Fig. 2. Forholdet — for 12C, 14N, 160 og 20°Ne spredt
o

c
pa gull ved energi 10 MeV/nucleon. De hel-
trukne kurvene er Blair-modell tilpassing for
beste verdier. (ref. 3).

Dersom vi far tilpassing til dataene, vil vi
kunne bestemme vekselvirkningsavstanden R
ved hjelp av en enkel energibetraktning:

I'(l' + 1) k2 = 2uR? (Ecy — Es)

det vil si at: /’2 ~ R2%2, Ecy er energien i

le 22
R
Coulombbarrieren. Vekselvirkningsavstanden
har sammenheng med den empiriske konstant

ro gjennom:

tyngdepunktsystemet og Ep = , dvs

i 1
R =r(A1® + A,%)

A1 og Aj er massetallene for de to kjernene.
Vi fiar pd denne méten verdier for denne
empiriske konstant. De verdier vi fir for 7o

med denne metoden ligger i omridet 1,4-1,5
(10-13 cm).

Den eksperimentelle maleoppstilling er
meget enkel. De tunge ionene spres mot et
target og vi mdler vinkelfordelingen av de
elastisk spredte partiklene. Virkningstverr-

snittet for Coulombspredningen kan vi ogsd
o

beregne, og si sette opp forholdet ( ) som

Oc¢
funksjon av vinkelen 0, mélt i forhold til den
innkommende ionestrile.

Pé figur 2 er det beregnede virkningstverr-
snitt sammen med de eksperimentelle punkter
tegnet opp for elastisk spredning av 12C,
N, 160 og 20Ne mot gull. Verdiene for
impuslmoment [/’ i Blairmodellen for best
tilpassing er skrevet ved hver kurve. Som vi
ser gir denne enkle beskrivelsen en god til-
passing for vinkler i omrédet 20-40°. For
vinkler storre enn ca. 40° sees noen oscilla-
sjoner 1 de teoretiske kurver som ikke er 1
samsvar med mélingene, og tilpassingen til
dataene blir dirligere ettersom vinkelen gker.

For 4 f4 tilpassing for alle vinkler er altsa den
enkle Blair-modellen ikke tilstrekkelig. Ved
storre vinkler er det tydelig at det ligger noe
mer 1 problemet, og det neste fremstot blir 4
trekke inn en parameter som kan beskrive
virkningen fra det indre av kjernen.

En enkel modifikasjon av modellen vil vaere
4 innfore en diffus overflate pd kjernen. De
teoretiske parametrene for tilpassing til de
eksperimentelle data blir da /" og 4. Disse
er forbundne med vekselvirkningsavstanden R
og kjernens diffuse overflate 4R/R ved rela-
sjonene: [4]

I +1)=o(—2n)

AR
@+ 1) A= 2(—1) &

dero = R/%, 274 er de Broglie bolgelengden.
Denne modifikasjon av modellen skyldes
Meclntyre.

Ser vi pd figur 3, er forskjellen av de to
modellene helt tydelig. Eksperimentet er
spredning av 12C mot Ta ved kinetiske energier
pd 120 MeV. Verdiene av /" ved tilpassing er
fort pd figuren. Det er en tydelig forskjell for
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Fig. 3. Forholdet — for 12C mot Ta. Prikket kurve er
o

¢
Blair-modell tilpassing og heltrukken kurve,
Mclntyre tilpassing. (ref. 5).

vinkler over ca. 35°, mens begge de teoretiske
kurvene beregnet etter Blair og MclIntyre
modellen folger hverandre ganske godt ved
mindre vinkler.

Ved 4 innfore 4R/R i analysen av de eksperi-
mentelle data er det lykkes & f8 en god til-
passing. Det er i og for seg ikke si overraskende,
fordi det er selvfolgelig lettere 4 tilpasse en
kurve ndr en har to frie parametre til ridighet,
istendenfor bare en. Men det er ikke en
hvilken som helst tilfeldig parameter som er
satt inn i analysen. Det interessante i denne
forbindelse er at den nye parameter vil be-
skrive den ytre del av kjernen. De effektene
som vil spille en rolle for overflatetykkelsen
AR vil blant andre vaere spin-bane veksel-
virkningen, fasongen av de vekselvirkende
kjerner og halene pi kjernepotensialene.

For bedre 4 forstd betydningen av para-
meteren AR/R ble det gjort et forsok for & se
om en virkelig kunne maile forskjeller i over-
flaten fra en kjerne til en annen. Eksperimentet
ble da satt opp slik at % og !’ var tilnsermet
konstante i de to tilfellene og variasjonen
ville bare skyldes endring i AR/R . En valgte
4 spre 160 pd 208Pb og 19F pd 159Tb: Ved
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4 tilpasse energien av de bombarderende
partikler kan en fi disse betingelser oppfylt.
Béde 160 og 208Pb har fylte energiskall og har
hva en kaller dobbelt magiske nukleontall. De
ventes derfor & ha en ganske skarpt avgrenset
overflate, mens de to andre ikke har fylte
energiskall og ventes 4 ha en mer diffus
overflate.

Resultatet viste at en fikk en signifikant for-
skjell i forholdet AR/R . Noe en ser godt av
figur 4. Dersom en hadde greid seg med det
samme forholdet AR/R 1 tilpassingen, ville
de to kurvene falt sammen. Det kan altsd
se ut til at det har mening & sporre eksplisitt
etter en kjernes overflatesjikt ved slike malinger.
Hva det kan fore til er ikke godt 4 si ennd.

En kunne tenke seg at en ved elastisk spred-
ning av tunge ioner ville f supplerende opp-
lysninger til eksperimenter som gjores med
hoyenergetiske elektroner, der en madler lad-
ningsfordelingen i kjernen, og det ville dpne
for interessante perspektiver. Ni er det slik

T T T

2la

EXPERIMENTAL
SCATTERING
(n=31.8)

L T o 2

® pbzoe(olﬁ'o:G)PbZOB
® Tb!5® (F19,F19)Tb!59

1 1 1 1 | 1

10 15 20 25 30 35 40 45

6 (c.m.) IN DEGREES

Fig. 4. Kurve 1 representerer tilpassinh til (160, 208Pb]
spredning og kurve 2 representerer tilpassig ti)
(19F, 159Tb) spredning. (ref. 4).



at ved mer noyaktige malinger har det vist seg
at overensstemmelsen mellom teori og eksperi-
ment ved de midlere og mindre vinkler ikke
er fullt sd god som det er gitt inntrykk av her.
Hva disse uoverensstemmelser skyldes, er
en ikke klar over. Det som i hvert fall er klart,
er at det her ligger mange problemer bide
av eksperimentell og teoretisk art. I omrddet
for store vinkler blir virkningstverrsnittet
meget lavt og dette omradet er ikke det minst
interessante.

Direkte reaksjoner.

Med direkte reaksjoner menes reaksjoner
der enkelte deler av kjernene reagerer med
4 gd velen om mellomkjerne.
Anvendelsen av tunge ioner til kjernereak-
sjoner har fort til en veldig utvidelse av denne
type reaksjoner, fordi vi kan tilfore deler av
kjernen en mye hoyere energi, og mye storre
impulsmomenter. Videre kan vi ner sagt {8
overfort et hvilket som helst antall enkelt-
nukleoner og clustere fra en kjerne til en annen.

Selve reaksjonsprosessen kan vi beskrive
ved 4 tenke oss de innfallende ioner ved
passende energier folger Coulomb-baner, eller
streifer overflaten av targetkjernen, eller ogsa
trenger delvis inn 1 kjernen. Nar gapet mellom
de to kjernene blir lite nok kan en eller flere
nukleoner utveksles. Og dess mindre av-

hverandre uten

standen mellom sentrene av kjernene blir,
jo sterre er sannsynligheten for overfering av
flere nukleoner.

Den eksperimentelle méleoppgave kan vere
4 male hvilken bane som gir maksimal sann-
synlighet for overforing av et bestemt antall
nukleoner, det vil si 4 bestemme det dif-
do
m .

Den reaksjon vi kjenner best er overforingen
av et neytron fra 14N til en annen kjerne og
1N gir sd over til BN, som er radioaktiv,
med halveringstid pid 10 minutter. Den er
derfor meget enkel 4 identifisere. En av de
storste vanskelighetene eksperimentelt sett,
er nemlig 4 identifisere de gnskede partikler,
fordi det som regel er mange forskjellige
reaksjoner som konkurrerer med hverandre.

Pa figur 5 ser vi hvordan en maleserie kan
set ut. 197Au blir bombardert med 14N ioner
av forskjellige energier, og et ngytron springer
over og det dannes 19Au. Abscissen er
vinkelen malt i tyngdepunktsystemet, og

ordinaten det differensielle virkningstverrsnitt
do

o’
innfallende ioner, fir vi maksimal overforing
ved en ganske bestemt Coulomb-bane.

ferensielle virkningstverrsnitt

For en bestemt kinetisk energi pa de

(Fortsettes i neste hefte)

I I
E(CM) =133 Mev

E(CM)=126 Mev

E(CM)=120 Mev

2

cm

E(CM)=110Mev

=27

do/da IN 1O

\ <E(CM) 102 Mev

E(CM)=77Mev
Xﬁ\ \ G\E/ ﬁ“ izgq:rqﬁ_ﬁ

T I
l Au{97 (N14N13) Ay 198

|

E(CM)=90Mev
E(CM)=82Mev —

60

©

110 120

Bicm) IN Degreas

do
Fig. 5. 0 for overforing av et neytron i reaksjonen:

197Ay(14N, 18N)198Au. (ref. 6).
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Kvasistasjonaer forskyvningsstrﬂm

og magnetfelt

Mange lereboker i fysikk inneholder feil-
aktige eller misvisende pastander om den
magnetiske virkning av elektrisk forskyvnings-
strom.

I en artikkel i Am. Journ. of Physics har
French og Tessman [1] pekt pd noen av de
fallgruber som fysikkpedagoger lettest faller i.

Det folgende er i det vesentlige referat fra
denne artikkel. Det forutsettes kvasistasjonaere
tilstander, dvs. at strélingsfelter kan negli-
sjeres. For 4 forenkle argumentasjonen forut-
settes ogsd at ledningsstrommene enten flyter
i ideelle ledere, eller bestir 1 en svak lakkasje
gjennom dielektrikum, og hele rommet uten-
for lederne er fylt av et materiale med konstant
dielektrisitets-koeffisient.

Den magnetiske induksjon B kan beregnes
ved flere forskjellige likeverdige metoder:

I) Beregning ut fra ledningsstrom alene
(o: transport av reelle ladninger) ved hjelp
av Biot og Savarts lov:

1) ....B@r)= Z_Tifl(r’) X (r—r)dv’

e —a [P

der J(r') er stromtetthet og dv’ er et volum-
element ved r’ .

IT) Beregning ved hjelp av Maxwells ligning:

(2a) ... curl B = py(J + D)

der J og D er henholdsvis tetthet av lednings-
strom og forskyvningsstrom. Istedenfor den
siste ligningen brukes ofte integralformen

(2b) ....an-dlzuof(prl'))-ds
S

som kan betraktes som en generalisering av
Amperes lov, og viser at linjeintegralet av B
langs en lukket kurve er proporsjonalt med

16

Jacob Sandsiad

1 I

l I

Fig. 1. Forskyvningsstrem ved oppladning av en kon-
densator.

summen av ledningsstrom og forskyvnings-
strom gjennom en flate S , som er begrenset av
den lukkede kurven.

I lign. (2a) og (2b) inngar forskyvnings-
strommen formelt i uttrykket for B, men
siden det forutsettes kvasistasjonzre felter,
vil forskyvningsstrommen ikke gi noe bidrag
til magnetfeltet. Dette fremgér tydeligere av
ligningen:

B0~ curl J(r'
3) e B(r) = — —J(,[

dar’
4r |r—1"|

som kan utledes fra likning (2a).
J(r) kan her omfatte forskyvnings-strom-

tettheten D(r), men den gir ikke noe bidrag
til B, fordi D-feltet under kvasistasjonare
forhold er gitt av ladningsfordelingen 1 rom-
met, slik at D kan avledes av et potensial, og
curl D = 0. (Under kvasistasjonare forhold
vil tidsavhengige forlop ha samme fase 1 hele

rommet, slik at ogsd curl D = 0).

Denne teorien er klart formulert allerede 1
klassisk litteratur (bl. a. av Max Planck [2]),
og de problemene som skal omtales her,
dukker forst opp nir teorien skal illustreres
ved konkrete eksempler.




Eks. 1. Oppladning av en konsdenator.

Vi betrakter en platekondensator som lades
med stremstyrke I, og ensker 4 finne magnet-
feltet i punktet P, like utenfor platene i et
plan midt mellom dem. (Fig. 1). Til sammen-
likning kan vi studere feltet i et punkt Py, med
like stor avstand fra en sammenhengende
rett Jeder som ogsd forer en strom I.

Beregning ved hjelp av Biot og Savarts lov
viser at den magnetiske induksjon i P, er litt
mindre enn i Pp pd grunn av at lednings-
strommen er brutt over en strekning som til-
svarer avstanden mellom platene. Det samme
resultatet finnes ved beregning ut fra likning
(2b). Den totale forskyvningsstrom mellom
kondensatorplatene er lik ledningsstrommen
I, men hvis integrasjonen foretas over flate
nr. 1 1 figuren, vil den ikke omfatte hele for-
skyvningsstremmen, idet spredefeltene faller
utenfor konturen. Velges isteden en integrasjon
over flate nr. 2, vil integrasjonen omfatte led-
ningsstrommen I med fradrag for den del av
forskyvningsstrommen som er knyttet til
spredefeltet, altsd igjen samme resultat.

Det blir ofte hevdet at magnetfeltet i P, er
like sterkt som 1 Py fordi forskyvningsstrem-
men mellom kondensatorplatene erstatter led-
ningsstrommen over en tilsvarende lednings-
lengde, men dette er galt. Forskyvningsstrom-
men gir ikke noe bidrag til magnetfeltet.
Formeltbestir feilen i at man neglisjerer sprede-
feltet, som riktignok bare utgjer en liten del av
den totale fluks, men representerer en reduk-
sjon i fluksen som noyaktig tilsvarer den led-
ningslengden som mangler i stromlederen.

Eks. 2. Det neste eksemplet er den populere
kondensator med lekkasjestrom.

En platekondensator lades opp, og led-
ningene fjernes. Deretter blir omridet mellom
platene gjort svakt ledende (f. eks. ved ioni-
serende straling), og kondensatoren lader seg
ut. (Fig. 2). Hvor sterkt blir magnetfeltet f. eks.
i punktet P? Nar kondensatoren lades ut, vil
lekkasjestrommen og forskyvningsstremmen
ha motsatt retning i omridet mellom platene,
og det er vanlig 4 konkludere med at magnet-
feltet blir lik null. Men det er ikke riktig. Hvis
lekkasjestrommen er begrenset til omrddet
mellom platene, vil den gi et magnetfelt i P
som kan beregnes v. hj. a. Biot og Savarts lov,
og dette er det resulterende felt. Forskyvnings-
strommen, som delvis gir mellom platene og
delvis er knyttet til spredefeltet utenfor platene,
gir ikke noe bidrag til magnetfeltet.

T |

L+

o
=

I|—<—1

B. Lekkasje-strom

Fig. 2. Kondensator med lekkasjestrom.

Begrunnelsen er den samme som i forrige
eksempel.

Et spesialtilfelle som kan vaere interessant,
er nar dielektrikum bade mellom platene og
utenfor har samme ledningsevne. Da wvil
lekkasjestrommen fi samme romlige fordeling
som forskyvningsstrommen, men med motsatt
retning. 1 dette tilfelle blir magnetfeltet lik
null, men 7kke fordi bidragene fra lekkasje-
strom og forskyvningsstrom kansellerer hver-
andre, men fordi disse bidrag hver for seg er
lik null! Ved denne romlige fordeling av
lekkasjestrommen er nemlig ogsid curl
(Jrexx) = 0, og ifelge likn. (3) vil den da ikke
gi noe bidrag til magnetfeltet.

Det presiseres at disse betraktningene gjel-
der for kvasistasjonaere felter, og ikke pd noen
mite reduserer betydningen av forsyvnings-
strommen under ikke-stasjonzre forhold. Teo-
rien er klar og entydig, men man ma vere
meget forsiktig ved valg av eksempler for 4
illustrere den.

Litteratur :

[1] 4. P. French & J. R. Tessman : Am. Journ. of Physics
31, 201, (1963).

[2] Max Planck : Einf. Theor. Physik Bd. III (Hirzel,
Leipzig 1928).
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Nordisk symposium i
elementarpartikkel-fysikk

Olaf Skjeggestad.

Det forste mote for nordiske elementer-
partikkel-fysikere ble arrangert i Kobenhavn
1 november 1964, hvor det ble vedtatt at slike
sammenkomster burde organiseres regelmessig
for drofting av samarbeidsoppgaver og ut-
veksling av resultater. Det andre mote ble
holdt i Stockholm 10. og 11. mai 1965 og det
tredje 1 rekken ble avholdt ifr pa Spitind
Hoyfjellshotell, Ost Torpa fra 9. til 15. januar.
Dette symposium ble arrangert av Fysisk
Institutt ved Universitetet i Oslo med Cand.
real. A. G. Frodesen og sivilingenior J. Lovseth
som arrangementskomite. Det ble gitt oko-
nomisk stotte fra Norges Teknisk Natur-
vitenskapelige Iorskningsrdd, Norsk Fysisk
Selskap og CERN. Det deltok ialt 65 fysikere,
noen med sin familie, fra Danmark, Finnland,
Sverige og Norge.

I motsetning til de to forste symposiene ble
hovedvekten denne gang lagt pa oversikis-
foredrag om de nyeste eksperimentelle resul-
tater og teoretiske ideer innefor elementer-
partikkelfysikken. Ialt 17 timer ble disponert
for oversiktsforedrag mens bare ca. 4 timer
for presentasjon av innsendte bidrag. Dessuten
ble 4-5 timer benyttet ti' diskusjon av sam-
arbeide om automatisk utméling av boble-
kammerfilm.

De inviterte foredragsholderne var profes-
sorene J. S. Bell og A. Lundby, CERN;
J. Steinberger, Columbia University og CERN;
og W. Thirring, Wien. Sistnevnte gav forst
en oversikt over det matematiske grunnlaget
for de hoyere symmetriene for elementeer-
partikler, SUsz og SUs, og sammenliknet
deretter teoretiske forutsigelser med eksperi-
ment. Tilslutt ble quark-modellen dreftet.
Hvis elementaerpartiklene kan grupperes i SU3
eller SUg multipletter, som er hoyere multi-
pletter enn de mer velkjente I-spinn (eller
SUsz) multipletter, kan alle elementerpartik-
lene naturlig tenkes oppbygget fra bare 3
fundamentale partikler — quarker. Alle quar-
ker har spinn {. To av dem har elektrisk lad-
ning som er 1/3 av elektronets ladning og den
tredje har — 2/3 av elektronets ladning. Pa
grunn av den uvanlige ladningsmengde skulle

Dr. Olaf Skjeggestad er forsteamanuensis ved Fysisk
Institutt, Universitetet i Oslo.
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quarkene vere lette & skille eksperimentelt fra
andre partikler saerlig siden minst én ventes
4 vere stabil. Quarker er imidlertid hittil ikke
blitt pavist eksperimentelt pd tross av iherdig
jakt de siste par drene; det er bare bestemt
en nedre grense for deres masse pa omkring
5 GeV/c2.

A. T.undby redegjorde for forskjellige pro-
blemer i forbindelse med eksperimenter for
4 studere sterke vekselvirkninger.

J. S. Bell og J. Steinberger tok begge ut-
gangspunkt i det betydningsfulle eksperi-
mentet til Christenson, Cronin, Fitch og
Turley fra 1964, hvor de péviste at den lang-
livede (K2°) komponenten av K°, K° systemet
desintegrerer til wtr~ i ca. 0.2 9, av alle til-
fellene. En slik desintegrasjon er absolutt
forbudt hvis CP kvantetallet er bevart — noe
som ingen hadde funnet grunn til 4 tvile pa
tidligere. (C er ladningskonjugeringsoperatoren
som bytter en partikkel med dens antipartikkel;
P er paritetsoperatoren som speiler systemet
om et punkt i rommet). Professor Bell dreftet
de forskjellige teorier som er fremsatt det
siste aret for 4 forklare K9° — nt 4+ w— uten
4 oppgi det gamle teorem om CP bevarelsen.
Bl. a. har det vert foresltt at den langlivede
partikkelen som er observert 4 disintegrere
1 i, ikke er Ko° men en hittil ukjent par-
tikkel. Professor Steinberger beskrev senere
eksperimenter, bl. a. sitt eget eksperiment
utfort pA CERN, som bekrefter resultatene
til Christenson et al., og som videre utelukker
flere av de fremsatte teoriene. Steinbergers
eksperiment, som observerte interferensfeno-
mener mellom den langlivede partikkelen
som gir til wtn— og den kortlivede K;°, ute-
lukker f. eks. teorien om at effekten observert
av Christenson et al. skyldes tilstedevarelsen
av en ny og ukjent partikkel. Situasjonen i dag
er i korthet den at det synes vanskelig 4 unngd
en teori hvor CP ikke lenger er et godt kvante-
tall.

Blant de 11 innsendte bidrag til symposiet
vakte et foredrag av professor G. Ekspong,
Stockholm om materie — antimaterie anni-
hilasjon i universet som energikilde for visse
radiostjerner og for quasarer spesielt stor
interesse — det ble avsatt en egen nattsesjon
for fortsatt drofting av problemet og for at
Ekspong kunne utdype teorien i mer detalj.
Ekspongs beregninger bygger pa Alfvéns teori
for metagalakser (Rev. Mod. Physics, ok-
tober 1965) hvor han antar at det fra «be-
gynnelseny var fullstendig symmetri mellom
materie og antimaterie i universet, i overens-




stemmelse med det en har lert fra elemen-
teerpartikkeleksperimenter de siste irene. Eks-
pong tok utgangspunkt i den empiriske energi-
fordeling av mesoner fra proton — antiproton
annihilasjon til beregning av energispektrene
for de endelige desintegrasjonsprodukter —
elektroner og neytrinoer. Hvis annihilasjonene
finner sted i et magnetfelt, vil elektronene avgi
energi 1 form av synkroton-striling. For
passende styrke av et slikt magnetfelt blir
frekvensspekteret for synkrotronstrilingen av
samme form som de observerte spektra fra
flere typer radiostjerner.

Allerede pa det forste nordiske mote av
elementarpartikkelfysikere i Kgbenhavn i 1964
ble det valgt en komite, med professor B.
Ronne, Umed som formann, til 4 utrede gnsker
og muligheter for et nordisk samarbeide med
henblikk pd automatisk utméiling av boble-
kammerfilm. Bakgrunnen for dette bygger
dels pa erfaringer de siste drene om at det
trengs et stadig gkende antall méilte begiven-
heter for 4 gjore et eksperiment som er sta-
tistisk significant, og dels pd prognoser fra
U.S.A. og CERN som gir ut pd at det &rlige
tilskudd av interessante begivenheter som
gnskes mélt fordobles hvert tredje &r i de
neste 10 4r.

Komiteen fremla et forslag til plan for et
nordisk samarbeide — forslag til nordisk data-
sentral — 1 november 1965. Forslaget ble
diskutert pa Spatind, og det var enighet blant
deltakerne om hovedtrekkene av forslaget som
kan skisseres slik: Det ber bygges i nordisk
fellesskap en datasentral for utmaling av film
fra boblekammer og gnistkammer eksperiment.
Sentralen skal veere en ren service-institusjon.
Oppleting av interessante begivenheter pé
filmen sével som bearbeidelse av fysisk ob-
serverbare storrelser fra mélingene (fysikken)
skal fortsatt foregd ved de respektive uni-
versiteter. Bare den rent rutinemessige og
tildels moysommelige utmaling av selve be-
givenhetene, som i alle fall utfores av ikke-
hoykvalifisert personell, vil bli tatt hind om
av datasentralen.

En har valg mellom to forskjellige male-
systemer, HPD (Hough Powell Device) og
PEPR (Precision Encoding and Pattern Re-

cognition Device), som begge har en male-
hastighet som er 20-30 ganger storre enn den
som oppnds ved hjelp av halvautomatiske
systemer av typen SOM. Prinsippene for de
to malesystemer er i korthet folgende:

HPD benytter en mekanisk produsert lys-
strile som beveger seg langs parallelle linjer
over boblekammerfilmen i likhet med TV-
linjer. Lysstralen spaltes i to deler i et delvis
reflekterende speil slik at bare den ene delen
gir gjennom filmen og fokuseres pd en foto-
multiplikator som gir signal nir lysstralen
treffer en boble pd filmen. Den andre delen
av lysstrilen fokuseres pa et gitter for bestem-
melse av neoyaktig posisjon. Slik registreres
koordinatene for alle bobler pi et billede —
ca. 50 000 registreringer pr. billede. Koordi-
natene sendes til en elektronisk regnemaskin
som si md kombinere informasjonen om
boblene til spor og skille ut bakgrunn.

Ogsi ved PEPR wundersgkes filmen ved
hjelp av en lysstrale, men 1 dette tilfelle produ-
seres den av et katodestrdleror som kan diri-
geres fra en elektronisk kontrollenhet slik at
et hvert sted pa filmen er direkte tilgjengelig
pé kommando fra kontrollenheten. Videre kan
lysstralen trekkes ut ved hjelp av en magnet
til en lyslinje som kan innstilles med ensket
helning slik at en kan direkte detektere seg-
menter av partikkelspor pd filmen og med en
gang fi noen informasjon om deres retning.

Oppbyggingskostnaden for begge alterna-
tiver vil bli omkring 5 mill. kr., eksklusive
elektronisk regnemaskin, og skal fordeles mel-
lom landene i forhold til nasjonalinntekten,
dvs. 14.7 9, pd Norge. Begge systemer vil
kreve ca. 15 fysikere og ingenierer i opp-
byggingstiden som antas 4 bli ca. 2 dr for
HPD og 2.5 ar for PEPR.

Hyvilket av de to systemer en ber velge, er
pé det ndverende tidspunkt vanskelig 4 av-
gjore. HPD som er utviklet ved Brookhaven
og CERN, har vert i drift i nermere ett ar,
men forutsetter at de begivenheter og spor
som skal males pa forhind er temmelig noy-
aktig lokalisert pd filmen. PEPR som utvikles
ved Massachusetts Institute of Technology, er
enda ikke benyttet i et virkelig eksperiment.
En hiper at effektiviteten av begge systemer
kan saklig vurderes s tidlig at en kan gjore et
valg og starte oppbyggingen senest i 1967.
Avgjorelse om hvor sentralen skal plasseres
héper en kan tas innen kort tid. Av betydning
her er mulighetene for passende lokaler savel
som tilgang til en middels stor elektronisk
regnemaskin ved det universitetet hvor sen-
tralen legges.

Det neste nordiske symposium i elementzer-
partikkelfysikk vil bli arrangert i Joensuu
1 Finnland i august idr.
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Braw fra Lsome

ER ASTRONAUTER VEKTLOSE?

I et ellers utmerket leserbrev i «Fra Fysik-
kens Verden», nr. 3, 1965, forekommer som
en sidebemerkning folgende pastand: «I dag,
da selv folkeskoleelever vet at kosmonauten
mister sin vekt nir han er kommet i satellitt-
banen, ........ ». Dette er en sorgelig mis-
forstdelse, som jeg synes ber korrigeres nir
den nd har klart & snike seg inn ogsi i dette
tidsskrifts spalter.

Med et legemes vekt forstir vi i snever
forstand den gravitasjonskraft hvormed jorden
virker pa legemet, og i mer generell forstand
den gravitasjonskraft som et vilkdrlig himmel-
legeme mitte uteve pa legemet. Vektlos kan
en gjenstand derfor bare bli dersom den be-
finner seg sd langt vekk fra alle himmellegemer
at deres gravitasjonsvirkning pa gjenstanden
kan neglisjeres. Det er ganske klart at dette
er ikke tilfelle med en astronaut som beveger
seg 1 satelittbane omkring jorden.

Fra en lekmanns synspunkt er det merk-
verdigste ved en satellitts bevegelse at den
ikke faller ned. Nér jeg stundom blir spurt
om hvorfor satellitten ikke faller ned, svarer
jeg alltid med 4 si at satellitten gjor ikke annet
enn 4 falle. Den faller hele tiden, men ved &
gi den tilstrekkelig stor fart i dens bane, sorger
man for at den hele tiden «faller ned utenfor
horisonten». Det vil si, dens bane folger jordens
krumning, og satellitten kommer aldri ned
pé jordens overflate.

Fra en fysikers synspunkt ma derimot det
eventuelt merkverdige ved en satellitts be-
vegelse vaere at den ikke forsvinner rettlinjet
ut i rommet etter Newtons forste lov. Det
som forhindrer satellitten fra 4 gjore dette,
er nettopp at den har vekt. Hvis en astronaut
1 satellittbane virkelig ble vektles, ville vi
nok ha mistet dem alle for godt.

En annen sak er at inne i en romkapsel som
beveger seg i en tilstand av fritt fall, f. eks.
1 en satellittbane omkring jorden, vil der herske
en tilstand av #ilsynelatende vektloshet. Dette
er en direkte konsekvens av ekvivalensprin-
sippet 1 den generelle relativitetsteori. I denne
forbindelse kan ogsd bemerkes at siden dette
prinsippet betyr at vi antar identitet mellom
tung masse og treg masse (masse bestemt ved
veining og masse bestemt ved legemets treg-
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het), er det heller ikke sd selvsagt at massen
av et legeme er et mer fundamentalt begrep
enn vekten av Jegemet.

Moral: Det er farlig d tro pd hva «alle vet».

Harald Trefall.

*AHA. spalten

Vir venn Per Aspera befant seg sist sommer
ombord 1 seilbiten «AHA» med frisk bris fra
nord. Per onsket & komme nordover si fort
som mulig, og fant selvfolgelig raskt ut hvor-
ledes skrogets og seilets stilling relativt til
vindretningen matte veere for 4 oppnd dette.

Hvordan lgste han problemet?

Losninger og referenser til tidligere problemer.

Nr. 2 — 1964:

Se f. eks.
Springer 1957.

Zuwicky: «Morphological Astronomy»,

Nr. 3 — 1964:

Se f. eks. artikkel av Gabor i «New Scientist», 29,
p. 74.

Nr. 1 — 1965:

Frigjores satellitten i en heyde pa ca. 36.000 km,
befinner den seg alierede i en 24-timers cirkuler bane,
og vil forbli i denne. Er utgangspunktet lavere, blir
banen en ellipse med apogeum i dette punkt; er det
hoyere, blir frigjoringspunktet perigeum. Ligger
tarnets massemiddelpunkt i den for omtalte hoyde —
ca. 36 000 km — vil det vare «ektlosty.

Beste besvarelse ble innsendt av «C. W. H.», Oslo.

Nr. 4 — 1965:

I folge én oppfatning, vil et positivt og et negativt
massepunkt utsettes for en gjensidig frastotende
gravitasjonskraft. Denne kraft forarsaker en aksellera-
sjon hos den positive masse rettet fra det negative
massepunkt, mens dette vil aksellerere mot den positive
masse. Saledes vil det negative massepunkt «jage opp«
den positive masse til et stadig heyere energiniva,
mens det selv, i egenskap av sin negative masse, syn-
ker ned mot et tilsvarende negativt niva.

* All Hands Aboard!



SKAL DET VZERE ET
EKERAFTVEREK
ELLER EN KOMFYR?

Mellom disse to ytterpunkter leverer vi
et vell av produkter: Utrustninger for
kraftstasjoner. Transformatorer - hgy-
spentmateriell. Elektromotorer - motor-
utrustninger. Industri-ovner. Elektriske
skipsutrustninger. Installasjonsmateri-
ell - linjemateriell. «Elektra» koke- og
varmeapparater.

% Per Kure
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