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MAX BORN
15.12 1882 - 7.12 1969

Så er enda en gått bort av de største i Fy-
sikken. Max Born er født i Breslau hvor faren
underviste ved det medisinske fakultet. Gjen-
nom ham fikk sønnen tidlig erfare hvordan
livet kunne arte seg ved et Tysk universitet
omkring århundreskiftet. Moren (f. Kauf-
mann) var musikalsk begavet og kjente mange
av den tidens store musikere. Men hun døde
da Max Born var fire år.
Også faren døde tidlig, nettopp som sønnen

skulle begynne på universitetet. Men studiet
kunne han gjennomføre i full uavhengighet
ved hjelp aven pengesum som han arvet.
Før Max Born slo inn på Fysikken, hørte

han forelesninger i kunsthistorie, filosofi,
astronomi og matematikk ved universitetet i
hjembyen. Det var ganske vanlig å bruke et
år til å se seg om på denne måten, og merkelig
nok synes ikke denne skikken å ha gjort studie-
tiden lengere enn vi nå er vant til.
Max Born fikk (noe forsinket) doktorgraden

i 1907, altså 25 år gammel. Fra studieårene
skriver han selv: «På den tid pleiet studentene
regelmessig å skifte lærested. I sommer-
semesteret søkte de ofte til et av de små uni-
versitetene for landskapet og friluftslivets
skyld. Om vinteren dro de gjerne til en større
by hvor teater, musikk og slike ting øket tiltrek-
ningen». Men studentenes vandring mellom
universitetene hadde også en faglig bakgrunn.
Når Max Born f. eks. dro til Ziirich var det
for å høre forelesningene over Elliptiske
Funksjoner som Hurwitz hadde kunngjort
for sommersemesteret 1903. Gjennom en slik
forelesningsrekke ble studentene ofte delak-
tige i en viteskapelig begivenhet som kunne

H. Wergeland

prege utviklingen for en stund. Det var i alle
tilfelle et samlet overblikk opp til dagens
uløste problemer og vanligvis med bidrag
av vedkommende lærer selv.
Det sier seg selv at undervisning aven slik

kvalitet ikke kunne leveres i så store kvanta
som våre nåværende universiteters studie-
programmer skilter med. Studentenes selv-
studium av de klassiske verker måtte dekke
mellomrommene; for det ville dengang ta
fem-seks år å få seg alle kapitler forelest bare
i et enkelt fag som fysikken. Dessuten behøvet
man støttefag som astronomi eller matematikk
for å bli doktorand i fysikk. Max Born valgte
først Matematikken, men skiftet i siste øye-
blikk over til Astronomien p. g. a. en liten
uoverensstemmelse med Felix Klein. Born
omtaler f.ø. den estore Felix» med dyp be-
undring og beholdt alltid et nært forhold til
Matematikken. Allerede som student var han
privatassistent hos Hilbert, og begynte endog
på et doktorarbeide hos ham (transcendens-
bevis for Besselfunksjonenes null-punkter).
Vintersernestrene studerte Max Born regel-

messig i hjembyen Breslau, hvis livlige kul-
turelle atmosfære han kjente gjennom sine
slektninger, familien Neisser. Neissers førte
et gjestfritt hus og der vanket bl. a. kunstnere
som Gerhart Hauptmann, Busoni, Arthur
Schnabel og Edwin Fiseher. I Breslau lærte
Max Born om matriser og lineær algebra av
professor Rosanes. Kjennskapet til matriser
som dengang var lite utbredt i Fysikken satte
Max Born senere i stand til å bidra vesentlig
med utformingen av Heisenbergs kvante-
mekanikk.
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Men det var Gottingen, med sine berømte
matematikere, Klein, Hilbert, Minkowski og
Runge og fysikeren Woldemar Voigt, som ble
Max Borns egentlige Alma Mater. Voigt var
en fysiker av høyeste klasse, og «dioskurene»
Hilbert-Minkowski tok nesten like ivrig del i
Fysikken som fysikerne selv, så her fant Max
Born de best tenkelige utviklingsmuligheter
for sitt store talent.
Etter doktorgraden studerte Born et halvt

år i Cambridge. Om dette sier han selv: «l
Larmors forelesning om Elektromagnetismen
fant jeg ingenting som jeg ikke allerede hadde
lært av Minkowski. Men J. J. Thomsons
forelesningseksperimenter derimot, var ene-
stående og meget spennende».
Deretter arbeidet Max Born en kort tid

med eksperimenter hos Lummer og Prings-
heim i Breslau. Men så kom han over Ein-
steins Relativitetsteori fra 1905 og dette førte
ham tilbake til Minkowski og Gottingen.
Minkowski døde like etter, men Max Born
ble i Gottingen som privatdosent i Voigts
institutt. Fra disse år stammer Borns berømte
arbeider med gitterteorien for de faste stoffer.
I 1914 fikk han et professorat i Berlin for

å avlaste Max Planck. I mellomtiden, (1913)
hadde han giftet seg. Hustruen Hedwig
(f. Ehrenberg) var helt fra unge år opptatt
av humanitært arbeide og sluttet seg senere
til Kvækerne. Gjennom et langt og lykkelig
ekteskap kom Max Born og hans hustru til å
samarbeide for humanitet og fredssak.
F ørste Verdenskrig var naturligvis en mørk

tid for de små kretser som fra første øyeblikk
klart erkjente det almene vanvidd. En trøst
under disse år i Berlin ble det nære vennskap
som utviklet seg mellom Borns og Albert
Einstein.
I 1919 byttet v. Laue, som var professor i

Frankfurt, stilling med Born. Borns kom til å
like seg godt i Frankfurt, men i 1921 tok han
allikevel imot tilbudet om å overta Voigts
institutt i Gottingen. Vel å merke med det
forbehold at instituttet skulle deles i to og
således at J. Franek skulle overta den eksperi-
mentelle avdeling.
Fra nå begynner den gullalderen for atom-

fysikken i Gottingen som strekker seg fra
1922 til 1933. Det kan være nok her å referere
listen over assistenter, doktorander og med-

arbeidere som Max Born selv oppgir i den
siste boken han skrev (1)
Pauli, Heisenberg, Huekei, Hund, Heitler,

Nordheim, Rosenfeld, Jordan, Elsasser, Del-
bruck, Oppenheimer, Goppert-Mayer, Weiss-
kopf, Lande, Sugiura, Fock, Hylleraas, Wiener,
Rumer, J. Mayer, S. Flugge, E. Condon,
O. Klein, Dirac, Fermi, Frenkel, J. Tamm,
Mott, F. London, Pauling, J. v. Neumann,
Teller og Wigner.
Under inntrykket av de antisemittiske sji-

kaner mot universitetene som brøt ut i 1933
fant både Born og Franek å måtte reise fra
alt. Først kom Born til Cambridge, der han
var «Stokes Lecturer» i tre år. Fra denne tiden
stammer hans ikke-lineære elektrodynamikk.
Etter 1/2 års besøk i India ble Born «Tait
professor of Natural Philosophy» i Edinburg
der han kom til å virke i 17 år. Også her ar-
beidet han utrettelig både på gitterteorien
og mange andre deler av fysikken.
Også i Edinburg hadde Born mange høyt

begavede elever, blant dem Klaus Fuchs
som er medforfatter til viktige arbeider om
kondensasjonsproblemet og strålingsteorien.
I 1954 fikk Born Nobelprisen for den

statistiske tydning av kvantemekanikken. Den
er nå alminnelig antatt, men Born var den
første til å innse sammenhengen - nemlig
i sitt berømte arbeide om støtprosesser.
Etter pensjonering flyttet Borns til Bad

Pyrmont nær Gottingen. Også der fortsatte
han å følge nøye med i Fysikken, og skrev
enda en del i fagtidsskriftene. Men fremfor
alt kunne han nå - så langt helsen tillot
det - i skrift og tale virke for fornuft og
fredelighet i mellommenneskelige forhold. A
stoppe galskapen har jo ingen enda formådd,
men det betyr noe at en mann som Max Born
har tatt til orde mot rustningen, mot rom-
farten, mot de beryktede Beredskapslover og
mangt annet som er tabu for autoriteter å
uttale seg om.
I disse spørsmål har han gått til verks med

den samme skarphet og grundighet som
kjennetegner Max Borns enestående opp-
dagelser i Fysikken. L'I. oss lære av ham,
også i de store menneskelige spørsmål.

(1) Hedwig und Max Bom: «Der Luxus des Gewissens»
Miinchen 1969.
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EksperimentelIe
fisjonsfysikk

Ved fisjon aven tung atomkjerne har ein
store deformasjoner av kjernen. Ein kan sjå
på kjernen som ein dråpe med kjernemateriale,
ikkje ulik ein dråpe med vatn som er elektrisk
lada. Elektrostatisk fråstøyting fremjer de-
formasjonen, og overflatespenning motarbeider
han. Dråpen kan til slutt bli så smal på midten
at han deler seg i to (eller flere) fragment,
som går frå kvarandre med stor hastighet
(1.0-1.5 cm/ns). Ein har her ei fullstendig
omorganisering av kjernemateriale, som er
eineståande i naturen. Dersom fragmenta
ikkje går heilt kolineært ut, får dei eit angu-
lært moment. Fragmenta er sterkt eksiterte,
neutronrike kjernar og sender ut i eit veldig
spenn av tid ingen, ein eller fleire neutroner,
gammastrålar, konversjonselektronar, røntgen-
strålar, betastrålar og forsinka gammastrålar
og neutronar før dei når ein stabil tilstand
(sjå fig. 1). Viktige felt i fisjonsfysikken er å
finne fordeling av og korrelasjon mellom
masse, kinetisk energi og ladning, og å måle
utbyie og spektra av sekundærstrålinga, even-
tuelt som funksjon av masse, kinetisk energi
og ladning. Det krevst ofte spesielt utstyr
og i mange tilfelle måling av mange para-
metrar i koinsidens, som blir registrerte
hending for hending.
Mykje arbeid har vorte gjort med å finne

fordeling av masse og kinetisk energi av
fragmenta. Sidan neutronfordelinga i tyngde-
punktsystemet er symmetrisk om eit plan
normalt på hastigheten til fragmentet, fører
neutronutsendinga til berre ei svært lita
endring (med ein viss dispersjon) i medel-
hastigheten til fragmenta. Frå ei måling av
hastigheten, eller flygetida over ein viss di-
stanse, til dei to fragmenta kan ein finne verda
av masse og energi før neutronutsendinga,
sidan masse + energi og rørslemengd (mv)
blir konservert. Neutronane drar av garde
med ein viss energi, og det vil seia at ved
måling av kinetisk energi av dei to fragmenta
får ein både ein viss korreksjon og ein dis-

Dr. philos, Kristian Skarsvåg er fysiker ved Institutt
for atomenergi, Kjeller.

metodar •
l

Kristian Skarsvåg

persjon i energien p. g. a. neutronutsendinga.
Resultatet av ei slik måling med halvleiar-
detektorar er vist i fig. 2. Dersom ein måler
både flygetida og energien til dei to frag-
menta, kan ein finne masse- og energifor-
delinga før utsendinga av neutronar frå flyge-
tidsmålingane, og etter utsendinga frå flygetid
og energi for kvart fragment, dvs. ein kan
finne fordelinga av neutronar som ein funk-
sjon av masse utan å bruke neutrondetektor
(sjå fig. 3). Det har ved slike målingar vore
vanskeleg å oppnå like stort høve mellom
topp og dal i massefordelinga som ved radio-
kjemiske målingar. Grunnen til det kan for
ein stor del skuldast spreiing av fisjons-
fragmenta frå vegger i vakuumkammeret,
kjeldehaldar og fragmentkollimator. Ved slik
spreiing mistar fragmentet energi, og ein får
og registrert hendingar som elles ikkje hadde
vorte det. Medan eit høve mellom topp og dal
på 650: 1 er målt for termisk fisjon av 235U
ved radiokjemiske metodar, er det beste
resultatet til ho ved måling av to energiar
450: 1. Dersom ein målar både energi og flyge-
tid av begge fragmenta, kan ein likevel med
ein reknemaskin tilkopla den eksperimentelle
oppstillinga setje opp kriterium for kva hen-
dingar som ein ut frå fysiske grunnar ikkje kan
godta. Eit slikt eksperiment er gjort, men
resultatet er enno ikkje publisert.
Trippelfisjon kan ein definere som ein

fisjon der den tunge kjernen deler seg i tre
delar. Det er svært sjeldan at dei tre delane
er omlag like store, men meir vanleg er det at
det blir sendt ut ein alfapartikkel i tillegg
til dei to fragmenta (0.15-0.4 alfapartiklar
pl. 100 fisjonar). Andre lette partiklar kan og
bli sende ut, som ur, 2H, 3H, 3He, 4He, 6He,
BHe, dessutan Li- og Be-isotoper. Dei lada
lette partiklane kan ein identifisere med eit
teleskop, ein detektor som partikkelen går
gjennom, og ein detektor der han blir stoppa.
Alfapartiklane blir sende ut med ei vinkel-
fordeling sentrert omkring 800 relativt til
hastigheten av det lette fragmentet. Data for
alfapartiklane er viktige for å forstå tilstanden
ved delinga av kjernen.
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{ }oKjerne i
likevekt

Kjerne i transisjonstilstand
med sadelpunktdeformasjon

Konfigurasjon ved delinga.
Fragmenta er svært deformerte.
Ein tredje partikkel kan av og
til og ha vorte frigjort

(ZbAl) (Z2,A2)

'-((0 O~4
Fragment som akselererer
ved elektrestatlsk
frbtøyting

Neutronutsending
i tida 10-18-10-14 s

Fullt akselererte fragment

(Zl,A3) (Z2,A,)

O O
Fisjonsprodukt, kjernar
i grunntilstanden. Desse kjer-
nane er langt borte frå
betastabilitet og er radioaktive

Utsending av gammastrIllar
i tida 10-12-10-6 s

Betaforfall, av og til med
forsinka neutronar

Fig. 1. Skjematisk diagram av fisjonsprosessen,
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Fig. 2. Datamatrise N(Xl, X2) for spontan fisjon av
252Cf. Tala som konturlinene er merka med,
viser talet på hendingar pr. celle (1 kanal X 1
kanal). Kurver med konstant EK (total kinetisk
energi av fragmenta) og konstant f/l/f/2 (masse-
høve) er tekne med. Denne matrisa har omlag
0.83 x 106 hendingar. (Reprodusert frå Schmitt
et al. [1]). .

Vil ein ha meir fullstendige opplysningar,
kan ein i tillegg til energien (flygetida) til to
fragment måle hastighets- og vinkelfordeling
av neutronane, dvs. ein må ha ein eller fleire
neutrondetektorar. Vinkelfordelinga av neu-
tronane er framoverretta slik at dei fleste
neutronane i retning av hastigheten av eit
fragment skriv seg frå det fragmentet og svært
få frå det komplementære fragmentet. Frå
målingar ved små vinklar kan ein derfor finne
talet på neutronar og medelenergien av neu-
tronane som ein funksjon av masse og total

kinetisk energi (sjå fig. 4), og talet på neu-
tronar som ein funksjon av masse (sjå den
streka kurva i fig. 3). Den heile kurva i fig. 3
er ein kombinasjon av resultata frå radio-
kjemiske målingar og flygetidsmålingar [4].
Ein analyse viser likevel at ikkje alle neu-
tronane blir sende ut frå fullt akselererte
fragment, men at i omlag tredjekvar fisjon
blir ein neutron send ut frå eit system som
er i ro i laboratoriet (jmf. fig. 5). Etter vår
definisjon på trippelfisjon, er etter dette omlag
tredjekvar fisjon ein trippelfisjon. Mange
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Fig. 3. Massefordeling og medelverd av talet på neu-
tronar pr. fragment v(A) for spontan fisjon
av 252Cf. (Sjå teksten om kurvene!) (Repro-
dusert frå Stein [2]).
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Fig. 4 (a) Konturdiagram (for spontan fisjon av 252Cf)
for talet på neutron er pr. fragment som ein
funksjon av fragmentmasse A og total ki-
netisk energi EK • Konturlinene er liner med
tal på neutronar konstant (ikkje korrigert
for dispersjon og neutronar som ikkje kjem
frå fragmenta).

(b). Konturdiagram for kinetisk energi av ne u-
tronane i tyngdepunksystemet Ti som ein
funksjon av fragrnentmasse A og total
kinetisk energi EK. Konturlinene er liner
med kinetisk energi av neutronane konstant.
\ri er konstant over skraverte felt). (Re-
produsert frå Bowman et al. [3]).

steilar ved ein slik tanke, og drar denne tol-
kinga i tvil.
Etter den store utviklinga av (litiumdrift)

silikon- og germaniumdetektorar dei siste
åra kan ein måle røntgenspektra med ei opp-
løysing på 0.5-1.0 keV, slik at ein ser dei
einskilde linene i røntgenspektret (sjå fig. 6),
der kvar line svarar til eit atomnummer Z.
På grunnlag av slike spektra kan ein da finne
ladningsfordelinga. Med to fragmentdetek-
torar, ein røntgendetektor og ein neutron-
detektor kan ein da måle neutronutbyte som
funksjon av masse og ladning .
Måling av karakteristiske parametrar for

gamrnastrålar frå fisjon er ikkje så lett sidan
fisjonsneutronane kan bli uelastisk spreidde,
(n, n'y)-reaksjon (ein neutron inn og ein
neutron og ein gamrnastråle ut), i eller utanfor
detektoren, og garnmastrålen kan bli teken
for ein garnmastråle frå fisjonen. Alle gamle



·~3
~•.
1)\•.a.
c:
~Q2
i!
c:
~a..•
c:

~ P'
~O.l /

'O.x
E:>z

~20
<r-,
o,

o_o

§
~o-0_ o-

.~
iS
~
" io
'"e~«

3.0

'o,,
0,

~ \

~ y.P-
~2.0,., /0'

e> -{> f(•. '.a.-c:•.•.
[
.'<lO

Fig. 5. Kurver (for fisjon av n + 235U, fisjon indusert
av termiske neutronar) som viser talet på neu-
tronar, medelhastigheten og medel kinetisk
energi til neutronane i energiområdet 0.4
MeV- 11.3 MeV som ein funksjon av vinkel.
Punkta er eksperimentelle. Heile kurver svarar
til isotropisk fordamping frå fragmenta, og streka
kurver til isotropisk fordamping frå fragment-
og utsending frå den tunge kjernen, eller fraga
menta før dei har vorte akselererte. (Reprodu-
sert frå Skarsvåg og Bergheim [5]).

(og mange av dei nye) data for utbyte, energi-,
vinkel- og tidsfordeling av gammastrålar har
store systematiske feil p. g. a. neutronbak-
grunnen. Ein kan eliminere neutronane i ei
flygetidsoppstilling, men det fører med seg
at avstanden mellom kjelde og gamma-
detektor blir stor og teljehastigheten liten .
Ved hjelp av smale kollimatorer kan ein
gammadetektor sjå på berre det eine frag-
mentet (i fart) og ikkje det andre. Denne me-
toden har likevel til no ikkje vorte brukt for
tider kortare enn 1O-11-2.0-11s dvs. kollima-
torar med opning på 0.1-0.2 mm). Med ein
(litiumdrift) germaniumdetektor kan ein til
ein viss grad løyse opp gammaspektret frå
fisjonsfragmenta, serleg dersom ein sorterer
gammaspektra etter massehøve og (eller) total
kinetisk energi av fragmenta (sjå fig. 7). Ein
har her eit nytt felt i gammaspektroskvpi i
eit neutronrikt område av kjernekartet. Ut-
byte, energi-, tids- og vinkelfordeling av
gammastrålane kan gje opplysningar om an-
gulært moment av fragmenta og multipolaritet
av gammastrålane.
Med data for total kinetisk energi av frag-
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Fig. 6. Den eksperimentelle og teoretiske fordelinga
av K-røngenstrålar frå dei tunge fisjonsfrag-
menta (Sn til Sml laga i spontan fisjon av 252Cf.
Dei Gaussiske fordelingsfunksjonane for ele-
mentet cesiumer vistemed heile kurver, og posi-

sjonen til sentroiden til Kal-komponenten av
røntgenstrålar som høyrer til dei andre ele-
menta er viste med piler. (Reprodusert frå
Watson et al. [6]).
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Fig. 7. Energispektret av prompte gammastrålar (under
300 keV) frå spontan fisjon av 252Cf sortert
etter total kinetisk energi av fragmenta for eit
interval av fragmentmasse. (Reprodusert frå
Bowman et al. [7]).

menta, kinetisk energi og bindingsenergi av
neutronane og gammaenergi som ein funksjon
av fragmentmasse kan ein få ei prøve på dei
ymse masseformlane (sjå fig. 8).
Vinkelfordelinga av neutronar og gamma-

strålar som blir sende ut frå fragment i fart,
har ein framover-bakover-anistropi. Sidan det
er to fragment som går i motsett retning, vil
vinkelfordelinga av summen av neutronar
eller gammastrålar ikkje endre seg om ei plate
med kjelde blir snudd dersom fragmenta som
går inn i plata, ikkje er nedbremsa eller stoppa
ved utsendinga. For neutronane er det funne

8

full symmetri så godt som ein kan måle, og ein
har kunna sett ei øvre grense, 10-l4 s, på ut-
sendingstida. For gammastrålane er det ein
asymmetri som svarar til at dei aller fleste
gammastrålane blir sendte ut etter at frag-
menta har stoppa i ei plate av platina, dvs.
etter 10-12 s.
Ein kan konkludere med at fisjonen er ein

kompleks prosess som i mange generasjonar
vil by ei utfordring til eksperimentalfysikarar
om å skaffe betre og meir differensierte data,
og at fisjonen er eit vanskeleg, men nyttig
prøvefelt for kjernefysiske teoriar,
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Fig. 8. Total energibalanse for spontan fisjon av 2s2Cf.
(Reprodusert frå Schmitt et al. [1]).
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Det periodiske
system

s.).Knutsen
I forbindelse med hundreårsjubileet for

oppstillingen av grunnstoffenes periodiske sy-
stem, kan det være grunn til å se litt på hva
man visste om grunnstoffenes egenskaper da
Dmitri Mendelejev la frem sitt arbeide. Det
skal også bli gitt en kort oversikt over senere
arbeider som kan forklare detaljer Mendelejev
ikke kunne gi noen fyldestgjørende rede-
gjørelse for.
John Dalton offentliggjorde i 1810 en tabell

over atomvekter . Denne var riktignok temme-
lig mangelfull, men førte likevel til at det ble
gjort forsøk på å finne visse relasjoner mellom
atomvektene. Engelskmannen William Proust
hadde f. eks. lagt merke til at mange av atom-

vekter ble heltallige om man satte hydrogenets
atomvekt til 1, og han fremsatte i 1816 den
hypotese at alle grunnstoffer var bygget opp
av hydrogen.
Tyskeren Doberleiner delte inn grunn-

stoffer med felles egenskaper i grupper på
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tre og tre. Dette var begynnelsen til å dele
grunnstoffene inn i grupper som f. eks.
alkalimetaller og halogener. Han fant også
visse lovmessige forandringer innen en og
samme gruppe.
Og i begynnelsen av 1860 årene begynte

så forsøkene på å stille opp alle kjente grunn-
stoffer i et system.
Franskmannen Chancourtois system vakte

liten interesse, men engelskmannen Newlands
system vakte adskillig oppmerksomhet, og da
vesentlig på grunn av at The Chemical
Society i London nektet å offentliggjøre
hans avhandling. (Han fikk først oppreisning
et par decenier senere ved at Selskapet da
tildelte han Davymedaljen). Newlands opp-
daget loven om oktavene, det vil si at det var
en lovmessig gjentakelse av fysiske egenskaper
i perioden fra litium til fluor og i perioden
fra natrium til klor om man startet på et
grunnstoff og gikk åtte plasser frem.
På det tidspunkt Mendelejev og Lothar

Meyer opptrer på arenaen, kjente man i alt
63 grunnstoffer, og atomvektene var stort
sett tilfredsstillende bestemt. Mendelejev og
Meyer ordnet grunnstoffene etter stigende
atomvekt. For å få grunnstoffer med beslek-
tede kjemiske og fysiske egenskaper til å stå
under hverandre i grupper, måtte de la
enkelte plasser stå tomme.
Mendelejev stilte sitt system opp noen

måneder før Meyer. Dessuten forklarte Men-
delejev i detalj hvilke egenskaper de grunn-
stoffene måtte ha som passet inn i de tomme
plassene. I løpet av få år ble tre av disse
grunnstoffene funnet. Gallium ble funnet av
Boisboudran. (Mendelejev hadde kalt det
grunnstoffet ska-aluminium). Scandium (eka-
bor) ble funnet av svensken Nilson og ger-
manium eka-silicium av Clemens Winkler.
Det periodiske systemet ble ikke helt per-

fekt ved å ordne det etter stigende atomvekter.

Man måtte la argon og kalium, tellur og jod
samt kobolt og nikkel bytte plass for å få dem
plassert der de hørte hjemme etter sine
kjemiske egenskaper. Og rent galt ble det når
man skulle plassere de såkalte sjeldne jord-
arter (lantanidene).
Det var nederlenderen Van den Broek som

som kom på den ide at det kunne være atom-
kjernens ladning som bestemte grunnstoffets
plass i det periodiske system. Dette ble be-
kreftet av engelskmannen Henry G. J. Mose-
ley. Han kunne ved hjelp av grunnstoffenes
karakteristiske røntgenstråling bestemme deres
kjerneladninger, og således føre bevis for at
det er kjernens ladning og altså ikke atom-
vekter som bestemmer grunnstoffets plassering
i det periodiske system.
Moseley fant at dersom man ordnet grunn-

stoffene etter økende kjerneladning, fikk de
den riktige plassering i systemet. Men han
fant ingen forklaring på den periodisitet som
grunnstoffenes egenskaper har. For å forklare
at egenskapene gjentar seg, må man ty til
elektronene, og i særdeleshet til elektronene i
ytterste skall, de såkalte valenselektroner.
De grunnleggende arbeider på dette området
er utført av Rutherford og Bohr. Det såkalte
Panli-prinsipp gir en tilfredsstillende for-
klaring på periodisiteten.

Stoff om det periodiske system:

1. Robin McKown: Mendeleyev and His Periodic
Table. julian Messner, New York, 1966.

2. Ellen Gleditsch: Det periodiske system. Fra Dmitri
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1953.

3. Jannik Bjerrum: Træk af grundstoffernes historie.
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årsfest den 24. november 1966.

4. Einar Wang Lund: Grunnstoffernes periodiske
system. Aftenposten 18. april 1969.
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Varmeledningsfenomener i jordsmonnet
- Teledybde

I visse strøk i Canada inntraff for noen år
siden en meget streng kuldeperiode sen-
vinters. Man fryktet for at vanntilførselen
skulle svikte p. g. a. tilfrosne rørledninger,
selv om rørene i disse strøk er lagt spesielt
dypt. Imidlertid forløp det hele problem-
fritt, kulden ga seg, det ble vår og en tidlig
sommer. Da frøs plutselig vannledningene!
Dette forsinkelsesfenomenet forklares ved

hjelp av enkle fysikalske prinsipper. Ved å
bruke varmelærerens 1. hovedsetning, sarn-
menhengenmellom varmestrøm og temperatur-

-+

gradient (S = - A.VT) samt Gauss' integral-
sats, finner en den såkalte varmelednings-
likning:

(1)

hvor c er spesifikk varmekapasitet, {l tettheten
og A.spesifikk varmeledningsevne. Vi vil til-
lempe den til et enkelt spesialtilfelle, hvor vi
antar at vi har et flatt jorde med homogent
jordsmonn under, og at temperaturvaria-
sjonen på overflaten er gitt som en harmonisk
tidsvariasjon omkring en middeltemperatur.
Vi lar jordets overflate være x-y-planet, og
antar at forholdene er ens over hele jordet,

vr sr
slik at vi kan sette - = - = O. Vi lar z-

(lx (ly

aksen peke nedover og får denne likningen:

(2) e{l dT
T dt

med grensebetingelsen :

(3) T(z = O, t) = Re(To + LlTeiwt)== Re/I»

hvor To er middeltemperaturen på over-
flaten og Ll T er temperaturvariasjonens amp-
litude der. w er variasjonens sirkelfrekvens :

Lie. techn. Alf E. Strand er stipendiat ved Fysisk
institutt, Universitet i Trondheim, Norges Lærer-
høgskole.

Alf E. Strand
2n

w = 2ny = - , hvor T er perioden (f. eks. et
T

år eller et døgn). t = O er den tid da den
maksimale temperatur inntreffer, (f. eks. 20.
juli i årsvariasjonen eller kl. 1400 for døgn-
variasjonen). Ved løsningen av likningen er
det hensiktsmessig å operere med en «kom-
pleks» temperatur Tc(z, t) , og så ta realdelen
igjen når regningen er fullført.
La oss anta at TC(z, t) er separabel når vi

trekker fra det konstante bidrag To:

(5) Tc(z, t) - To = T(z)· T(t)

En får da med innsetting i (2) likningene:

(6) dT(t) = iwT(t)
dt

(7) d2L~) = (le/A· iwT(z) == (1 + i)2X2T(z)

med

(8)

(6) integreres lett til T(t) = eiwt mens (7)
har løsning:

(9) T(z) = C1e+(1+i)Kz + C2e-(lH)Kz

Pålegger vi betingelsen T(z) endelig for
z -+ 00, og bruker grensebetingelsen (3), fås
løsningen:

(10) T(z, t) = To + LlTe-KZReet(wt-Kz)

som er en bølge med amplitude Ll T(z) =
Ll Te-K z, altså eksponentielt avtagende med
dybden. Variasjonen i dybden z er fasefor-
skjøvet en vinkel LlfjJ = xz etter variasjonen på

overflaten. Tidsforskjellen er Llt = LlfjJ =
w

x
- . z, altså proporsjonal med dybden.
w
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Tar vi spesielt årsvariasjonen og setter
To = 280 OK som årsmiddeItemperatur, og
en amplitude LIT = 10 OK, får en med
realistiske verdier på (! , c og A:

(11) Xa = 0,6 m-l

som gir «inntrengningsdybden»

c5a = != V 2A = 1,7m
x WC(!

Teledybden Zt finnes ved å forlange:

(12) T(Zt, t)min = 273 oK

som gir:

(13) Zt = c5a · ln
LIT

To _ 273= 0,6 m

Teledybden øker logaritmisk med ampli-
tuden i temperaturvariasjonen på overflaten.
Frosten i bunnen av telesjiktet inntreffer når

cos (wt - XZt) = - 1 eller t =
n + XZt = .:+ LIt

w 2

hvor LIt = 21 dager med våre tallverdier. Ved
"t"t = - er det kaldest på overflaten, mens
2

frosten i bunnen av telesjiktet altså inntreffer
21 dager etterpå. Jo kaldere det blir på over-
flaten, jo dypere ned vil telen gå, og desto
senere vil frosten i bunnen av telesjiktet inn-

treffe. Dette forklarer da det «Canadiske fe-
nomen» som vi nevnte innledningsvis.
En bestemmer lett dybden Zm hvor det er

varmest om vinteren og kaldest om sommeren.
Faseforskyvningen er da n, og en har altså:

(14) XZm=n

som gir Zm = nc5a R::i5,3 m.

I denne dybden er imidlertid amplituden
bare

LIT(z = 5,3 m) = LIT· e:" R::i0,3 OK

I og rundt en kjellervegg har en materiale
med større tetthet og bedre varmeisolasjon
enn i jordsmonnet, slik at kjellerdybden
kanskje kan ekvivalere dybden Zm. Derfor
er en god kjeller kjølig og sval om sommeren,
og lun og frostfri om vinteren (holder praktisk
talt konstant temperatur hele året igjennom).
Tar vi for oss døgnvariasjonen, har vi

følgende relasjon:

(15) Wct = 365 Wa

som medfører ny x-verdi og inntrengnings-
dybde;

1
c5ct = --' c5a F::i 0,08 m.

V365
Døgnvariasjonen brer seg altså bare noen

cm ned i jordskorpen, og får ingen betydning
for våre overlegninger om telefenomener.

LITTERATUR:

A. Sommer/eld: Partial diff. Eqations in Physics,
Ch. III § 14. Academic Press Inc. N.Y. 1964.

Bøker
H. Buchholz; The Confluent Hypergeometric
Function, with Special Emphasis on its
Applications. Springer Tracts in Natural
Philosophy, Vol. 15. Springer Verlag, Berlin-
Heidelberg-New York, 1969. 238 sider. Inn-
bundet DM 64,-; US $ 16,-.

Boken er oversatt fra tysk: Die konfluente hyper-
geometrische Function, Ergebnisse der angewandten
Mathematik, Heft 2, 1952. Det er ikke foretatt noen
vesentlige endringer eller ajourføring i denne engelske
utgaven.
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Innen området anvendt matematikk er det et stort
behov for oversiktlige og lett tilgjengelige samlinger
av viktige resultater. De originale publikasjonene er
gjerne spredt over lang tid og over et utall av artikler.
For den enkelte bruker er dette en alvorlig ulempe,
som nok ofte avskjærer ham fra viktige resultater.
Denne boken forsøker å gi en oversikt for området

konfluente hypergeometriske funksjoner (<<KHF»), og er
så vidt jeg vet den eneste i sitt slag som beskjeftiger
seg utelukkende med slike funksjoner. Det finnes
imidlertid en del bøker som behandler KHF ved siden
av andre funksjoner som er vanlige i matematisk fysikk.
Her kan nevnes Whittaker & Watson: Modem Analysis,
Magnus & Oberhettinger: Special Functions of Mathe-
matical Physics, og Bateman Manuscript Project:
Higher Transcendental Functions, Vol. L Sistnevnte



er den ferskeste av disse, utgitt omtrent samtidig med
den tyske original utgaven av foreliggende bok, og er
også den av de tre som gir den fyldigste omtalen av
KHF.
Mens Magnus & Oberhettinger nærmest har karakter

aven formelsamling, har en i Bateman Manus. lagt en
viss vekt på å skissere bevis. Det siste gjelder i enda
høyere grad Buchholz' bok. Den store forskjellen i
volumet (230 sider mot ca. 50 sider om KHF i Bateman
Manus.) skyldes imidlertid vesentlig at Buchholz har
tatt med en god del eksempler og dessuten mange av-
snitt av relativt spesiell karakter.
Nesten alle relasjonene i boken er gitt for Whittaker-

funksjonene M og W, idet forfatteren har valgt å basere
framstillingen på disse funksjonene istedenfor Kummers
funksjon, som kanskje benyttes vel så ofte.
De første tre kapitlene tar for seg differensiallig-

ningene, integralrepresentasjoner og asymptotisk opp-
førsel. Deretter følger en utførlig omtale av bestemte
og ubestemte integraler hvor det inngår KHF, og av

polynomer som har sammenheng med KHF. Kapittel
VI inneholder bl. a. et større avsnitt om integralrepre-
sentasjoner for de forskjellige løsningene av den klassiske
bølgeligningen i parabolske og parabolske sylinder-
koordinater. (Forfatteren har arbeidet endel med an-
vendelser på dette området). I siste kapittel undersøkes
nullpunktene for M og W og endel egenverdipro-
blemer diskuteres.
Hovedvekten ligger på den generelle behandlingen

av M og W, men boken gir også de mest sentrale
formlene for de viktigste spesialtilfellene (unntatt
sylinderfunksjonene): Parabolske sylinderfunksjoner,
Laguerrefunksjoner etc.
Forfatteren har lagt en god del arbeid i en meget

detaljert referanseliste, ajour til 1952.
For folk som har bruk for detaljopplysninger om

KHF bør denne boken være av interesse. Den burde
etter min mening finnes i alle bibliotekhyller for an-
vendt matematikk.

Ingjald Øverbø.

Gravitasjonsbølger

I juni 1969 publiserte J. Weber [1] en ar-
tikkel i Phys. Rev. Letters, hvor han fram-
legger statistisk significant bevis på deteksjon
av gravitasjonsbølger. (En art. i Nature, Vol.
224, nr. 5218, 1. nov. 1969, stiller spørsmåls-
tegn ved dette.) Vi skal her kort diskutere hva
gravitasjonsbølger er, og hvilken metode J.
Weber og hans medarbeidere har brukt for
å registrere dem.
Ved beregning av gravitasjonsvirkninger i

solsystemet, planet-, måne- og romskipsbaner
etc., bruker en Newton's gravitasjonslov:

(1)

hvor ifJ er gravitasjonspotensialet (gravita-
sjonsfeltet), G den universelle gravitasjons-
konstant, og f-l er massetetthet. Likning (1) er
helt analog med Poisson's likning for det
elektrostatiske potensial. Hvis en har tids-
variable størrelser, får en i elektrodynamikken
en bølgelikning, som bl. a. forteller at den
informasjon som er forbundet med en felt-
variasjon, ikke overføres instantant, men har
en endelig utbredelseshastighet c. I følge
spesiell relativitetsteori er c den maksimale
hastighet som informasjon kan overføres med.
Hvis likning (1) skulle si alt om gravitasjons-

Alf E. Strand

feltet, ville det implisere at feltvariasjonene i
gravitasjonstilfeIlet utbrer seg instantant.
Denne selvmotsigelse kan bare overkommes

ved at en får bølgelikninger også i gravita-
sjonstilfellet. Løsningene av disse bølgelik-
ningene kalles gravitasjonsbølger. Et eksempel:
En dobbelstjerne er en tidsvariabel «kilde»for
gravitasjon. Det resulterende gravitasjonspo-
tensial vil variere i tid og rom, dvs. være en
bølge.
Albert Einstein [2] formulerte i 1916 en ny

gravitasjonslov, som har (1) som sin «statiske»
grense i «svakfelte-tilfellet. Einstein's gravita-
sjonslov:

(2)

er formulert innenfor rammen av den gene-
relle relativitetsteori, hvor gravitasjonsfeltet
identifiseres med tid-rommets «metriske ten-
SOf» gpv' som bestemmer «linje-elementet»
ds2 = - g pvdx pdxv. I spesiell relativitetsteori
er «linjeelementet»:

(3) ds2 == (cdt)2 - (dx2 + dy2 + dz2)
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en invariant. Hvis vi kaller koeffisienten foran
(Cdt)2, dx«, dy? og dz2 for henholdsvis goo,
gi: , g22 og g33 , ser en at i spesiell relativitets-
teori er goo = - 1 , mens gn = g22 = g33 = 1
og alle gii(i'4= j) = O. I generelle krumlinje
koordinater vil disse diagonale elementene
avvike fra 1 og g ij(i '4=j) vil være '4=O •
Einstein's gravitasjonslov (2) er et sett

partielle differensiallikninger som tillater en
å bestemme den metriske tensor g pv (== gravita-
sjonsfeltet) når distribusjonen av masse og
energi er gitt, uttrykt ved «energi-impuls-
tensoren» Tpv' Størrelsene R flV og R inne-
holder de deriverte av g pv opp til 2. orden.
Den metriske tensor bestemmer «geometrien»
til tid-rommet, og denne er altså naturgitt i
den grad fordelingen av materiale (stjerner,
gass, støv) og energi i verdensrommet er gitt.
Dette at gravitasjonen nå får en geometrisk
fortolkning, er kanskje det mest oppsikts-
vekkende trekk ved den generelle relativi-
tetsteori. Også bevegelsen til materien får
geometrisk betydning: Hvis bare gravitasjon
påvirker massene, vil de bevege seg langs de
linjer som har kortest buelengde, bestemt av
variasjonslikningen:

(3) <5fdS = <5fV-gpv d;; d;; di = O

Hvis (3) skal gi samme resultat som for par-
tikkel med masse m i konstant «Newtonsk»
gravitasjonsfelt 1>, må en forlange:

(4)
21>

goo=-1--
c2

som eksplisitt viser identifikasjonen av gravita-
sjonsfeltet med den metriske tensor (i dette
tilfelle komponenten goo) .
Likning (2) har eksakte bølgeløsninger, men

en kan også betrakte «svakefelten>og forlange

(5)

En kan vise at visse størrelser 1>/ som lett ut-
trykkes ved hpv, adlyder bølgelikningene:

(7)
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med bibetingelsen:

(8)
v

(semikolonbetyr «kovariantderivasjon) m. h. p.
koordinat xv) . Av (7) ser vi at disse gravita-
sjonsbølgene forplanter seg med lyshastig-
heten c.
Hvis masser i ro eller bevegelse (ømaterie-

strømmen» er det eneste som gir bidrag til
T/ ' finner en at kvadrupolstråling er laveste
orden i gravitasjonsbølgeutstrålingen [3], og
energien i kvadrupolstrålingen er proporsjonal
med kvadratet av den 3. deriverte m. h. p.
tiden av «kildens: kvadrupolmoment. Gravita-
sjonsenergien som utstråles fra f. eks. en planet
i bane rundt sola blir så liten at den neppe
kan influere på planetbevegelsen eller regi-
streres på annen måte. Generering av gravita-
sjonsbølger på jorden, f. eks. ved å sette en
stang i sterk rotasjon, vil også gi så lite energi
at en foreløpig ikke kan registrere slik stråling.
En er derfor henvist til å søke etter gravita-
sjonsbølger generert av kosmiske systemer
med store masser og høye akselerasjoner (f.
eks. dobbelstjerner eller supernovaer). Det
er nettopp slike interstellare gravitasjonsbølger
J. Weber har registrert.
Meget kort skissert har Weber's apparatur

bestått av 6 aluminiums-sylindre, alle med en
aksial hoved-svingemode (resonans) ved 1660
Hz. Sylindrene har en diameter fra 61 til 93
cm, og en lengde på 153 cm. Disse «antennen)
er plassert i vakuum og opphengt i en wire
festet rundt midten. Bærebjelken er meget
godt mekanisk isolert fra underlaget. Vibra-
sjoner i sylindrene omformes til elektriske
signaler ved hjelp av piezo elektriske krystaller
(«tranducers») festet til overflaten. En har
gjort forskjellige tester som setter en meget
lav grense for forstyrrelser av elektromagnetisk
eller seismisk art. 5 av detektorene befinner
seg ved University of Maryland, mens den
sjette er plassert ved Argonne National Labo-
ratory, ca. 1000km borte, med signaloverføring
pr. telefonlinjenett. Signalene forsterkes i
lavstøyforsterkere, og går inn på skrivere. To
og to «antennen) koples til koinsidenskretser,
som «triggesi når signalene fra hver detektor
går over et visst terskelnivå. En registrerer
også amplituden til koinsidenssignalet. Term-
iske vibrasjoner vil gi slike koinsidenser, og en
kan beregne sannsynligheten for slike, denne



blir mindre jo større amplitude koinsidens-
signalet har. En har også et raffinement ved
at en av de elektromekaniske forsterkerne har
en lengre relaksasjonstid enn de øvrige, ca. 11
sek., mot < 10-4 sek. for de andre. I !av de
observerte tilfellene hvor en hadde koinsi-
denser for to andre detektorer, ga denne
spesialdetektoren ut signaler ca. 11 sek.
senere. Den ga også koinsidenser, fordi for-
sinkelsen er et statistisk fenomen.
Webers beregninger viser at den to-detek-

tor koinsidensen som har minst amplitude,
bare ville forekomme statistisk (3: p. g. a.
termisk støy) en gang på 144 dager (test-
perioden var 81 dager), mens to-detektor-
koinsidensen med størst amplitude statistisk
bare ville forekomme en gang i løpet av 48 år.
To «trippels-koinsidenser forekom på en dag
og dette skulle statistisk skje en gang i løpet
av 7 . 107 år. Alt i alt forekom 25 koinsidenser
i løpet av de 81 dagene, og det er utelukket
at alle kan skyldes termiske fluktuasjoner,
hvis Weber's beregninger er korrekte. Selv
om en godtar bare koinsidenser i detektorene
som befinner seg 1000 km fra hverandre,
skulle en kunne konkludere med at gravita-
sjonsbølger er oppdaget.
Teoretiske beregninger VIser at frekvensen

1660 Hz vil forekomme en viss (relativt kort)
tid under en supernova-kollaps. Hovedfre-
kvensen fra dobbelt-stjerner vil være langt
lavere, unntatt kanskje for nøytron-dobbelt-
stjerner. Registrering av gravitasjonsstråling
fra slike systemer er neste mål for eksperi-
mentene [5]. Deretter vil kanskje obserasjon
av kvanteeffekter (gravitasjonsfeitets kvanter:
«gravitoner»spinn s = 2, masse m = O) være
det ambitiøse mål.
Oppdagelsen av gravitasjonsbølger åpner spen-
nende perspektiver. Gravitasjonsfenomener vil
få øket aktualitet, det er nok å nevne quasarer
og pulsarer (nøytronstjerner ?). Her er det
muligens et tilknytningspunkt mellom gravita-
sjonsteori og elementærpartikkelfysikk, fordi
begge deler sannsynligvis er betydningsfulle
for energiproduksjonen.

REFERANSER:

[1] J. Weber: Phys. Rev. Letters 22(1969) p. 1320.
[2] A. Einstein : Annalen d. Physik 49(1916) p. 769.
[3] J. Weber: General Relativity and Gravitational

Waves. Incterse. Pub!. N.Y. 1961.
[4] Chiu and Hoffman (ed.): Gravitation and Relativity
W. A. Benjamin, Inc. N.Y. 1969. Chap. 5.

[5] J. Weber: Phys. Rev. Letters 21(1968) p. 395.

Bøker
Paul Rønne: Medicinsk fysik. F. A. D. L.'s
Forlag, København 1969.

Magister Paul Rønne som i mange år har forelest
i medisinsk fysikk ved H. C. Ørsted Institut i Køben-
havn, har utgitt sine forelesninger i bokform. I 1969
kom den annen og omarbeidede utgave.
Medisinen bygger i meget på det verdensbilde som

naturvitenskapen har gitt oss og følgelig har veien fra
medisinen til fysikken alltid vært kort. Således er det
et faktum at en rekke medisinere, kanskje særlig i
tidligere tider, ytet vesentlige bidrag til vår fysiske
viten. Gallilei begynte på et medisinsk studium, men
ga det opp fordi det var for bundet av doktriner. Galvani
var professor i anatomi og gynekologi, og kom derved
inn på elektriske strømmer og impulser. H. C. Ørstad
studerte både fysikk og medisin og fikk en gullmedalje
for en medisinsk besvarelse, før han ble kjent som
fysiker. Helmholz var militærlege før han ble professor
i fysikk og direktør for Physikalisch- Technische Reichs-
anstalt i Berlin. Slik kunne listen godt fortsettes, men
det får være nok å nevne at i enkelte land som f. eks.

Frankrike er det meget vanlig å ta både medisinsk og
fysisk embetseksamen for visse medisinske spesial-
yrker som radiologi, fysiologi osv.
Gjennom hele sin lærebok kommer Rønne atter

og atter tilbake til sammenhengen mellom natur-
vitenskap og medisin. For å omtale noen av kapitlene
litt nærmere, kommer man etter en innledning om
fysiske enheter og matematiske begreper inn på me-
kanikken. Etter en prinsipiell beskrivelse av krefter,
dreiemoment, akselerasjon og krumlinjet bevegelse
er det lett å bygge bro over til anatomien med kropps-
belastning under bevegelser og til medisinsk hjelpe-
utstyr som sentrifugen. Fra elastisitetsloven er spranget
kort til spendinger i knokler, hinner og muskler, og
fra loven om vesker kommer en naturlig over i be-
traktninger av omløp og trykk av blod og andre kropps-
vesker. Rønne har klart å gjøre stoffet rimelig til-
gjengelig og nettopp ved å vise hvilken medisinsk
betydning det har, er det naturlig å tro at den medi-
sinsk studerende nå og da vil g ripe til sin lærebok i
fysikk fr a gymnasiedagene for en nærmere belysning
av grunnprinsippene, om det skulle knipe.
Kapitlet «Luftformige stoffer •.> leste jeg personlig

med største interesse fordi det leder naturlig opp til
problemene rundt respirasjonsprosessene og mere
spesifikt i strålevernet ved inhalasjon av radioaktive
gasser og aerosoler. Den internasjonale kommisjon
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for strålevern har lenge arbeidet med måtelig suksess
for adekvat bestemmelse av lungedosene, fordi de
mange fysiske faktorer man måtte bygge inn i lunge-
rnodellen er utilstrekkelig kjent.
De videre kapitler inneholder varmelære, diffusjon

og sedimentasjon, akustikk, elektrisitetslære -om like-
strøm, vekselstrøm, m. m. Fra elektrisitetslæren er
overgangen kort til de elektriske prinsipper og kompo-
nenter som benyttes i medisinsk apparatur. Kapitlet
om optikk er ledet naturlig over i omtale av mikroskoper,
fluorescensmikroskoper og elektronmikroskoper. Der-
fra fører veien nesten av seg selv over til røntgen-
stråling, røntgenapparater, radioaktivitet, tellerutstyr,
dosimetri o. l. Alt dette omfatter et arbeidsfelt hvor
Rønne har vært særlig aktiv i årrekker.
Boken har naturlig nok først og fremst interesse for

medisinske studenter, men den kan også leses med
betydelig utbytte av kliniske fysikere og helsefysikere.
Spørsmålet er om den ikke også bør inngå i pensum
for opplæring av medisinsk hjelpepersonell som rønt-
genassistenter, laboranter og andre.
Det er vanskelig å finne noe egentlig å utsette på

boken og jeg vet ikke hva jeg skulle foreslått forfatteren
å skrive annerledes. Man kunne kanskje anbefale Rønne
å finne frem til mere internasjonale benevnelser innen
kjemien. Når man leser om «kvælstof-forilte. så stiller
man seg temmelig uforstående, inntil man ser at det
skal bety N20, hvilket vi vel ville kalle di-nitrogen-
oksyd etter et mellomfolkelig mønster.

Kristian Koren.

A. Kompaneyets: Basic Concepts
Mechanics. Reinhold Europe,
1966. Pris $ 3.95.

in Quantum
Amsterdam,

Forfatterens hensikt er å vise at de fundamentale be-
greper i kvantefysikken kan defineres uten bruk av
metematisk formalisme, og videre at disse kan an-
skueliggjøres i like stor utstrekning som enkelte be-
greper i klassisk fysikk.

Forfatteren mener at grunnideene i kvantemekanik-
ken er lett tilgjengelige for de som har kjennskap til
klassiske fenomener som akustiske- og elektromag-
netiske bølger, og betydningen og konsekvensene av
materiens bølgenatur forklares da ved analogibetrakt-
ninger med klassiske bølgefenomener, uten bruk av
beregninger og kvantemekanisk formalisme.
Med et slikt opplegg er det naturligvis de kvalitative

betraktninger som dominerer, og faren er da at man
tar med så mange aspekter og effekter at fremstillingen
blir overfladisk og uten logisk forbindelse med de
egentlige grunnideer.
Men prinsipielt er det åpenbart mulig å presentere

og forklare viktige grunnideer i kvantefysikken i et
lettforståelig språk, og dermed avskaffe den «tradi-
sjonelle» oppfatning at kvantefysikk er for spesialister.
Som forfatteren sier: «The prospect is a tempting one,
when we consider that to this day the students in some
schools are still bein g presented with the same, hope-
lessiv outdated Bohr's model of the atom with its
orbitals, for which there really is no physical justi-
fication».
Hovedinnvendingen mot boken er da som antydet

at forfatteren synes å ville ha med seg de fleste aspekter
av kvantefysikken på ca. 150 sider (pocket-format),
Foruten gjennomgåelse av mer tradisjonelt stoff som
materie bølger, sannsynlighetsbegrep, usikkerhetsprin-
sipp, kvantisering av energi og angulært moment,
elektronets spinn og det periodiske system, - behandles
elektroner i krystaller/metaller (halvledere og supra-
Iedere). De to siste kapitler (ca. 15 sider) er viet kvanti-
sering av det elektromagnetiske felt og en omtale av
Dirac's ligning og dens konsekvenser. De fleste be-
greper i kvanteelektrodynamikken berøres, inkludert
Lamb-shift og renormalisering.
Det er ikke sikkert at alle etter lesning av disse to

kapitler er like overbevist som forfatteten, når han
avslutter boken med: «T'hus quantum electrodynamics
now has all the main features of a complete physical
theory»,
Boken kan sannsynligvis gi et visst utbytte når den

brukes som supplerende lesning til et innføringskurs i
kvantefysikk. Boken er oversatt fra russisk.

Sigmund Waldenstrem,



Servic:eavdelingen ivaretar disse arbeids-
områdene:

kontroll og eventuell kalibrering av
nytt utstyr før levering til kunde,

vedlikehold av instrumenter for
bedrifter og institusjoner som måtte
ønske det,

bistand som konsulenter for våre
salgsavdelinger og kunder.

Avdelingen utførte ca. 1500 reparasjoner
med kalibrering siste år. Vi forsøker
å holde leveringstiden innen en uke
forutsatt de nødvendige deler er til-
gjengelige fra vårt lager.

Delelageret består for tiden av ca. 10000
forskjellige typer. Det er bygget opp
etter leverandørens anbefalinger og våre
egne erfaringer.

Vi bruker prinsipielt bare originaldeler,
selv når det gjelder motstander og kon-
densatorer.

For å imøtekomme kundenes ønsker om
service og kalibrering mens deres eget
personale var på ferie, har vi i de to
siste år gjort avtale på forhånd og for-
skjøvet ferietiden ved vårt serviceverk-
sted.

Som De vil se av tabellen, tillegger vi
kalibreringstjenesten meget stor vekt.
Husstandardene er referert til det Inter-
nasjonale Bureau for Mål og Vekt via
National Physical Laboratory (England)
og National Bureau of Standards (USA).

Område Nøyaktighet
± 8 ppm

DL-spenning
Fluke DC-kal.system
Tinsley Standard Celle-
bank med 12 celler
Temp.ktr. ± 0.010 C 1.018395V ± 0.0005 %

AC-spenning
Optimat ion AC·kalibrator

Fluke true rms Dift.·
Volmeter

10Hz-99 ,900KHz
0-500 Vrms. 45 VA
10Hz- 30Hz 0.01-1100 Vrms
30Hz- 50kHz 0.01- 500 Vrms
30Hz-100kHz 0.01-1100 Vrms
100kHz-200kHz 0.01-1100 Vrms
200kHz-500kHz 0.01-1100 Vrms
500kHz-I MHz 0.01-1100 Vrms
150kHz- lOOMHz 100 V-300 V
50kHz- 400MHz 100 V-300 V
20kHz-1200MHz 100 V-300 V

0.3mA-IA

Stabilitet < 100 pprn
Stabilitet < 20 ppm
± 0.2 %
± 0.05 %
± 0.2 %
± 0.5 %
+1%
+3%
+3%
±5%
± 15 %

± 0.05 %

Boonton RF·Voltmeter

DC-strøm
ESI-Std.·motstander
Fluke Spenningskilde

Motstand
ESI·Motstandsbro
Motstandsdekader

0- 511.10M
0.01 - 11.111M

± 0.002 % + 10 /.L
± 0.02 %

Kapasitet
ESI Impedansbro
Induktivitet

0- 1200/.LFO.I-IOkHz
0.01 H - 1200H 0.1-10kHz

0.1 %
0.1 % + 1 skalastrek
+ 0.7 % . fkHz/Q

0.007 % . fkHz (1 + Q)2
+ 0.02 Q

Q-faktor
ESI Impedansbro 0.I-I0kHz

Frekvens
Systron-Donner
krystalloscillator
Systron-Donner
frekvensteller med
transferoscillator
Fluke VLF·Mottaker Rugby VLF·stasjon 16 KHz 0.5 /.LS .

Digital feilsummering samt skriver for logging av faseforskjell
mellom Rugby og egen oscillator.

Uttak for normalfrekvenser
10Hz-IOMHz i dekadiske step
IHz-15GHz

Stabilitet 5. 10·lo/døgn

Osci Ilatorstabilitet
± 1 siffer

Effekt
Boonton /.LPowerMeter 100kHz - 7GHz 0.01/.LW-I0mW ± O.5db
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