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Fysikermøtet og årsmøtet,
Norsk Fysisk Selskap 1976

Fysikermøtet blir i år arrangert av Institutt
for matematiske realfag ved Universitetet i
Tromsø i tida 28. juni-l. juli.
Programmet vil inneholde 6-7 plenumsfore-

drag, og korte rapporter.
Den finske lavtemperaturfysikeren Lounasmaa

og franskman~en DeGennes er invitert. King
fra England vil snakke om hvordan endringer
på sola påvirker været, og Hesstvedt fra Oslo
om ozonlaget. Stette (Trondheim) vil gi et fore-
drag om å ?avigere etter radiostjerner, og HeI-
mer pahl VI~ta ~or seg norsk forskningspolitikk
so.mInnled~llngtil en debatt hvor bl. a. byråsjef
Kjellberg VIIdelta. Dessuten håper vi på mange
15-minutters foredrag av møtedeltakerne. Re-
syme på engelsk må følge påmeldingen.
I anledning at NFS er 25 år, vil det bli holdt

en hyggelig jubileumsmiddag på Fjellheisen Res-
taurant.
Vi har reservert hotellrom på Prestvannet

Sommerhotell. Innkvartering på dobbeltrom
koster kr. 60,- inkludert frokost. Deltakere som
ønsker annen innkvartering bes gi beskjed sna-
rest.
P~meldin?sfristen settes til 1. mai, og regi-

streringsavgiften settes til kr. 100,-. Avgiften
vil bare bli innkrevd av de som får den dekket
av sin institusjon.
Forespørsler om møtet besvares av O. Bratt-

eng, Nordlysobservatoriet, Tromsø tlf. (083)
86060. '

Påmeldingsskjema finnes
midt i dette heftet.

International union of pure
and applied biophysics

Referat fra IUPAB's 6th General Assembly
1975

Som kjent er Norge medlem av IUPAB gjen-
nom Det Norske Videnskaps-Akademi. Ifølge
~tatutte~e har IUPAB som oppgave å fremme
Internasjonalt samarbeid og kommunikasjon in-
nen alle grenser av biofysikk. De står blant
annet som utgiver av Quarterly Reviews of
Biophysics og organiserer internasjonale kon-
gresser hvert 3dje år. Ellers støtter de en rekke
mer spesialiserte kongresser og møter .
. IUPA~ er en samling av nasjonale organisa-
sjoner, gjerne det enkelte lands «National Aca-
demy» eller «National Research Council». Hver
nasjonal komite skal utpeke en representant
som skal møte og avgi stemme i «the General
Assembly». Det er dette organ som leder arbei-
det i IUPAB, mens den utøvende virksomhet
ligger hos «the Council» og spesiellt hos general-
sekretæren. Det er idag ca. 40 nasjoner som
er knyttet til IUPAB.
The 6th General Assembly ble holdt 6. au-

gust 1975 i København i forbindelse med bio-
fysikkongressen. Undertegnede møtte som norsk
delegat. Av de saker som førte til størst disku-
sjon kan nevnes medlemskontingenten. Den har
for Norge som tilhører den såkalte «category
3» vært $ 400 pr. år. Den vil for de neste 3
år gå opp til $ 550. De argumenter som ble
brukt for denne økning er følgende.
a) Inflasjon. Siden de øst-europeiske land be-
nektet at det var noen inflasjon i deres hjem-
land kunne de ikke bruke dette som argu-
ment når de kom hjem.

b) Underskudd på biofysikkongressen.
Kongressen i Moskva i 1972 samlet omkring
3000 deltagere. Siden København vanskelig
kunne gi hotelplass til mer enn ca. 2400
søkte man fra starten av å begrense det hele
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til ca. 2000 deltagere. Et ledd i disse bestre-
belser var en forhåndsregistrering med inn-
betaling av ca. % av avgiften omkring et år
i forveien. Dessuten ble registreringsavgiften
satt til hele kr. 400 (danske) som kanskje er
det høyeste som noengang er innkrevd. Dette
sammen med de store priser København kan
by på fikk en uventet og dramatisk virkning
idet deltagerantallet bare kom opp i ca. 1200,
Selve kongressen med inviterte foredragshol-
dere etc., var basert på ca. 2000 og det ble
derfor et meget stort underskudd. Det ble
antydet at man nær hadde avlyst hele kon-
gressen ... men iherdige anstrengelser bragte
underskuddet ned i ca $ 32.000. Dette ble så
dekket av IUPAB's fond som var på ca. $
70.000. Som rimelig er må dette betraktes
som en engangsoperasjon.
Øket medlemskontingent ble så vedtatt mot

de øst-europeiske stemmer.
Valg.

Ny president: Britton Chance
Visepresidenter: S. Ebashi

P. G. Kostyuk
Council 1975-1978

A.R. Gopal Ayengar India
O. Maaløe Danmark
M. Sela Israel
J. Tigyi Ungarn
M. Errera Belgia
S. V. Fomin U.S.S.R.
M. Montal Mexico
F. M. Richards U.S.A.
J. Coursaget Frankrike
D. C. Phillips England
H. T. Witt Vest-Tyskland
K. Wuthrich Sveits
bli holdt i Kyoto, Japan i

U.S.A.
Japan

U.S.S.R.

Neste kongress vil
1978.
På møtet ble det godkjent 5 såkalte Com-

missions som skal være ansvarlige for spesielle
deler av biofysikken.
1. Subcellular and Molecular Biophysics.
2. Radiation and Environmental Biophysics.
3. Cell and Membrane Biophysics.
4. Quantitative Neurobiology.
5. Education and Development in Biophysics.
Det er nedsatt en komite på 3 som spesielt

skal ta seg av lærebokproblemet i biofysikk.
Det ble også vedtatt en rekke mindre endringer
i statuttene.
Den avgående president F. Lynen, Vest-Tysk-

land blir nå honorary vice-president og som tid-
ligere er R.D. Keynes, England, generalsekre-
tær. Thormod Henriksen
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F 161 - «Fysikk anvendt på
energiproblematikk»

Opplegg og erfaringer fra et nytt laveregrads
kurs på Blindern

Av Hugo Parr

Fysikken har seilt i motvind i noen år - an-
tallet fysikkstudenter ved universitetene minsker
eller stagnerer - den store entusiasmes tid fra
begynnelsen av 60-årene er forbi. Dette har ført
til selvransakelse. Mange fysikere mener at fag-
lige grenser i kurstilbudet i fysikk bør løses opp,
slik at studentene ved siden av den grunnleg-
gende teori også lærer noe som er åpenbart rele-
vant og/eller anvendbart. Ved Fysisk institutt
på Blindern har kurstilbudet de siste tiår vært
preget av ønsket om en solid teoretisk skolering,
med stor vekt på den «hellige treenighet»: klas-
sisk mekanikk, statistisk mekanikk, kvantemeka-
nikk. Andre viktige, og ofte mer anvendbare
emner, som termodynamikk, varmeoverføring
ved ledning, konveksjon og stråling, optikk, og
aero- og hydrodynamikk er kommet i bakgrun-
nen. Tanker om å snu litt på denne flisa - og
interesse for energiproblemene blant lærere og
studenter ved Fysisk institutt - førte til det nye
3-vekttalls kurs «Fysikk anvendt på energipro-
blematikk», som ble gitt som en prøveordning
høsten 1975. Lignende, uavhengige kurs er blitt
gitt både ved NTH og NLH i Trondheim, og
vil bli presentert i senere artikler i Fra Fysik-
kens Verden.

«Onkel tegner og forteller» - kan det unngås?
Dersom et kurs om energiproblematikken

skal ha noen hensikt, må det gjøre mer enn
bare å skrape på overflaten: Det må gi innsikt
og kunnskaper på et høyere nivå enn det som
kan fås fra TV, radio og aviser. Men desto
dypere man graver under overflaten, desto mer
tid brukes på den grunnleggende fysikk, og desto
større krav stilles til forkunnskapene. Altså
trengs en avveining.
Vi valgte å kreve relativt små forkunnskaper:

10 vekttall i fysikk, tilsvarende kursene FA 1
og FA 2, som er beregnet på realister med andre
studieretninger enn fysikk, og som tilsvarer en
arbeidsmengde på 1;2 år full tid. Dermed kunne
vi vente at studentene kjenner til emner som
svart stråling, entropi og termodynamiske po-
tensialer, men slett ikke at de behersker dem.
Vi satset på å tilføre liberale doser med fysikk
underveis, og heller innskrenke antall emner,
slik at hvert emne kunne behandles nokså grun-
dig.



Overlapping til andre [agjelter
er uunngåelig, og var et problem i planleggingen
av kurset. I framtiden bør studentene på Blin-
dern ha et variert, tverrfaglig tilbud av spesial-
kurs som dekker naturjmiljøfeltet, såsom sy-
stemdynamikk, energiproblemer, forurensninger,
generell økologi, emner i fysikk, kjemi, biologi,
geofag og samfunnsfag. Et slikt tilbud finnes
ikke idag, bortsett fra ett enkelt kurs: Miljø-
fagseminaret, som er en stor, generell og meget
vidtfavnende innføring i hele dette spektrum av
emner. I mellomtiden må instituttene dekke be-
hovet for slike kurs som best de kan, inntil det
kommer tverrfaglige undervisningsopplegg. Vi
ønsket at vårt kurs skulle gå ut fra fysikken
og undervises av fysikere, selv om noen emner
fra andre fagfelter må tas med. Dette har ulem-
per: man ser problemene med fysikerens spesi-
elle skylapper. Men også fordeler: kurset blir
mer enhetlig og fasttømret, og rent administra-
tivt er det meget lettere å lage et nytt kurs på
institutt-nivå. Rent praktisk ble forelesningene
delt mellom Øivin Holter, Finn Ingebrigtsen og
Hugo Parr, som var ansvarlig leder for kurset.
I ett enkelt emne, strålingens biologiske virk-
ninger, gikk vi utenom Fysisk institutt og invi-
terte professor Per Oftedal som foreleser.

Emnevalget
Vi fant raskt at vi ikke kunne dekke hele det

aktuelle problemrådet. I stedet konsentrerte vi
oss om syv hovedemner, ut fra hensynet om å
anvende god fysikk på emner som har vært
framme i energidebatten de siste årene. Jeg
skal på stikkordform gi litt av innholdet i våre
forelesninger.

A. Energiressurser (1 uke)
Overslag over de ulike ressursers omfang.

Varighet under ulike forutsetninger om forbru-
ket. Forskjellige typer vekstkurver: eksplosiv,
eksponensiell, Gaussisk, konstant.

B. Termodynamikk i energisammenheng (2 uker)
1. og 2. lov, repetisjon av termodynamiske

potensialer og begrepet entropi. Kjemiske reak-
sjoner: bruk av tabeller, virkningsgrader. Arbeid
vs. termisk energi. Varmekraft-maskiner, Carnet-
syklen og Stirlingsyklen. Ideelle og praktiske
virkningsgrader. Kjølemaskiner og varrnepum-
per. Brenselceller. Analyse av energiomvandling
ut fra 1. og 2. lov. Litt om varmeoverføring.

C. Solenergi (2 uker)
Solarkonstanten, strålingens fordeling tid og

sted. Direkte og diffus stråling. Vinkler. Spek-
tralfordeling, svart stråling. Flatplatekollektorer.

Drivhuseffekten. Selektive overflater. Husopp-
varming og varmtvann. Fokusering. Solceller.
Perspektiver.

D. Radioaktivitet og stråling (2 uker)
Ulike typer stråling. Halveringstid, absorp-

sjon, rekkevidde. Aktivitet og dose. Biologiske
virkninger. Treff teori, målteori. Virkninger på
pattedyr: akutte skader, genetiske skader, sene
skader. Dose-effekt sammenhenger. Synergisme.

E. Fisjon og kjernekraftverk (4 uker)
Nukleoner. Bindingsenergi og halvempirisk

masseformel. Radioaktivitet, kjeder. Kjernere-
aksjoner. Q-verdi. Virkningstverrsnitt. Fisjon:
barriere, fisjonsprodukter, nøytroner. Reaktor-
typer. Nøytronregnskap, nøytron levetid. Promte
og forsinket kritisk. Reaktorkontroll. Konver-
tering og breeding. Plutonium, avlsreaktorer.
Lettvansreaktorer . Reaktorsikkerhet, utslipp.
Brenselskretsløpet fra malm til energi og avfall.

F. Fusjon (2 uker)
Virkningstverrsnitt, tunneleffekt, hastighets-

fordeling. Energibalanse, Lawson-kriteriet. Inne-
sperringsproblemet. Laserfusjon. Magnetisk inne-
sperring, åpne og lukkede systemer. Plasma-
ustabiliteter .

G. Energiforbruk - noen miljøproblemer (1 uke)
Kjernekraftens problemer - avfall, sikkerhet

og spaltbart materiale. Energiforbruk og klima:
termisk forurensning, kulldioksyd.
Som man ser, har vi gapt ganske høyt - kan-

skje litt for høyt. Under en kritikk runde etter
kursets slutt, mente studentene at vi hadde fore-
lest for mye teori og ligninger innen emnene
termodynamikk, fisjon og fusjon. Vi er enige

For tre av studentene besto prosjektoppgaven i F 161
i byggingen aven flatplate solkollektor med en «bikube-
struktur» av glass. Denne sees her ferdig på taket av
Fysikkbygningen. På en klar dag i slutten av januar ble
det målt 73 ·C i kollektoren, mens det var et par kulde-
grader i luften.

(Forts. side 16)
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Fisjon og fusjon -
noen problemer i et kjernekraft samfunn

1. Innledning.
Verdens energiforsyning vil fram til år 2000

i alt vesentlig være basert på ressurser som -
med unntak for kull- med stor sannsynlighet vil
ta slutt i løpet av et halvt hundre år. På denne
bakgrunn er det et spørsmål om det overhodet
kan framskaffes energiressurser som både er ak-
septable og som har det tilstrekkelige omfang
for en eventuell global industrialiseringsprosess.
Hvis man f. eks. tar dagens europeiske nivå

som et mål for et pr. capita energiforbruk, vil
dette med en økende verdensbefolkning inne-
bære et framtidig totalforbruk som muligens kan
bli omkring ti-femten ganger forbruket i dag.
Hvis ikke behovet for energi kan stabiliseres på
et vesentlig lavere nivå, må eventuelle nye ener-
giressurser være av et ganske annet omfang enn
de ressurser som i dag er tilgjengelige. Bare
følgende fire potensielle energiressurser synes å
utpeke seg som aktuelle: Solenergi fra ørkenom-
råder, geotermisk energi fra varme fjell, fusjons-
energi fra deuterium, fisjonsenergi fra uran -
238 og thorium - 232. Hver av disse ressurser
representerer et potensielt energiinnhold minst
hundre ganger energiinnholdet i de fossile res-
surser (1). Imidlertid bidrar ingen av disse res-
surser på det nåværende tidspunkt til verdens
energiforsyning, og det er fortsatt høyst usik-
kert om en eller flere av dem overhodet lar seg
utnytte i et tilstrekkelig stort omfang. I denne
artikkelen skal vi med utgangspunkt i mulige
behov for energi i framtiden ta for oss noen av
de problemer som særlig utpeker seg ved en
eventuell omfattende utnyttelse av kjerneener-
gien.

2. Behovet for energi i framtiden.
Ved en vurdering av energiressursenes om-

fang og eventuelle levetid må de sees i forhold
til eventuelle framtidige energibehov. Hvis en

I denne artikkelen er enheten Watt (W) brukt som en-
het for effekt, år som tidsenhet og Wattår (Wår)
som energienhet. Energien refererer hele tiden til den
termiske energi (og ikke den elektriske som eventuelt
kan produseres fra ressursen).

<, Fysisk institutt, Universitetet i Oslo.

4

Øivin Holter 'f

kontrollert utjevning og stabilisering av det glo-
bale energiforbruk forutsettes, er det hensikts-
messig å angi det totale energibehovet som
produktet av verdens befolkning og et pr. capi-
ta energibehov.
Som eksempler skal vi i det følgende ta for oss

de tre alternative forbruk av termisk energi
som er gitt i tabell 1. Et gitt totalforbruk gir

Tabell 1. Alternative framtidige energiforbruk.

Alternativ Total Forhold I Pr. capita
(lOJ2W) til 1970 (103W)

1970
A
B
C

6.4
30
100
300

1
4.7
15
47

l) Med verdensbefolkning 15 milliarder.

med forskjellige befolkningsanslag flere mulige
pr. capita forbruk. Dette er illustrert i fig. 1
hvor pr. capita forbruket av energi er framstilt
som funksjon av verdens befolkning for de tre
alternative energiforbruk.
Hvis vi antar at en befolkningskatastrofe

ikke inntreffer, og at verdens befolkning ved en
eller annen kontrollert mekanisme stabiliseres
på et nivå mellom 10 og 15 milliarder, vil alter-
nativ A i tabell 1 omtrent svare til verdens
gjennomsnittlige pr. capita forbruk i dag. For
en industrialisert verden er dette antagelig urea-
listisk. Alternativ B vil svare til noe over det
europeiske nivå i dag. Det burde med en mer
rasjonell utnyttelse av energien være et mulig
alternativ. Alternativ C representerer et forbruk
som antagelig ligger på grensen av det som er
akseptabelt for at en stigning i jordas middel-
temperatur ikke skal introdusere klimatiske for-
andringer (2).

3. Kierneenergi.
Kjerneenergi kan frigjøres ved fisjon av tun-

ge atomkjerner og ved fusjon av lette atom-
kjerner. Prinsippet for energiproduksjon ved fi-
sjon ble demonstrert for omkring tretti år si-
den. Prinsippet for energiproduksjon ved fusjon



25nr~r-.-----r-----------,

20

.x 15
2
D.2
~•.
C•.

10 15 20 25
Befolkning i milliarder

Fig. 1. Sammenheng mellom pr. capita energiforbruk og
befolkning for gitte totalforbruk av energi. Inn-
tegnet er pr. capitaforbruket og befolkningen
for årene 1950, 1970 og lAEA's prognose for
år 2000. De vertikale og horisontale linjer gjen-
nom h.h.v. 1970 og 2000 deler diagrammet i
to deler; delen som tilsvarer 1 kvadrant repre-
senterer den del som fra 1970, eventuelt år
2000 er tilgjengelig under forutsetning av at pr.
capita forbruket og befolkningen ikke reduseres
fra et oppnådd nivå.

av lette atomkjerner - under kontrollerte be-
tingelser - er ennå ikke demonstrert.

3.1. Fisjonsenergi.
De atomkjerner som er aktuelle for energi-

produksjon ved fisjon er uran-233, uran-235 og
plutonium-239. Av disse finnes bare uran-235
i naturen. Den utgjør 0.7 % av naturlig uran
som forøvrig består av uran-238.
Det foreligger to vesentlig forskjellige meto-

der for utnyttelsen av fisjonsenergien. I såkalte
termiske reaktorer utnyttes bare uran-235. Det
er reaktorer av denne kategori (lettvannsreak-
torer og tungtvannsreaktorer) som nå introdu-
seres i stort omfang. I en såkalt breeder-reaktor
(formeringsreaktor) vil et overskudd av brensel
i form av plutonium-239 og uran-233 produseres
ved nøytronbestråling av henholdsvis uran-238
og thorium-232. Denne reaktortype kan mulig-
gjøre en utnyttelse på ca. 70 % av både naturlig
uran og thorium. Konstruksjonsproblemene ved
denne reaktortype er imidlertid store, og hittil
er bare noen få eksperirnentreaktorer bygget.
Et overslag over mengden av uran og thorium

for forskjellige utvinningskostnader er angitt i
tabell 2. Det tilsvarende energiinnhold er angitt
for termiske reaktorer ved to alternative utnyt-
telsesgrader av naturlig uran, og for breeder-
reaktorer med 70 % utnyttelse av naturlig uran
og thorium.

3.2. Fusjonsenergi.
De atomkjerner som særlig er aktuelle for fri-

gjøring av fusjonsenergi er hydrogenisotopene
deuterium (D) og tritium (T). Kontrollert pro-
duksjon av fusjonsenergi er mulig i et D-T

Tabell 2. Estimat for verdens mulige ressurser av uran og thorium etter pris og termisk energi-
innhold.

Pris Mengde-i

$/lb
U,Og 2) Tho22)
(106 tonn) (106 tonn)

5-10 14 14
10-30 17 19
30-50 1.4 . 102 1.9.102
50-100 3.8. 102 3.8. 102

Utnyttelsesgrad

0.7 % 3) 1.5 % 4) 70 % 5)
(1014 W år) (1014Wår) (1014 W år)

2.2 4.6 4.3 . 102
2.6 5.6 5.5 . 102
21 46 5.0 . 103
58 1.2.102 1.4 . 104

l) Beregnet fra U.S.A's anslåtte ressurser (3) multipli-
sert med 17 som er forholdet mellom verdens og
U.S.A.'s landareal. 2) Spesifikt energiinnhold for
Th-232 (U-233), U-235 og U-238 (Pu-239);

2.5 . 109 Wår pr. tonn. 3) Termiske reaktorer med
U-235. 4) Termiske reaktorer med U-235 og Pu-239.
5) Breedere med U-238 og Th-232.
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plasma med temperaturer på ca. 100 millioner
grader. Hovedproblemet innen fusjonsforsknin-
gen er å bringe plasmaet opp til disse høye tem-
peraturer og isolere det fra materielle omgivel-
ser. Selv om det i løpet av de neste fem til ti
år lykkes å fastslå at energiproduksjon ved kon-
trollert fusjon i prinsippet er mulig, vil denne
energikilde neppe kunne få vesentlig betyd-
ning for verdens energiforsyning i de neste femti
år.
De første eventuelle fusjonsreaktorer vil være

basert på D--T reaksjoner fordi disse har den
laveste antennelsestemperatur. Tritium finnes
imidlertid bare i ubetydelige mengder på jor-
den. En D-T reaktor vil imidlertid kunne kon-
strueres som en breeder hvor tritiumet produse-
res i en litium kappe som omgir reaktorens
brennkammer. For denne reaktortype represen-
terer litium den primære energiressurs.
Forekomstene av litium er lite undersøkt.

Den litium isotop som er mest aktuell i fusjons-
sammenheng er litium-6, som utgjør 7.4 % av
naturlig litium. Et estimat for verdens litium
ressurser antyder et energiinnhold omkring
2 . 1016 W år; dvs. omkring det tredobbelte av
de fossile ressurser (4).
Hvis fusjonsreaktorer basert på D-T reak-

sjoner blir realisert, er det overveiende sann-
synlig at også reaktorer basert på D-D reak-
sjoner kan utvikles. Den primære energiressurs
blir da deuterium fra havet. Det potensielle
energiinnhold er her ca. 260 W år pr. liter vann.

4. Kjerneenergi og sikkerhet.

Noen av de problemer som et framtidig ener-
giforbruk - som kanskje vil være omkring fem-
ten ganger 1970 forbruket - medfører, kan man
i dag bare ane omrisset av. Vi skal her ta for
oss noen av de problemene som utpeker seg
som særlig viktig ved en eventuell framtidig
utnyttelse av kjerneenergien i stort omfang.
Hvis verdens framtidige energiforsyning i det

vesentlige baseres på kjernekraft, vil det - for
å dekke de tre alternative forbruk i tabell 1 -
være nødvendig med henholdsvis 10000,30000
og 100000 kjernekraftverk av størrelse 3000
MW. Betenkelighetene overfor kjernekraft-
verk som framtidig energikilde skyldes i hoved-
sak to forhold: For det første det forhold at de
store mengder radioaktivt materiale som inn-
går ireaktorens brenselssyklus - og som skal
håndteres i reaktoren, under transport, i gjen-
vinningsanlegg og som avfall - ikke må komme
i kontakt med biosfæren. For det andre repre-
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senterer selve reaktorbrenslet råmaterialet for
framstilling av kjernefysiske våpen.
Hvis den prinsipielle mulighet for kontrollert

fusjon blir demonstrert omkring 1980, vil fu-
sjonsreaktoren i utvikling ligge ca. 20 år etter
den natriumkjølte breeder (LMFBR-liquid me-
tal fast breeder reactor), som er den breeder-
type som i første rekke er under utvikling. Med
denne tidsforskjell i teknologisk utvikling vil en
direkte sammenligning mellom de to reaktor-
systemer nødvendigvis bli foreløpig og ufull-
stendig. De sammenligninger man likevel kan
foreta må baseres på beregninger for referanse-
modeller for eventuelle framtidige reaktorer.
Slike modellreaktorer vil aldri bli bygget, idet
de primært er laget for å identifisere proble-
matikken ved den framtidige reaktorutviklin-
gen.

4.1. Kjernefysiske sprengladninger.

Med hensyn til muligheten for framstilling av
kjernefysiske sprengladninger er det en vesent-
lig forskjell på de to former for kjernekraft. En
sprengladning basert på fisjon kan framstilles
av uran og plutonium. En sprengladning basert
på tritium (Hydrogenbombe) kan ikke framstil-
les uten en tennladning i form aven fisjons-
bombe. Muligheten for å lage en såkalt ren
hydrogen sprengladning er imidlertid tilstede.
En eventuell fusjonsreaktor vil også kunne be-
nyttes til produksjon av fissilt materiale. Spesi-
elt vil en utvikling aven såkalt hybrid reaktor,
en fusjon - fisjonsreaktor medføre breedernes
ulemper med hensyn til f. eks. radioaktivt av-
fall og fisjonsmateriale.
For å framstille en sprengladning basert på

fisjon er det de fissile isotoper plutonium-239,
uran-235 og eventuelt uran-233 som er aktuelle.
Hvis en kritisk masse hurtig kan samles i en
kompakt konfigurasjon, vil store energimengder
kunne frigjøres ved en eksplosiv kjedereaksjon.
De aktuelle kritiske masser er angitt i tabell 3.
Den største hindring for potensielle våpenpro-

dusenter har hittil vært problemet med å skaffe
fissilt materiale. I hovedsak er det to mulige
framgangsmåter hvis man vil produsere det selv;
man kan enten anrike naturlig uran til omkring
90 % uran-235, eller man kan produsere pluto-
nium-239 (ev. uran-233) i en fisjonsreaktor.
Urananrikning har hittil krevet meget kostbare
diffusjonsanlegg som foreløpig bare har vært byg-
get i land som har produsert egne atomvåpen.
Anrikningsproblemet er imidlertid i ferd med å
bli vesentlig redusert ved nye og vesentlig enk-

---- - ---------



Tabell 3. Kritisk masse for de viktigste fissile materialer.

Kritisk masse Radius-I

Metall Egenvekt
u-»

I
M.r2) (kg/m") u-»

I
M.r2)

(kg) (kg) (cm) (cm)

Uran-233
Uran-235
Plutonium-239

16.5
52.3
17.0

5.7
17.8
6.1

18.4 . 103
18.7 . 103
15.6.103

6.0
8.7
6.4

4.2
6.1
4.5

1) U.r - uten nøytronreflektor. 2) M.r - med nøytron-
reflektor.

lere metoder som nå åpenbart er under utvik-
ling (sentrifuge- og laseranrikning) .
Den enkleste metode for produksjon av fissilt

materiale består i kjemisk separasjon av det plu-
tonium som produseres i fisjonsreaktorer. Den
plutoniummengde som produseres i en reaktor
avhenger av reaktortype. For en termisk reak-
tor er plutonium produksjonen anslagsvis ca.
70-100 kg. pr. år pr. 109 W. Den totale plu-
tonium produksjon i en LMFBR-breeder vil væ-
re vesentlig større; •......600 kg pr. år pr. 109 W
(ca. 500 kg plutonium vil samtidig forbrukes).
I framtidige breedere vil plutoniumet - selv
om isotop sammensetningen ikke er ideell - væ-
re aven slik karakter at det kan benyttes til
framstilling av kjernefysiske sprengladninger. I
land med egne gjenvinningsanlegg vil våpen-
materiale være umiddelbart tilgjengelig. En inn-
føring av breedere vil forøvrig åpne mulighe-
ten for tyveri og underslag av bombemateriale
av f. eks. illegale organisasjoner og terrorist-
grupper (5).

3) Radius av kule med kritisk masse.

Selv om plutoniumet kan bokføres med en så
høy nøyaktighet som 99,9 %, vil det være store
kvanta mulig våpenmateriale som ikke kan iden-
tifiseres og lokaliseres (MUF - material unac-
counted for). En årlig plutoniumsirkulasjon på
omkring 6.10-7 kg pr. W vil, med et mulig
framtidig energiforbruk på 1014 W, represen-
tere en årlig sirkulasjon på 60 000 tonn pluto-
nium. Bare noen prosent av det ikke-bokførte
materiale er tilstrekkelig til å framstille et hund-
retall kjernefysiske sprengladninger pr. år.

4.2. Radioaktivt avfall.

Med en konstant produksjon av kjerneenergi
vil mengden av forskjellige radioaktive avfalls-
produkter etter ca. 3-4 halveringstider innstil-
le seg på et tilnærmet konstant nivå. For å illu-
strere de totale mengder av noen av de viktigste
radioaktive stoffer som eventuelt må håndteres
i et framtidig kjernekraftsamfunn er de respek-

Tabell 4. Stasjonær mengde av radioaktivitet for forskjellige stoffer ved konstant energiproduksjon.

Type Halveringstid MPC1) Produksjon-l
Stasjonært
nivå

avfall (år) (Ci/m3) (Ci/W år) (Ci/W)

Krypton-85 10.6 3 . 10-7(L) 9.5 . lO-s 1.4 . 10-3
Tritium 12.3 2· 1O-7(L) 6.0 ·10~ 1.0·10-4
Tritium 12.3 3· lO-3(V) 6.0 ·10~ 1.0· 10-4
Strontium-90 28 3 '1O-7(V) 6.7·10-4 2.7' 10-2
Cesium-137 30 2· lO-S(V) 9.3 . 10-4 4.0.10-2
Niob-934) 13.6 4· 10-4(V) 8.8·10-3 1.7.10-1
Niob-944) 20000 3· 10~(V) 2.9· 10~ 8.4.10-2

1) MPC - maximum permissible concentration (USA -
standard for sivilbefolkningen). 2) Årlig produksjon i
Curie pr. termisk Watt (2,6); 1Ci (Curie): disintegra-
sjonsraten i 1 g radium (3.7· 1010 disintegrasjoner pr.
sek). 3) Stasjonært nivå er det nivå hvor produksjon
balanseres av tap ved naturlige prosesser. 4) I fusjons-

reaktor med konstruksjonsmateriale av niob. Med va-
nadium som konstruksjonsmateriale vil den langtlevende
radioaktivitet skyldes niobforurensninger i vanadium.
Med en niobforurensningsgrad på 10-4 i vanadium blir
det stasjonære nivå redusert med en faktor v-o 10LI04.
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Tabell 5. Totalt risikopotensial i nr' for radioaktivt avfall ved forskjellige konstante energiforbruk
basert på kjernekraft.

Totalt risikopotensiali m3 l)
Type Risikopotensial Alternativeenergiforbruk(tabell 1)
avfall (m3/W) 1970

I
A B C

Krypton-85 (L) 4.8 . 103 3.1 . 1016 1.4 . 1017 4.8' 1017 1.4 .1018
Tritium (L) 5.2.102 3.3' 1015 1.6 . 1016 5.2.1016 1.6 . 1017
-»- (V) 3.4 . 10-2 2.2. 1011 1.0· 1012 3.5 . 1012 1.0 . 1013
Strontinum-90 (V) 8.9 . 104 5.7.1017 2.7 . 1018 8.9 . 1018 2.7 . 1019
Cesium-l37 (V) 2.0 . 103 1.3 . 1016 6.0 . 1016 2.0' 1017 6.0. 1017
Niob-9Y) (V) 4.2 . 102 2.7 . 1015 1.3 . 1016 4.2. 1016 1.3 . 1017
Niob-942) (V) 2.8 . 104 1.8 . 1017 8.4 . 1017 2.8 . 1018 8.4 . 1018

1) Total vannmengdepå jorda: 1.4.1018 m3; sirkule-
rendevann (havetsøvre 75 m): 2.7.1016 m3; luft un-
der 10 km: 5.1018 m3• 2) Funksjonsreaktorer medniob.

tive stasjonære nivåer angitt i tabell 4. Basert
på henholdsvis fisjons- og fusjonsreaktorer er
det stasjonære risikopotensial uttrykt i nr' luft
(L) eller vann (V) angitt i tabell 5 for de alter-
native energiforbruk i tabell 1. Risikopotensialet
er gitt ved den mengde luft (L) eller vann (V)
som trengs for å redusere konsentrasjonen av
et radioaktivt materiale til en maksimalt tillatt
konsentrasjon (MPC-maximum permissible con-
centration) . Som et sammenligningsgrunnlag for
risikopotensialet kan man f. eks. benytte meng-
den av vann på jorda eller luft under 10 km.
De radioaktive avfallsproblemer er sammen-
lignbare for fisjonsreaktorer og fusjonsreakto-
rer med niob som konstruksjonsmateriale. For
begge disse alternativer mengdene av radioak-
tivt avfall så store at eventuell fortynning i
luft eller vann ikke representerer noen aktuell
mulighet. For fusjonsreaktorer med f. eks. va-
nadium som veggmateriale vil imidlertid meng-
den av langlivet avfall reduseres med 3-4 stør-
relsesordner.
Det radioaktive avfall må isoleres fra bio-

sfæren inntil det i løpet av tidsrom på 10-20
halveringsperioder på naturlig måte har tapt sin
radioaktivitet. Det vil dreie seg om tidsrom på
noen hundre år for tritium, krypton-85 og niob-
93, omkring et halvt tusen år for strontium-90
og cesium-U7 og hundre tusen år for f. eks.
plutonium-239 og 240, americum-243 og niob-
94. De løsninger som nå er aktuelle kan grovt
deles i to hovedtyper. Den ene forutsetter at
muligheten for overvåking og eventuell gjen-
vinning av avfallet beholdes. Derved bevares
muligheten for i framtiden å korrigere for even-
tuelle feilvurderinger og uforutsette hendelser
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Med vanadiumreduseresrisikopotensialetmed en fak-
tor 103_104•

og for å ta i bruk eventuelle andre løsningsmeto-
der enn idag (f. eks. utskytning av avfallet i ver-
densrommet eller «brenning» aven del av av-
fallet i reaktorer). Denne løsningstype forutset-
ter imidlertid stabile samfunn med parmanente
institusjoner som i overskuelig framtid kan vok-
te over avfallet. Ved den andre løsningstype tar
man sikte på å isolere avfallet for all framtid
ved utilgjengelig lagring i salt eller leireforma-
sjoner eller i fjell. Fordelen ved denne type løs-
ning er bl. a. at selv med et samfunnsmessig
sammenbrudd vil avfallet ikke kunne komme
i kontakt med biosfæren. Et problem med den-
ne løsning er imidlertid at formasjoner som har
vært geologisk stabile i fortiden ikke med sik-
kerhet kan forutsettes å forbli stabile i fram-
tiden når de blir utsatt for avfallets varrneut-
vikling og radioaktivitet, og av eventuell ytre
påvirkninger ved f. eks. menneskelig aktivitet
og klimatiske forandringer.
Med hensyn til det radioaktive avfall er det

en viktig prinsipiell forskjell på fisjons- og fu-
sjonsreaktorer. I en fisjonsreaktor er radioaktivt
avfall en uunngåelig konsekvens av energi pro-
duksjonen; det er atomkjerner som ved spalt-
ning frigjør energi som også produserer de ra-
dioaktive atomkjerner. I en fusjonsreaktor pro-
duseres det radioaktive avfall ireaktorens vegg-
materiale på grunn av intens nøytronbestråling.
For fusjonsreaktorens vedkommende har man
derfor i prinsippet muligheten til å «løse» av-
fallsproblemet ved eventuelt å benytte kon-
struksjonsmateriale hvor det i liten utstrekning
induseres radioaktivitet. Dette illustreres ved
forholdet mellom niob og vanadium som kon-
struksj onsmateriale.

(Fortsettes neste hefte)



3Hef4H,e Iortynningsmetoden

Innledning.
En rekke interessante fenomener lar seg bare

observere ved svært lave temperaturer. En vik-
tig oppgave innen lavtemperaturfysikken har der-
for vært å frembringe lave temperaturer som
kan opprettholdes så lenge at det er mulig å
gjennomføre de aktuelle eksperimentene. Den
kjølemetoden vi her skal beskrive har åpnet
muligheter for en rekke eksperimenter i et ellers
vanskelig tilgjengelig temperaturområde. Den har
også med hell vært benyttet som forkjølings-
metode i kjernedemagnetiserings og kompre-
sjonskjølingseksperimenter, kjølemetoder som
har åpnet mulighetene for eksperimenter i tem-
peraturområdet rundt 0.001 ;K.
Gjeldende «Norgesrekord i lav temperatur»

holdes aven kryostat som nytter denne nye
kjølemetoden.

Det første forslaget til en 3He/4He fortyn-
ningskryostat ble satt fram av London, Clarke
og Mendoza (1) i 1962. En kryostat er et appa-
rat for å frembringe og opprettholde en lav
temperatur. De første apparater av denne typen
ble bygget av Neganov, Borisovog Liburg (2)
sent i 1965 og Hall, Ford og Thompson (3) tid-
lig i 1966 uavhengig av hverandre.
Senere er fortynningskryostater konstruert

ved en rekke lavtemperaturlaboratorier rundt
om, og i de senere årene har de vært kommer-
sielt tilgjengelige. Med fortynningskryostaten
har man vært i stand til å komme ned i og å
opprettholde over lengre tid, en så lav tempera-
tur som 0.010 K.
Tidligere kunne slike temperaturer bare opp-

nås ved adiabatisk dernagnetisering av et para-
magnetisk salt, en metode som er uegnet til eks-
perimenter hvor store og kontinuerlige varme-
lekkasjer ikke kan unngås, idet systemet umid-
delbart etter demagnetiseringen varmes opp av
varmelekkasjene inn til saltet. Kjøleprosessen
i fortynningskryostaten har - foruten å være
kontinuerlig - nok en fordel i forhold til demag-
netisering. I mange eksperimenter må prøven
kunne utsettes for et magnetfelt, noe som med-
fører store komplikasjoner i et system som bru-
ker demagnetiseringsprosessen. I en fortynnings-
kryostat kan man uten videre utsette 3Hef4He
blandingen for sterke magnetfelt uten at det

H. G. Bratsberg og R. P. Søvik

virker inn på kjøleprosessen, hvilket muliggjør
en rekke nye eksperimenter.

3Hef4He blandinger ved lave temperaturer.
En fortynningskryostat opereres vanligvis un-

der 0.1 K og vi skal derfor konsentrere opp-
merksomheten om blandingens egenskaper ved
disse temperaturene.
Eksperimenter har vist at 3He ikke er løselig

i 4He ved alle konsentrasjoner og temperaturer.
Av fasediagrammet for 3He/4He blandinger
(fig. 1) sees at under ca. 0.86 K er visse kon-
sentrasjoner ikke tillatt, blandingen separerer i
en 3He-rik del som p.g.a. tetthetsforskjellen fly-
ter oppå en "He-rik del. Først legger vi merke
til at konsentrasjonen XD av 3He i den 4He_
rike delen er endelig og så stor som ca. 6.4%
ved T = O. At det er mulig å løse 3He i 4He
selv ved T = O ble oppdaget i 1965 av Ed-
wards et al. (4) og denne oppdagelsen satte
fart i utviklingen av fortynningskryostaten.
Vi legger også merke til at konsentrasjonen

av 3He i den "He-rike fasen varierer lite i det
temperaturområdet vi er interessert i, fra XD

= 0.064 ved T = O til XD = 0.070 ved T =
0.1 K. På den annen side er konsentrasjonen Xc
av 3He i den 3He-rike fasen meget nær 1 i det
aktuelle temperaturområdet.
Edwards et al. (4) viste at målingene av spe-

15
NORMAL VÆSKESUPERFLYTENDE

VÆSKE

1.0

(T'.x~) (T:x~)

0.5 FORBUDT OMRADE

x

Figur 1 Fasecliagrammet til 3He/4He blandinger. X er
3He konsentrasjonen X = N3/(N3 + N4). Fra
referanse (6).
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Figur 2 Skjematisk diagram av 3He/4He fortynnings-
kryos taten.

sifikk varme kunne beskrives ved å behandle
3He-atomene som en Fermi-Dirac gass med en
effektiv masse m1, på 2.5 ganger massen til et
3He atom. Anderson et al. (5) målte den spesi-
fikke varmen til 3He/4He blandinger ned til
0.010 K og fant at den samme modellen kunne
beskrive resultatene dersom man lot m* variere
med konsentrasjonen av 3He i blandingen. Varia-
sjonen av m* med 3He-konsentrasjonen kan tas
hensyn til ved å innføre svake vekselvirkninger
mellom 3He-atomene. Alt i alt har det vist seg
at en svakt vekselvirkende Fermi-Dirac gass gir
en god beskrivelse av svake løsninger av 3He i
4He.

Fortynningskryostaten.
Figur 2 viser skjematisk hoveddelene i en for-

tynningskryostat. 3He gass kondenseres i en
varmeveksler i et "He-bad som pumpes ned til
1.0 - 1.2 K. 3He-væsken ledes så gjennom et
sett varmevekslere og videre inn i blandekamme-
tet hvor den flyter på toppen av den tyngre
4He-rike blandingen. 3He/4He-blandingen i
blandekammeret står i forbindelse med destilla-
sjonskammeret via returlinjen i varmevekslerne.
Destillasjonskammeret har vanligvis en tem-

peratur fra 0.6 til 0.8 K. Dampen over væsken
består vesentlig av 3He som fjernes av pumpen
og returneres til kondensatoren.
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På grunn av at 3He fjernes fra destillasjons-
kammeret, vil 3He diffundere fra 3He/4He-blan-
dingen i blandekammeret gjennom varmeveks-
lerne til destillasjonskammeret. Dermed oppstår
det et underskudd på 3He i de 4He-rike fasene
i blandekammeret og 3He må gå fra den øvre
3He-rike fasen for å opprettholde likevekten i
den 4He-rike fasen. Når 3He atomer passerer
gjennom fasegrensen vil det absorberes varme
hvis temperaturen holdes konstant, eller sagt på
en annen måte, varmen som overgangen krever
tas fra væsken i blandekammeret og fra omgi-
velsene dersom blandekammeret ikke tilføres
varme utenfra.

Vi skal her legge merke til forskjellen mellom
fortynningsprosessen og vanlig fordamping. I en
fordampingsprosess vil antall partikler som for-
damper minke eksponentielt med temperaturen,
slik at det antall partikler som kan fjernes av
pumpen blir mindre og mindre når temperaturen
senkes. I fortynningsprosessen vil det på grunn
av den endelige løseligheten til 3He i 4He alltid
være 3He-atomer i den "He-rike fasen, følgelig
vil antall 3He-atomer som sirkulerer være uav-
hengig av temperaturer selv ved de laveste tem-
peraturer.

Det finnes flere måter å utnytte fortynnings-
prosessen på i tillegg til den kontinuerlig ope-
rerende fortynningskryostaten. I den såkalte
«single-cycle» moden unnlater man å sende 3He-
gassen tilbake i blandekammeret. Konsekvensen
av dette er at den 3He-rike fasen minker etter-
hvert som fortynningsprosessen går og proses-
sen vil derfor stoppe opp når den 3He-rike fasen
i blandekammeret tar slutt. Ved å bruke denne
metoden kan man oppnå en lavere temperatur
enn ved kontinuerlig drift, på grunn av at kjø-
lekapasiteten som brukes til å kjøle den innkom-
mende 3He-strøm frigjøres. I en «superlekkasje»-
operert fortynningskryostat starter man med
blandekammeret delvis fylt med 3He. En super-
lekkasje er en lekkasje hvor bare den super-
flytende 4He slipper gjennom, alle andre gasser
og væsker blir stoppet. Den består vanligvis av et
rør fylt med sammenpresset finfordelt pulver.
Gjennom en slik superlekkasje sendes 4He inn
i blandingskammeret hvor en 4He-rik fase vil
oppstå på bekostning av 3He-innholdet i blande-
kammeret.

En «superlekkasje»-operert fortynningskryo-
stat som kan holdes i kontinuerlig drift, er byg-
get i Leiden (14). I denne kryostaten er det den
superflytende 4He som sirkuleres.

(Forts. side 17)
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(Forts. fra s. 3)
med dem, og vil i framtida skalere disse emnene
noe ned. De reviderte forelesningene blir for-
øvrig utgitt som kompendium høsten 1976. Vi
har ikke funnet noen lærebok som passer for
kurset, men studentene har hatt adgang til et
lite håndbibliotek på ca. 30 utvalgte titler.

Eksamen
besto aven tre-ukers individuell prosjektopp-
gave, etterfulgt aven muntlig kontrollprøve.
Studentene kunne velge mellom 7 ulike opp-
gaver, hver gitt bare som en overskrift. Dette
for å oppmuntre selvstendig arbeid. På den
muntlige eksamen ble det gitt spørsmål som
gikk på innsikt og forståelse i det foreleste pen-
sum, pluss prosjektoppgaven. En av prosjekt-
oppgavene skilte seg ut, da den besto i byg-
gingen aven solkollektor (se foto), de andre
var teoretiske oppgaver. Av 14 kandidater fikk
13 karakteren bestått, mens 1 strøk.

Erfaringene
med kurset var stort sett gode. De studentene
som meldte seg på, gjorde dette av interesse
for emnet, ikke for å oppnå «lette» vekttall.
Etter vår mening maktet vi å skrape et godt
stykke under overflaten i de emnene vi tok opp,
og anvende en god del fysikk. Dermed utelot vi
riktignok en rekke viktige emner: f. eks. miljø-
ulemper ved forbrenning av fossile brennstoffer
eller kraft fra vann, vind og bølger. Dessuten
har vi ved å ta utgangspunkt i fysikken, nok
ikke lagt stor nok vekt på f. eks. biologiske
aspekter. Likevel tror vi at et kurs som dette
uten tvil kan forsvare en plass i Fysisk institutts
faste kurstilbud, og vi håper at dette blir til-
felle.

Bøker
Fortsettelse aven bokanmeldelse

Kollerud - Mygland. Fysikk.

Jeg har mottatt uventet mange henvendelser i for-
bindelse med en anmeldelse aven bok (F.F.v. hefte 4,
1975) til bruk i første klasse i den videregående sko-
len. I den anledning viser det seg å være nødvendig
å pressisere et par ting. Anmeldelsen er ikke ment som
noe angrep på forfatterne. Jeg kjenner dem ikke og vet
heller ikke hvor de arbeider. Rent generelt mener jeg
at hvem som helst må få lov til å skrive hva som helst.
Og så må det bli opp til forlagene å avgjøre om de
finner det faglig forsvarlig å trykke produktet. Skulle
man bli nektet å skrive dersom man gjorde feil, ville
det ikke bli skrevet meget i dette landet. Det jeg øns-
ket å sette fingeren på i anmeldelsen var de tvilsomme
avgjørelser som ofte fattes i forlagene, og de tildels
merkelige fagplanene vi har fått i den senere tid.
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Det er selvsagt vanskelig å finne noen patentløsning
på disse problemer. Men det viser seg at man ofte
finner de samme personer som utarbeider fagplaner etc.
igjen i forlag som konsulenter og lærebokforfattere.
Dette uheldige forhold ble tatt opp i dagspressen for
noen år siden for faget tysks vedkommende, uten at
forholdene er blitt bedre. Denne dobbeltrollen gjør det
selvsagt ekstra vanskelig å skjelne mellom rent faglige
interesser og personlige interesser. Jeg tror derfor at
meget ville være vunnet om folk tilsluttet Videreutdan-
ningsrådet, Forsøksrådet for skoleverket etc. ikke fikk
anledning til å ha med læremiddelproduksjon å gjøre
rent generelt.

K. I. Knutsen.

H. L. Harney, P. Braun-Munzinger og C. K.
Gelbke (eds): Classical and Quantum Mecha-
nical Aspects of Heavy Ion Collisions. Lee-
ture Notes in Physics. Vol. 33. Springer-Ver-
lag, Berlin-Heidelberg-New York 1975, 311
sider. Pris uinnbundet DM 28,-.

I året 1874 karakteriserte Kirchhoff den klassiske
mekanikk som en fullstendig og samtidig den enklest
mulige beskrivelse av partiklers bevegelse. I 1924, altså
femti år senere, innførte de Broglie begrepet materie-
bølger. Efter vel femti nye år, dvs. i tidsrommet om-
kring 1975, er man meget opptatt av spørsmålet om kol-
lisjoner som inkluderer akselererte, tunge ioner kan be-
skrives klassisk, eller om en fullstendig kvantemekanisk
behandling ikke er til å unngå.
Den foreliggende bok er resultatet av et symposium

som ble holdt ved Max-Plank-Institutt fiir Kernphysik
i Heidelberg i oktober 1974.
Eksperimentelt har det innen tung-ion fysikken i de

seneste år funnet sted en hurtig utvikling. Således fore-
ligger idag mengder av presisjonsdata, eksempelvis i for-
bindelse med elastisk og uelastisk spredning av diverse
typer tunge ioner, og for reaksjoner hvor overføring av
ett eller flere nukleoner finner sted mellom kollisjons-
partnerne (transfer reactions).
En fordel ved tung-ion reaksjoner er at disse ofte

kan studeres ved halvklassiske metoder hvor projektilet
tilordnes en veldefinert bane. Sammenlignet med en
fullstendig kvantemekanisk behandling, representerer
dette store beregningsmessige forenklinger. Dessuten
opprettholdes en høy grad av fysisk anskuelighet. Den
enkleste semi-klassiske approksimasjon er imidlertid
ikke alltid god nok. Metoden er blitt raffinert slik at
man formelt opererer med komplekse prosjektilbaner
og dermed oppnår å beskrive kvantefenomener ved hjelp
av klassisk definerte begreper. OverenstemmeIsen med
meget kompliserte, kvantemekaniske beregninger er for-
bausende god. Ved tyngre ioner og høyere energier sy-
nes de utvidede semi-klassiske metoder å være de mest
lovende i øyeblikket. Nettopp under disse fysikalske be-
tingelser vil de kolliderende kjerner virkelig trenge inn
i hverandre og således skape en fysikalsk situasjon av
høyeste interesse for forståelsen av mangenukleon-pro-
blemet.
Disse og en rekke andre aspekter belyses i boken.

Flere av oversiktsforedragene er meget velskrevne og
vil være verdifulle som referenser i tiden fremover.
Boken anbefales særlig for spesialister, men også for
andre som ønsker å orientere seg på dette særdeles aktu-
elle og lovende område innen kjernefysikken.

Johannes M. Hansteen



Kjøleeffekten i fortynningsprosessen.

I det følgende skal vi se litt mer i detalj på
den kontinuerlige fortynningsprosessen. Ved å
behandle blandekammeret som et åpent termo-
dynamisk system, kan kjølekapasiteten Q i en
stabil tilstand ved temperaturen T skrives som
følgende entalpiforskjell:

hvor ~3 er antall mol 3He som sirkuleres pr.
sekund, det første av entalpileddene på høyre
side er entalpien til 3He i den 4He-rike fasen,
mens H3C(Ti )er entalpien til den konsentrerte
3He som med temperaturen Ti kommer inn i
blandekammeret.
Når temperaturen er lavere enn ca. 0.04 K

kan kjølekapasiteten skrives (6):

<:2 = ~3(95T2 - 12 T/) J/mol. K2

Av ligning (1) ser vi at den innkommende
3He kan ha en betraktelig høyere temperatur
enn blandekammeret og den utgående 3He, og
fremdeles gi kjøling. Dette følger av at entalpien
pr. mol 3He er betraktelig større i den "He-rike
fasen enn i den 3He-rike (6). Dersom imidler-
tid forholdet Tt/T blir lik 2.8 går hele kjøle-
kapasiteten i fortynningsprossessen til å kjøle
ned den innkommende 3He til blandekammerets
temperatur.
Det sier seg derfor selv at konstruksjonen av

de nederste varmevekslerne må vies stor opp-
merksomhet. En rekke forskjellige konstruksjo-
ner har vært brukt, som vi skal se i et senere
avsnitt. Dersom den siste varmeveksleren før
blandekammeret virker ideelt, altså at Ti = T,
viser ligning (1) at kjølekapasiteten blir propor-
sjonal med sirkulasjonshastigheten og T2.
Som nevnt tidligere er ~3 uavhengig av tem-

peraturen og vi ser tydelig forskjellen mellom
vanlig fordampning og fortynningsprosessen hvor
altså kjølekapasiteten er proporsjonal med T2.
I en typisk fortynningskryostat med ~3= 3 . 10.5
mol/s og Ti = 2.0 finner vi T = 0.015 K
selv om varmelekkasjen til blandekammeret er
så stor som 0.3 J.tW. Dette viser at fortynnings-
kryostaten kan fjerne relativt store varmemeng-
der med moderate sirkulasjonshastigheter på 3He
gassen og allikevel produsere lave temperaturer.
En rekke forhold kan forårsake at en fortyn-
ningskryostat ikke virker så godt som teorien

tilsier. Vi har tidligere nevnt hvor viktig varme-
vekslerne er, og vi skal i det følgende se litt på
nok et forhold som virker inn på kjølekapasite-
ten.
Det vil alltid pumpes en del 4He fra destilla-

sjonskammeret, vanligvis ligger "He-innholdet
på rundt 10 %. Dette virker inn på kjølekapa-
siteten på to måter. For det første har vi var-
men som frigjøres når væsken på den 3He-rike
siden deler seg i to deler og beveger seg langs
faseseparasjonskurven. Dette vil belaste varme-
vekslerne sterkest der hvor konsentrasjonen av
3He i de to fasene er mest temperaturavhengig.
Separasjonsvarmen er liten og uten betydning
under 0.1 K. For det andre får vi mindre 3He
som kan delta i fortynningsprosessen i blande-
kammeret fordi det allerede er dannet en 4He-
rik fase oppe i varmevekslerne. Vi skal senere
se på årsaken til høyt 4He innhold i den gassen
som sirkuleres.

(1) Osmotisk trykk.

Når 3He-innholdet i destillasjonskammeret
senkes under likevektsverdien, det vil si kon-
sentrasjonen dersom det ikke fjernes 3He fra
destillasjonskammeret, vil det oppstå en forskjell
i det osmotiske trykk mellom blandekammeret
og destillasjonskammeret.
Det osmotiske trykk Jf. til 3He gis ved:

Jf. • V4 = -(J.t4 -,U04) (2)

hvor V4 er partialvolumet pr. mol 4He i løs-
ningen og leddet på høyre side er differansen i
kjemisk potensial mellom 4He i løsningen og
ren 4He. Dersom vi antar at destillasjonskam-
meret og blandekammeret er forbundet med en
superlekkasje og at 3He/4He blandingen er en
ideal blanding, så kan trykkforskjellen mellom
blandekammeret og destillasjonskammeret skri-
ves:

p = R· Y14 (TB XDB - TD XDD) (3)

hvor TB og TD er temperaturen i henholdsvis
blandekammeret og destillasjonskammeret, og
XDB og XDD er 3He konsentrasjonene. Det os-
motiske trykket i en 3He/4He blanding hvor
T = 0.020 K og:iD = 0.064 er ca. 16 tort,
hvilket også blir den maksimale verdien av
trykkforskjellen mellom blandekammeret og des-
tillasjonskammeret. Dersom blandekammerets
temperatur og 3He konsentrasjon er som oven-
for og destillasjonskammeret har temperaturen
TD = 0,7 K, blir X:DD = 0,008. Partialtryk-
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kene til 3He og 4He i destillasjonskammeret er
da 0,064 torr og 0,0022 torr respektive, slik at
gassen som pumpes fra destillasjonskammeret
er nesten ren 3He til tross for den lave 3He kon-
sentrasjonen i væsken i kammeret. Når 3He be-
veger seg fra blandekammeret til destillasjons-
kammeret må det utføres et arbeid mot strøm-
ningsmotstanden. Dersom denne blir for stor, vil
3He konsentrasjonen i destillasjonskammeret
falle merkbart under likevektsverdien, med den
konsekvens at partialtrykket til 3He i gassen i
destillasjonskammeret faller og 4He innholdet i
gassen som sirkuleres øker. Det synes derfor ri-
melig å tilstrebe en så lav strømningsmotst~nd
som mulig mellom blandekammeret og destilla-
sjonskammeret. Imidlertid øker tettheten i 3He/
4He blandingen ved lavere 3He konsentrasjon.
Blandingen er derfor tynget oppe ved destilla-
sjonskammeret. Blir strømningsmotstanden for
liten, kan det oppstå konveksjonsstrømmer i
væsken mellom blandekammeret og destillasjons-
kammeret.
Konveksjonsstrømmer vil på den ene siden

forårsake at varmeledningen mellom de forskjel-
lige deler i kryostaten øker. Dette er i og for seg
alvorlig nok, men den alvorligste effekten skyl-
des at fordelingen av det osmotiske trykket kan
forrykkes, og dermed kan 3He-strømmen for-
styrres drastisk. I noen av de tidligste eksperi-
menter med fortynningskryostater oppdaget Hall
et al. (3) at kryostaten startet tilfredsstillende,
men når temperaturen nærmet seg 0.2 K skjedde
det noe med kryostaten som forhindret at den
ble kaldere. Wheatley et al. (7) har utført en
analyse som viser at konveksjonsstrømmer kan
være årsaken til fenomenet.
Det osmotiske trykk til 3He/4He blandinger

kan brukes som termometer. Ved temperaturer
godt over Fermi-temperaturen TF (T>5TF)
for blandingen, er det osmotiske trykket pro-
porsjonalt med 3He konsentrasjonen og tempe-
raturen, mens det ved temperaturer under Fermi-
temperaturen nærmer seg en konstant verdi. Det
osmotiske trykket i mettede 3He/4He blandin-
ger ble først brukt som termometer av London
et al. (8,9). Dette termometeret var brukbart
ned til 0,030 K, ved lavere temperaturer ble
følsomheten for liten ettersom det osmotiske
trykket til en mettet 3He/4He blanding her er
svært nær grenseverdien ved T = O. Rosen-
bau m et al. (lO) har utviklet et termometer
hvor det osmotiske trykket i en umettet 3He/
4He blanding med 3He konsentrasjoner fra 0.04
til 0.6 % måles med en kapasitiv metode. Fer-
mi-temperaturen for en blanding som inneholder
0,04 % 3He, er 0.014 K.
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Praktiske konstruksjoner.

En viktig del av fortynningskryostaten er
varmevekslerne. Over 0,1 K er varmevekslingen
mellom væsken og godset i varmeveksleren så
god at en varmeveksler bestående av to konsen-
triske rør er tilstrekkelig. Den konsentrerte 3He
ledes ned gjennom det indre av de to rørene
mens 3He-atomene som diffunderer fra blande-
kammeret til destillasjonskammeret ledes gjen-
nom det ytterste.
Rørvarmeveksleren tjener også en annen hen-

sikt. Når 3He gassen er kondensert i 3He-kon-
densatoren (se figur 2) og kommer ut av kapil-
larrøret, har væsken en temperatur som vanlig-
vis er ca. 1,0 til 1,2 K. Dersom strørnningsmot-
standen mellom kapillarrøret og blandekamme-
ret er for liten, vil 3He væsken fordampe umid-
delbart etter at den har forlatt kapillarrøret.
Dette forårsaker en unødig belastning på destilla-
sjonskammeret og rørvarmeveksleren lages da
slik at strømningsmotstanden i den er tilstrek-
kelig stor til at trykket i 3He væsken holdes over
metningstrykket idet den forlater kapillarrøret.
Det er selvfølgelig viktig at trykket i 3He søy-
len mellom kapillarrøret og blandekammeret hol-
des over metningstrykket slik at det ikke dannes
gassbobler i væsken. Bobledannelsen i væsken
fører til at transporten av 3He til blandekam-
meret blir ujevn med derav følgende variasjo-
ner i kjølekapasiteten,
Under 0,1 K blir varmevekslingen mellom

væsken og metallet i varmeveksleren så dårlig
at en rørvarmeveksler ikke gir et tilstrekkelig
stort kontaktareal fordi varmemotstanden mel-
lom væske og metall ved lave temperaturer, den
såkalte Kapitza-motstanden, varierer proporsjo-
nalt med T3. Den naturligste måten å angripe
problemet på, er å øke kontaktarealet mellom
gods og væske tilsvarende og varmevekslerne
må derfor konstrueres i diskrete enheter.
Et annet forhold som bestemmer varmeveks-

lerkonstruksjonen er den viskøse oppvarmingen
av væskestrømmen. Friksjonen vil produsere
varmemengden :

d = Z,1'J' (~3V)2 (4)

hvor Z er impedansen, 1'J er viskositeten til væs-
ken, ~3 er den molare sirkulasjonshastigheten .til
3He, og v er volumet pr. mol lHe. Produktet n3v
er ca. 12 ganger større i den svake løsningen enn
i den konsentrerte 3He strømmen, følgelig er
problemet med viskøs oppvarming alvorligst
på den siden av varmeveksleren hvor den svak.e
løsningen strømmer. Ved lave temperaturer van-



erer viskositeten proporsjonalt med T-2 og der-
som den viskøse oppvarmingen skal variere som
T, må impedansen Z i varmeveksleren varieres
proporsjonalt med T3. Dette illustrerer hvilke
problemer varmevekslerkonstruksjonen byr på.
Varmevekslerne må konstrueres slik at det

oppnås et gunstig forhold mellom kontaktare-
alet væske/gods og strømningsmotstanden, et
problem som har vært løst på forskjellige måter.
En metode består i å benytte svamper av sintret
kopperpulver (oppvarming i reduserende eller
inert atmosfære til ca. 700· C) i varmevekslerne.
Wheatley et al. (7) har brukt en konstruk-

sjon med bølget kopperfolie, som rulles opp på
en sylinder og plasseres inni varmevekslerhuset
og sintres. Felles for disse to konstruksjonene er
at de for å bedre varmekontakten mellom væske-
strømmene opererer med en stor kontaktflate
mellom væsken og godset i varmeveksleren.

3He Kondensator

Des t ill asj onskammer

Riirvarmeveksler

Diskrete varmevekslere

Blandekammer

Figur 3 Fortynningskryostaten ved Fysisk institutt,
Universitetet iOslo.

I den senere tid er det laget varmevekslere
hvor man reduserer selve Kapizamotstanden
(15). Det vil imidlertid føre for langt å komme
inn på dette her.
I Norge er det en fortynningskryostat i drift.

Den står i lavtemperaturlaboratoriet ved Fysisk
institutt, Universitetet i Oslo. Lavtemperatur-
delen av kryostaten er bygget av SHE Manufac-
tuting Corporation (11). Dewarer, pumpesy-
stem og gassrensesystem er konstruert og byg-
get ved instituttet. Figur 3 viser de vitale delene
i denne kryostaten, hvor vi øverst ser 3He kon-
densatoren. Den består av et lite kammer som
er forbundet til det ytre 4He bad med en strøm-
ningsmotstand. Denne er dimensjonert slik at en
passende mengde 4He suges inn i kammeret hvor
fordampningen finner sted. Konstruksjonen har
den fordelen at den er i drift kontinuerlig, det
er unødvendig å stoppe fortynningsprosessen for
å etterfylle et større væskebad som ellers er det
vanlige. 3He kondensatoren ligger inni kopper-
platen som 1 K skjoldet (ikke vist på figur 3)
er festet til.
Destillasjonskammeret er konstruert med hen-

blikk på å forhindre at den superflytende 4He
filmen trenger inn i pumperøret. Dersom filmen
får trenge opp i pumperøret og fordampe der,
vil resultatet bli et unødig høyt 4He innhold i
den gassen som sirkuleres i kryostaten. I denne
konstruksjonen, Wheatley et al. (7), ender pum-
perøret i et stykke koppernikkelrør hvorpå det
er viklet et varmeelement. Varmen som under
alle omstendigheter må tilføres destillasjonskam-
meret under normal drift, dissiperes i dette
varmeelementet.
4He filmen fordamper og mesteparten konden-

seres på skillevegger som er montert inni kam-
meret og hindres derved å trenge videre inn i
pumperøret. De diskrete varmevekslerne er av
kopperfolietypen som ble beskrevet foran. De
er «kakestykkeformet» og sitter plassert i en
ring, en geometri som er meget plassbesparende.
Kryostaten har tre diskrete varmevekslere og en
rørvarmeveksler. Rørvarmeveksleren er kveilet
opp ien ring og sees på figur 3 like under des-
tillasjonskammeret.
Blandekammeret nederst er laget av plaststof-

fet Epibond 100A (12). Dets indre diameter er
20 mm og høyden inni er 70 mm, slik at ganske
store prøveoppsetninger kan plasseres i kontakt
med væsken. Avstanden mellom blandekamme-
ret og de diskrete varmevekslerne er så stor at
en superledende magnet med indre diameter
50 mm og maksimalt sentralfelt 65 kG får plass
mellom bunnen av dewaren og vakuumkappens
utvidelse ved varmevekslerne. Magnetens sen-
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Figur 4 Kjølekapasiteten til fortynningskryostaten ved
Fysisk institutt. SirkuIasjonshastigheten til 3He
er 3.4 . 10.5 mol/sek.

trum kan i tillegg beveges 25 mm over og under
blandekammerets sentrum, slik at magnetens sen-
tralfelt kan nyttes over størstedelen av blande-
kammerets utstrekning. Blandekammeret er la-
get av et ikkeledende materiale for å unngå
hvirvelstrømsoppvarming når magnetfeltet for-
andres.
Prøvene monteres på en propp som skrus fast

til resten av blandekammeret og forsegles med
en såpe/glyserin blanding. Alle tilledninger til
prøver og termometri går gjennom proppen.
Denne konstruksjonen gir en meget enkel og
pålitelig adgang til blandekammeret.
Figur 4 viser kjølekapasiteten som funksjon

av temperaturen i blandekammeret. Tempera-
turen er her målt med et fabrikkalibrert germa-
niumtermometer (13) i området 50 til 500 mK.
Kjølekapasiteten er omtrent det som kan for-
ventes aven kryostat med rørvarmeveksler og
tre diskrete varmevekslere. I figur 4 er det til
sammenligning tegnet inn kjølekapasiteten til en
3He kryostat hvor pumpen har samme pumpe-
hastighet som sirkulasjonspumpen i fortynnings-
kryostaten. Kryostaten når den laveste tempe-
raturen 3 til 4 timer etter at fortynningsproses-
sen har startet, mens «normal» tid for denne ty-
pen kryostat er 1.5 til 2 timer. Årsaken til den
forholdsvis lange nedkjølingstiden er det store

20

volumet i blandekammeret. Når fortynningspro-
sessen har startet opp, altså etter at 3He/4He
blandingen har delt seg i to komponenter, ope-
rerer kryostaten stabilt og er meget enkel å ar-
beide med. I kontinuerlig drift er den laveste
temperaturen blandekammeret når rundt 0.015
K, mens den i «single-cycle» moden har vært
kjørt ned mot 0.10 K (10 mK).
Fortynningskryostaten har allerede utviklet

seg til å bli et verdifullt verktøy i lavtemperatur-
forskningen, det siste ordet er neppe sagt hver-
ken hva angår prestasjoner eller anvendelser av
fortynningsmetoden.
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En orienteringom væskekrystaller
Del Il.

Elektrisk kontrollert dobbelt brytning.
En annen meget aktuell elektro-optisk effekt

er den elektrisk kontrollerte dobbeltbrytning av
lys i nematiske væskekrystaller (NLC). Se figur
11.
Vi kan forklare virkemåten ved først å be-

trakte en NLC som er orientert slik at mole-
kylene står normalt på de elektrisk ledende fla-
tene. En slik celle er da optisk sett en uniaksial
krystall med den optiske aksen parallell t med det
innfallende lyset, slik som figuren viser det. Plas-
seres nå denne cellen mellom to kryssede pola-
roidfiltre i en overhead-prosjektør, vil ikke noe
lys slippe gjennom. Ved å presse på cellen vil
en kunne observere interferensfarger som skyl-
des lokalt induserte dobbeltbrytninger i væsken
som oppstår fordi molekylenes lokale orientering
har forandret seg.
Hvis vi nå pålegger et elektrisk felt og har en

krystall som har Ba < 0, vil, som før nevnt,
molekylene ha en tendens til å innrette seg på
tvers av feltretningen med en vinkel som av-
henger av den pålagte spenningen. Den optiske
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Ingar Singstad

aksen blir vridd og det opprinnelige planpolari-
serte lyset blir splittet opp i en ordinær og en
ekstraordinær stråle. Da ne og n" er forskjel-
lige (n e > no), vil det oppstå faseforskjeller
mellom de to bølgene. Faseforskjellen o som
oppstår i et dobbeltbrytende medium kan skri-
ves, (se figuren),

2no = -,r-' e (ne -no) sirr'v.

. ADersom faseforskjellen er n-2' n et helt tall,
fåes konstruktiv interferens, og følgelig trans-
misjon av lys. Det transmitterte lyset vil være
farget fordi fasebetingelser for lysgjennomgang
bare vil være oppfylt for en bølgelengde .le ved
en gitt spenning. Ved en annen spenning fåes
en annen farge.
Den krystalltypen som gir denne dobbeltbryt-

ningen, kan også vanligvis gi dynamisk spred-
ningsmode. Denne mode kan imidlertid un-
dertrykkes ved å velge stoffer med liten elek-
trisk ledningsevne, eller ved å velge elektriske
felter med tilstrekkelig høy frekvens.
Figur 12 viser et transmisjonsforsøk med væs-

kekrystaller som illustrerer det vi nå har omtalt.
Cellen er plassert mellom to kryssete polarisa-
sjonsfiltre og lysgjennomgangen blir målt som
funksjon av spenningen. Vi kan skille mellom
fire områder.
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Fig 12 En væskekrystall med vertikal orientering mel-
lom kryssere polarisasjonsfiltre. Etter Schiekel
og Fahrenschon.
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I område 1 er spenningen for liten til at struk-
turen kan påvirkes og ikke noe lys slippes igjen-
nom.
Ved område 2 er spenningen stor nok til at

den optiske aksen blir vridd og lyset slippes nå
gjennom cellen.
I område 3 er situasjonen stabil og spennings-

forandringen påvirker ikke lysgjennomgangen.
Ved enda høyere spenninger, område 4, opp-

trer den dynamiske spredningen og lysgjennom-
gangen går kraftig ned. Molekylene har nå tur-
bulente bevegelser og spenningen er godt over
10 V. Vi ser også av figuren at den dynamiske
spredningen opptrer ved stadig høyere spenning
når frekvensen til det pålagte elektriske feltet
øker.
På grunn av det store praktiske potensialet,

studeres nå disse fenomener av mange grupper.
Anvendelsesmulighetene er mange innenfor fel-
tet «display». Elektronisk kontrollerte vinduer
er et eksempel på dynamisk spredning.
En fotocelle plassert på den ene siden kan

kontrollere spenningen over det nematiske vin-
duet, og følgelig lyset gjennom det. Anvendelser:
kamera-apertur, drivhusvinduer, bilvinduer, etc.
og TV skjermer uten katoderør. En stor fordel
er det lave effektforbruket, ca. 10p,A/cm2 ved
20-40 V, avhengig av bl. a. ledningsevnen til
stoffet. En bør imidlertid være oppmerksom
på at en rekke andre elektro-optiske fenomener
i væskekrystallene enn de som her er omtalt, er
aktuelle i display teknikken.

Nematiske krystallers lysspredning.
Nematiske væsker sprer lyset uhørt sterkt, ca.

106 ganger sterkere enn vanlige isotrope væsker.
Forklaringen på dette fenomenet har bydd på
problemer og det kan ikke sies å ha blitt klar-
lagt før i 1968 gjennom arbeidene til de Gen-
nes. Lyset spres meget anisotropt med sterk
konsentrasjon i små vinkler og lyset får ved
spredningsprosessen dreiet polarisasjonsplanet
90°.
Vi vil i det følgende forsøke å forklare hvor-

for det er en så stor forskjell på spredning av
lys i iso trope væsker og flytende krystaller, uten
å gå i detaljer.
Spredning av lys beror helt allment på fluk-

tuasjoner i dielektrisitetstensoren,

Fluktuasjoner i c har to årsaker:
a) Fluktuasjoner i c" og c + som skyldes små

lokale forandringer i tettheten, temperatur
etc.
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b) Fluktuasjoner i orienteringen til N. Dette er
den dominerende effekten i den nematiske
fasen.
Lysspredningen i rene isotrope væsker med

dielektrisitetskonstant c skyldes hovedsakelig
fluktuasjoner i tettheten, og vi kan skrive,

c = Co + c'· <9(r),
hvor <9(r) er en lokal dilasjon.
Spredningstverrsnittet a iso for iso trope væs-

ker inneholder bl. a. størrelsen <02) ex: l/W-t,
hvor W-l er isotermisk kompressibilitet. Ved
hjelp av statistisk mekanikk kan en så komme
frem til følgende forhold mellom virkning tverr-
snittene for spredning i isotrope og nematiske
væsker, noe som er tilstrekkelig for å kunne
vurdere størrelsesordenen ,

q = ko - kl, hvor i, og kl er bølgevekto-
rene for henholdsvis den innfallende og spredte
bølgen. Videre er K en elastisitetskonstant som
kommer fra kontinuum teorien for væskekrystal-
lene. For å kunne estimere størrelsesordenen av
dette forholdet, setter vi

U er en typisk bindingsenergi og a er størrelsen
på molekylet. Ut i fra det ovenstående kommer
vi så frem til

a/a. = 1/(ga)2.
ISO

Zn] g er av samme størrelsesorden som lysets
bølgelengde, for små spredningsvinkler er den
også større enn den optiske bølgelengden. Vi
kommer frem til at ga = 10-3, og vi har funnet
at lysspredningen i nematiske stoffer er en mil-
lion ganger større enn for iso trope væsker. Dette
fenomen gjelder også om prøven er orientert i
en monokry.stall. På grunn av denne kraftige
lysspredningen vil en nematisk væskekrystall
virke uklar og grumsete.
Det fysiske innholdet i det siste avsnittet kan

sammenfattes slik: Spredning av lys i en iso-
trop væske skyldes hovedsakelig forandring i
tettheten. En tetthetsforandring som omfatter
et stort område, noen tusen ångstrøm, som sva-
rer til synlig lys, vil kreve for mye energi (de-
formasjonsenergi) . Derfor faller amplituden av
disse fluktuasjoner, som en antar har sitt opp-
hav i termiske bevegelser, meget kvikt av med
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økende bølgelengde. I en nematisk væske er
det tilstrekkelig at molekylet, og dermed den
fast forbundne dielektrisitetskonstanten dreies.
for at en skal få til en forandring i e . Dette
krever forholdsvis liten energi og denne proses-
sen er gunstig for lange bølger, slik at vi får en
spredning i det synlige området.

Kolesteriske væskekrystaller.
Vi vil nå ta for oss den andre typen væske-

krystaller, nemlig de kolesteriske. Denne fasen
kan betraktes som et spesialtilfelle av den nema-
tiske fasen, dette innses klart ved å addere til
en liten mengde med optisk aktivt stoff i en
nematisk væskekrystall. Molekylene vil orientere
seg som en spiral gjennom den nematiske struk-
turen. Figur 2 viser dette. Det er antagelig mest
riktig å betrakte denne typen som «twisted
nematics». Den engelske betegnelsen er nå ofte
«chiral nematics».
Vi ser av figur 2 at hvert sjikt er nematisk.

men at vektoren N forandrer seg langsomt
gjennom væsken. Etter et stort antall sjikt, for
eksempel flere tusen, er rotasjonen 180°. Vi
husker at :N og - N er ekvivalente. Vi har altså
en periodisk struktur med en typisk periode
på 3000 Å, som er meget større enn den mole-
kylære dimensjonen.
Etter som denne periodisiteten i strukturen

er av samme størrelsesorden som bølgelengden
for synlig lys, vil en få Bragg-spredning i det
synlige området. Figur 13 viser dette.

il (1) I

tz e>J/
--M-__~p-:d lp

(2)-+-
--,JIIi~~--t'~-

2d sin8=An
d=p/2 An="-/fi
A.=Fipsin8

Fig 13 Etter Lagerwall og Stebier.

Dersom den kolesteriske prøven blir belyst
med hvitt lys, vil prøven reflektere lyset selek-

tivt i følge Braggbetingelsene, 2dsine = m}"
m er et helt tall og d er perioden. Fargen av-
henger av observasjonsvinkelen. En har obser-
vert Bragg-spredning bare for m = 1.
En prøve, som vist på figuren, med parallell-

orienterte kolesteriske molekyler kan benyttes
til å verifisere Bragg's lov, noe som egentlig er
et fundamentalt forsøk. De lengste bølgelengdene
observeres ved vinkelrett innfall og etter hvert
som e minker, vil bølgelengdene forskyves
mot blått lys. Dette skulle være et illustrerende
labora torieforsøk.
Det er også mange anvendelsesmuligheter for

disse væskekrystallene. Fargen avhenger av d,
som er enkel å modifisere ved ytre fysiske for-
andringer som temperatur, trykk, kjemiske til-
setninger etc. Figur 14 viser hvordan bølgeleng-
den ved maksimum spredning avhenger av tem-
peraturen for to rene materialer.
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Figur 14 Etter Fergason, Goldberg og Nadalin.

Væskekrystaller som termometre er en an-
vendelse som opplagt vil vinne innpass i dag-
liglivet.
De karakteristiske fargene som opptrer ved

kolesteriske stoffer skyldes altså selektiv Bragg-
spredning. Fargene er ikke avhengig, som for
vanlige fargestoffer, av den spesifikke elektron-
konfigurasjon innen molekylene, men avhenger
mere av molekylenes romlige oppbygning og
dipolmomenter.
En kan vente at spiralformen i kolesteriske

stoffer gir opphav til optisk aktivitet, det vil
si en dreining av polarisasjonsplanet til trans-
mittert lys. Dette er også tilfelle, men dreinin-
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gen er mye større enn hva den er i krystallins-
ke stoffer. Et vanlig tall er 1000o/mm, mot om-
lag 39°/mm for kvarts. Det største som er målt
for kolesteriske stoffer er 10so/mm. En slik
stor dreining kan ikke bare forklares ut fra mo-
lekylenes høyre-venstre asymmetri, men må til-
skrives molekylstrukturen i stoffet.

Væskekrystaller i undervisningen.

Det kan være av interesse å nevne noen ek-
sempler på laboratorieforsøk som kan være ak-
tuelle med væskekrystaller . Mulighetene til å stu-
dere Bragg-spredning i det synlige område med
kolesteriske krystaller er alt nevnt, se figur 13.
Måling av elektrostatiske felter er et område

hvor en kan gjøre seg stor nytte av flytende
krystaller. Tidligere benyttet en elektrolytter i
et kar for å kunne måle ekvipotensiallinjene mel-
lom to ledende sylindre som var plassert i karet.
En gunstigere teknikk er bruk av såkalt elek-
trisk ledende papir (Teledeltos conducting pa-
per). Som elektroder benyttes sølv oppløst i en
organisk væske som blir malt på det ledende
papiret. Dermed har en muligheter til å studere
flere forskjellige konfigurasjoner av det elektro-
statiske feltet.
En videreføring av dette eksperimentet er å

legge en flytende krystall på det ledende papi-
ret. Som nevnt er enkelte flytende krystaller
svært temperaturfølsomme, og dette kan be-
nyttes til å observere den forholdsvis svake
joulske varme som oppstår i det ledende papi-
ret når en strøm flyter gjennom det, væske-
krystallen skifter farge når temperaturen for-
andres. Bånd med samme temperatur svarer til
områder med konstant elektrisk felt. Ved å se
på fargefordelingen på væskekrystallen kan en
altså danne seg et bilde av potensialfordelingen,
dette kan da også fotograferes.
Væskekrystallene fåes kjøpt i hensiktsmessi-

ge, permanente flate pakker. I en slik pakke er
den flytende krystallen lagt på et svart, stivt
underlag og dekket med gjennomsiktig mylar.
I denne formen kan så væskekrystallen festes
direkte på det ledende papiret. En bør være
oppmerksom på at væskekrystallene kan fåes
med forskjellig fargerespons som funksjon av
temperaturen. En krystall som skifter farge fra
blått til rødt ved en temperaturforandring på
2-3 grader skulle egne seg godt til ekvipoten-
sialmålinger. Det at en kan observere spennings-
forskjeller som fargenyanser har mange fordeler
i undervisningen.
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Som et tredje eksempel kan nevnes transmi-
sjonsforsøk som funksjon av påtrykt spenning
for å studere dynamisk spredning og dobbelt-
brytning i nematiske monokrystallinske celler.
En lager en monokrystall ved å legge et tynt

belegg av væskekrystallen mellom to ledende
glassplater, glassplatetne er belagt med tinnok-
syd. Denne cellen plasseres så mellom to krys-
sete polarisasjonsfiltre og det gjennomfallende
lyset detekteres med en fotodetektor. Spennin-
gen over cellen varieres opp til ca. 50 V. Se for-
øvrig fig. 12.
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