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Dannelsen av et «sort hull» som følge av et meget sterkt
gravitasjonsfeIt. (Se artikkel side 37)
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Professor Bjørn Trumpy
. .
In mernoriam

Tidligere professor i fysikk ved Universitetet
i Bergen, dr. techn. Bjørn Trumpy døde den
8. juni 1975 knapt 74 år gammel. Dermed er
en av grunnleggerne av Universitetet i Bergen
gått bort.
Trumpy ble født i Bergen den 6. juli 1900.

Som offiserbarn kom han til å flytte meget om-
kring i landet i løpet av sin oppvekst. Gymnasie-
tiden for eksempel tilbragte han i Tromsø, hvor
han tok artium i 1918. Fra 1935 av og helt til
sin død var han imidlertid fast bosatt i Bergen.
Etter fullført eksamen som kjemiingeniør ved

NTH i 1922 startet Trumpy sin vitenskapelige
karriere som assistent hos professorene Sem
Sæland og Johan Holtsmark i Trondheim. Etter
å ha innehatt en rekke forskjellige vitenskapelige
stillinger ved NTH, og etter stimulerende studie-
opphold hos professorene Max Born i Gottingen
og Niels Bohr i København, kom han i 1935
til Bergen som professor i jordmagnetisme og
kosmisk fysikk ved Geofysisk institutt, Bergens
Museum. I 1952 ble han utnevnt til professor i
fysikk ved Universitetet i Bergen.
Trumpy har skrevet et hundretalls avhand-

linger over emner innen atom- og molekylarfy-
sikk, kosmisk stråling, jordmagnetisme og kjer-
nefysikk. Hans undersøkelser innen det først
nevnte område fant sted i 1920-årene, akkurat i
de år da kvantemekanikken hadde sitt avgjø-
rende gjennombrudd. I løpet aven 10-12 års
periode gjennomførte han en rekke omhyggelige
målinger av visse spektrallinjers intensitet og
bredde. Hans doktoravhandling, fullført i 1926,
var også viet disse problemer. Den hadde titte-
len: tIber Intensitat und Breite der Spektral-
linien. Trumpys forskning i disse år inngikk

som et naturlig ledd i den alminnelige streben
etter eksperimentell verifikasjon av kvanteme-
kanikken.
Da Trumpy i 1935 kom til Bergen, tok han

straks opp studiet av den kosrniske stråling.
Han har på dette område drevet en meget om-
fattende og langvarig virksomhet som ga betyd-
ningsfulle resul tater.
Da Universitetet i Bergen var et faktum fra

1948 av, fikk Trumpy i tilknytning til Uni-
versitetets fysiske institutt også etablert et la-
boratorium for eksperimentell kjernefysikk. Det
er således Trumpys fortjeneste at denne kre-
vende forskningsgren er blitt introdusert i Ber-
gen. I 1960 ble nok et nytt forskningsområde,
eksperimentell elenrnentærparcikkelfysikk tatt
opp ved Fysisk institutt, Universitetet i Bergen.
Også denne gang var Trumpys fulle støtte av
avgjørende betydning.
Ved siden av sitt vitenskapelige og pedago-

giske arbeide var Trumpy sterkt belastet med
administrative gjøremål, og han innehadde et
meget stort antall forskjellige tillitsverv. Her
skal bare nevnes et par av de viktigste.
Da Universitetet i Bergen var et faktum fra

1948 av, var det av flere grunner naturlig at
Trumpy ble valgt til det nye universitetets første
rektor. For det første var han på dette tids-
punkt direktør for Bergens Museum, han ble
valgt til Museets direktør i 1943. For det annet
hadde han både før, under og etter annen ver-
denskrig i høy grad bidratt til gjennomføringen
av de forlengst eksisterende universitetsplaner
for Bergen. For det tredje hadde han vist seg
å være en mann som var åpen for samarbeid
og som var i besittelse av utpreget representa-
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tive egenskaper. Trumpy fungerte som rektor i
to perioder fram til 1. januar 1954.
Et annet betydelig tillitsverv var at han i en

ti års periode, fra 1. januar 1960, var fast norsk
delegat i CERN. Han var også en tid medlem
av CERN's finanskomite og en del mindre ko-
miteer som ble nedsatt for å utrede spesielle
spørsmål.
Professor Trumpy var formann i Norsk Fy-

sisk Selskaps styre i årene 1953 til 1957. Han
var den første ordinære formann, etter at Selska-
pet var blitt stiftet under et møte på Blindern
den 8. juni 1953. Men allerede i 1952 ble han
medlem av et foreløpig styre som da ble opp-
rettet med professor Egil A. Hylleraas som for-
mann. Det første ordinære styret med Trumpy
som formann ble valgt på Selskapets årsmøte i
Bergen 12. november 1953.
Trumpy var en god formann for Selskapet. På

grunn av sine gode forbindelser var han istand
til å skaffe tilveie ekstra økonomiske midler i
en tid da Selskapets økonomi ikke var den
beste. Ikke minst vil han bli husket for sin
humørfylte ledelse av Selskapets årsmøter, og
for de morsomme taler han holdt under enkelte
av de middager som Selskapet gir i tilknytning
til årsmøtene. For sine fortjenester av Selskapets
virksomhet ble han under Fysikermøtet i Trom-
sø i juni 1972 innvalgt som æresmedlem.
Etter oppnådd aldersgrense gikk Trumpy

den 1. august 1970 av fra sin stilling som pro-
fesser i fysikk ved Universitetet i Bergen. Men
han opprettholdt kontakten med Fysisk institutt
helt til ganske få måneder før sin død.

Trumpys vitalitet, allsidighet og store arbeids-
kraft var vel kjent og høyt skattet både av kol-
leger og andre. Det ble trukket store veksler på
disse egenskaper i forbindelse med de mange
forskjellige gjøremål og oppdrag som han i åre-
nes løp påtok seg. Karakteristisk for ham var
hans evne til å øyne nye muligheter og ønsket
om å fremme eller støtte nye prosjekter som
han mente hadde en rimelig sjanse til å lykkes.
Her bør også nevnes hans gode humør og karak-
teristiske latter som var viden kjent. Dette gode
humør sammen med et uhøytidelig vesen gjorde
det lett for andre å etablere kontakt og sam-
arbeide med ham.
Ved Fysisk institutt var Trumpyen avholdt

og respektert sjef. Instituttet har fra den første
spe begynnelse ved Universitets opprettelse og
fram til idag gjennomgått en sterk utvikling.
Denne framgang og vekst har nok hatt sam-
menheng med Trumpys evne til med tillit å
kunne delegere noe av sin myndighet til under-
ordnet personale. For en administrator med
mange jern i ilden er dette utvilsomt en viktig
egenskap.
Med professor Bjørn Trumpys død er et langt

liv i vitenskapens tjeneste slutt. Hans innsats
her var et viktig ledd i den vekst og utvikling
som norsk fysikk har gjennomgått i den siste
mannsalder. For dette vil vi, hans kolleger og
fagfeller, minnes ham i ærbødighet og takknem-
lighet.

S. Skavlem

Medlemsmøte i EP S Advisory Committee
on Physics and Education, Leipzig 5. april 1916

K. ]. Knutsen

European Physical Cociety (EPS) ble dannet i
september 1968. De fysiske selskaper i de fleste
europeiske land er medlemmer av dette selska-
pet. EPS har en del rådgivende komiteer. Det
konstituerende møtet i Advisory Committee on
Physics and Education ble holdt i Bukarest 11.
september 1975. Komiteen har medlemmer fra
Hellas, Frankrike, Øst-Tyskland, Vest-Tyskland,
Sveits, Tsjekkoslovakia, Tyrkia, Polen, Norge,
Nederland, Israel, Bulgaria, Romania, Sverige,
Storbritania, Sovjetunionen, dessuten et med-
lem fra EPS Advisory Commintee on Physics
and Society. De fleste medlemmene er uni-
versitetslærere .
Av økonomiske grunner møtte cand. real. O.

Steinsvold til dette møtet istedet for under-
tegnede. Grunnen til at man fant det ønskelig
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med en rådgivende komite for undervisning, var
de problemer som oppstår når undervisnings-
systemene forandres. Formannen, professor A.
Janner fra Nederland, nevnte spesielt at mo-
derne matematikk og integrated sciencekurs,
hadde ført til problemer for fysikklærere, særlig
i den videregående skolen. Han mente at det
kanskje var enda alvorligere at det så ut til å
være en tendens (helst i barneskolen) til a
bagatellisere fysikkens rolle for å forstå natur-
fenomener, og å overvurdere f. eks. biologiens
rolle.
Det ble bestemt at man i første omgang burde

konsentrere sin oppmerksomhet om den videre-
gående skolen (secondary school). Dette arbeidet
ville da naturlig føre til at man også måtte inn-
hente kunnskaper om grunnskolen og universi-
tetene. Medlemmene fikk i oppdrag å utarbeide
en oversikt over pensumet i secondary school
i sine respektive hjemland. Pensumoversikten
burde også kompletteres med mere generelle in-



formasjoner om skolesystemet og formålet med
undervisningen.
På møtet i Leipzig møtte i tillegg til repre-

sentanter fra de fleste medlemsland, også repre-
sentanter fra USA og Unesco. Ca. halvparten
leverte sitt bidrag skriftlig, og resten ble bedt
om et skriftlig bidrag i løpet av april måned.
Man mente derfor at det var tilstrekkelig at hver
representant orienterte ca. 10 min. og at resten
av tiden ble brukt til spørsmål og diskusjon. Det
var relativt få kommentarer til forholdene i
Norge. Man syntes pensumet så stort ut i for-
hold til antall timer. Det var liten begeistring
for tilvalgstoff, og man fant det noe underlig
at termodynamikkens 1. lov var kjernestoff og
2. lov var tilvalgsstoff. Representanten fra Stor-
britania fortalte at man hadde problemer med at
studentene der bare hadde ca. 40 % felles-
kunnskaper når de begynte et fysikkstudium.
Dette skyltes de forskjellige Examination
Boards. I Sverige tenkte man imidlertid på å
ta i bruk tilvalgsstoff, i håp om å få flere elever
til N- og T-linjene.
Etter det fremlagte stoffet å dømme, ser det

ut til å være en del felles trekk i utviklingen i
de forskjellige land. Interessen for fysikk rent
generelt har vært dalende. Det er færre som
velger å studere fysikk enn før. (Noen mente
at det var tegn som tydet på at bunnen nå var
nådd.) Hva grunnen kan være, var det vanskelig
å uttale seg om. Man mente at fysikere noe
urettferdig ble beskylt for f. eks. atombombe
og forurensning, og at dette spilte inn. Dette
kunne bøtes noe på med orienterende populær-
vitenskapelige artikler i dagspressen. (Det
franske fysiske selskapet forsøkte dette i Le
Monde.) Man mente også at det ville hjelpe
om fysikken i skolen ble noe mere teknisk an-
lagt, slik at man bedre forsto verden rundt seg.
Barbermaskinen ble nevnt som eksempel flere
ganger aven eller annen mystisk grunn.
Det så ut som det hadde vært nødvendig å

kutte ned pensum i secondary School i alle land.
Mer i vest enn i øst. Jeg tror forholdene illu-
streres ganske godt ved følgende episode: Repre-
sentanten fra Bulgaria viste frem en gammel
lærebok fra 10. klasse som var 4 cm tykk, og
den nye som var bare en tomme. Representanten
fra Vest-Tyskland repliserte at det karakteriserte
forholdene godt, det var bare det at i hans
hjemland var boken nå bare 1 cm tykk. I vest
(Frankrike) hadde man også det problem at ved
en ny skoleordning ble det kastet en rekke nye
bøker ut på markedet, og bare noen få av disse
var brukbare.
Det lot til at de fleste mente at innholdet i

fysikkbøkene ikke burde forandres så meget.
Men som tidligere nevnt var det interesse for
mere teknisk stoff.
Man lot også til å være enige om at det var

nødvendig med karakterer. Men man var klar
over at gode karakterer i fysikk ikke nødven-
digvis betyr stor fysisk innsikt. Den øst-tyske
representanten viste i denne forbindelse til en
undersøkelse i hans hjemland som bekreftet
dette.
Fysikk integrert med andre fag og de pro-

blemer dette medfører ble bare nevnt i biset-
ninger.
Det ble (fra sovjetrussisk side) advart mot å

skille lærerutdannelsen fra den ordinære uni-
versitetsutdannelsen. Man hadde dårlige erfa-
ringer i Sovjetunionen med dette.
Professor Higatsberger fra Wien redegjorde

for «Das neue didahtische System», som består
aven rekke undervisnings filmer som på en lett-
vint måte kan vises med spesialutstyr.
Det ble nedsatt en komite bestående av for-

mannen og sekretæren for å bearbeide de inn-
leverte pensumoversiktene (og de som blir inn-
levert) til en publikasjon.
Til det neste møtet (som trolig blir i sep-

tember eller oktober 1976) ble det bestemt å
arbeide videre med problemene i den videre-
gående skolen. Det er sannsynlig at lærerutdan-
nelsen vil bli tatt opp på møtet.

Bøker
Ivan Th. Rosenqvist et al.: Geologien og men-
nesket, Gyldendal norsk forlag AlS, Oslo
1973. Pris innb. ??
Intensjonene med boka er å være et avansert popu-

lærvitenskapelig verk om vår klode, og den er både
avansert og ajour nok for et populærvitenskapelig verk.
Om den fører et folkelig nok språk til å kalles popu-
lærvitenskapelig er tvilsomt for enkelte kapitlers ved-
kommende.
Boka starter med et kapittel om de geologiske viten-

skaper og menneskene.Dette er virkelig spennende og
festlig lesning som vil ha mye å gi til de fleste. Det
følgende kapitlet om jorden, månen og stjernene tar på
en lettfattelig måte opp så fundamentale emner som
universets dannelse - jordens indre og ytre oppbygning
og sammensetning, og kontinentaldrifthypotesen. Tredje
kapittel gir svar på mange spørsmål i forbindelse med
livets oppståen og utvikling. De følgende kapitler om
Norges geologi, mineralogi, petrografi og malmgeologi
er fulle av nyttige og relevante informasjoner, men en-
kelte skyter nok forbi amatørgeologen. Særlig gjelder
dette kapitler om et emne som interesserer så mange;
malmgeologi. Her er tonen blitt for akademisk til å

(forts. side 36)
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Optiske hukommelsessystemer

Kan holografi brukes som basis for hukom-
melse i en elektronisk regnemaskin? Alle eks-
perter synes å være enige om at så er tilfelle.
Spørsmålet er mer: Hvorledes kan det best
skje i praksis, hva slags fysisk-kjemisk system
bør man velge, og hvilke egenskaper bør
en holografisk regnemaskin-hukommelse for-
trinnsvis ha?

Krav til hukommelsen.
Hvilke krav kan man så generelt stille til en

computer-hukommelse? For visse formål trenges
stor lagringskapasitet for data. I andre anvendel-
ser kan hurtighet under inn- og utlesing være
det viktigste. I alle tilfeller spiller prisen en be-
tydelig rolle. Det er ikke utenkelig at passende
former for holografisk lagring i data, med optisk
inn- og utlesing, kan konkurrere gunstig med de
fleste andre lagringsprinsipper når det gjelder
samtlige disse tre kriterier på brukbarhet.
Og nettopp hurtigheten og den store lagrings-

kapasitet oppnådd samtidig kan fylle et behov
som er blitt stadig større, mens den faktiske ut-
vikling innen den mer vanlige computer-tekno-
IOJl;isynes å ha skilt ad disse to egenskapene:
Enten fikk man det ene eller det andre.
Av anvendelser som krever både stor kapasi-

tet og hastighet, kan vi f.eks. tenke på optiske
kommunikasjonssystemer, dataoverføring fra
passerende satelitter og endelig vanlige regne-
maskiner hvor aksesstiden til de store datalagre
(eks. disk og tape) er betraktelig. Moderne
regnemaskiner bruker ofte flere slags hukom-
melser ordnet i et hierarkisk system: store og
langsomme hukommelses-systemer for sjelden
bruk, mindre, men hurtigere hukommelser for
hyppig bruk under regneoperasjonene, og data
flyttes etter behov mellom disse forskjellige la-
gerplasser. La oss i Fig. 1 se på de vanlig brukte
maskinhukommelser og samtidig markere i dia-
grammet den sansynlige plassering av de optiske
hukommelser (stiplet) når det gjelder hurtighet
(invers aksesstid) og lagringskapasitet. Noen for-
skjellige utbygde regnemaskin-systemer er angitt
i diagrammet. (Disse omtales summarisk i siste
del av artikkelen.)
Ønskemålet for den holografiske hukommelse

Dr. philos. Svein Prydz er førsteamanuens ved Fy-
sisk institutt, Universitetet i Oslo.
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Svein Prydz

er bl.a. følgende 1) Ingen mekanisk bevegelige
deler. Dette gir den største hurtighet i opera-
sjon. Samtidig kan mekaniske bevegelser lett bli
for unøyaktige for en optisk hukommelse. 2)
Informasjonen bør lagres i holografisk form
heller enn i form av vanlige billeder, dette gar-
derer mot tap av informasjon ved lokale (mikro-
skopiske) skader, idet et enkelt billedes informa-
sjon er spredd ut i hele systemet (i form av et
lagret «interferensmønster» ). Av hensyn til stor
kapasitet og den derved ønskede «pakking av
data» bør disse etableres i binær form, lyse og
mørke flekker (tilsvarende 1'ere og O'er eller ja
og nei) heller enn som tegning, fotografi, kart
eller i form av lignende strukturer. 3) Datapak-
kingen bør skje i form av redigerte «sider».
Holografisystemets mulighet for å lagre tredim-
mensjonale billeder har ingen interesse i denne
forbindelse. 4) Informasjonen bør lagres i tykke,
heller enn i tynne hologrammer, altså ikke på
film men i massive krystaller. Den teoretiske
kapasitet av film er 4 x 108 bits pr. crrr' mens
den i en tredimensjonal matrix blir (2 x 104)3
= 8 X 1012 bits pr. cnr'. Dette tilsvarer 1 bit pr.
A3 (en kube med sidekant lik lysets bølgelengde).
Full volummessig utnyttelse av et tykt holografi-
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Fig. 1. Overblikk over vanlige hukommelsessystemer
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kapasitet og stor kapasitet lett lang aksesstid.
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medium (til forskjell fra film) får en først når
en kan lagre mange hologrammer oppå hver-
andre, og det går an bare man bruker forskjel-
lige referansestråler for hvert hologram. Det som
da skiftes fra hologram til hologram er vinkelen
mellom skrivestrålen og referansestrålen. Det er
stor vinkelselektivitet og mange informasjons-
sett kan lagres på hverandre uten særlig inter-
ferensstøy. Jo tykkere hologram-mediet er, jo
trangere blir vinkelområdet omkring Braggvin-
kelen for det enkelte hologram. Et problem opp-
står idet innskrivingen av de senere hologram-
mer i et volumområde har tendens til å utviske
de først innskrevne hologrammer i samme vo-
1umområde. Eksempelvis kan nevnes en metode
til å unngå dette: Hvis litium niobat brukes
som medium, befordrer et ytre elektrisk felt inn-
skrivingen ved at skrivefølsomheten økes uten
at utskrivningsgraden økes tilsvarende.

Enhetene i den holografiske hukommelse.
H va trenger man så for å operere en holo-

gram-hukommelse? Jo, følgende enheter: en eg-
net lyskilde, en innretning for avbøyning av lys-
strålen, en innretning for redigering av informa-
sjonen i form av «sider» og endelig en array av
detektorer for utlesning, og alle disse enheter
plasseres så omkring selve hukommelsescellen,
en krystall av et passende materiale. I tillegg
trenges atskillig elektronikk for etablering av
tjenelig «interface» mellom de forskjellige en-
hetene i systemet.

TABELL I

TYPES OF BEAM DEFLECTORS

GALV ANOMETERS
Moving iron galvanometers
Moving coil ga1vanometers

ACOUSTO-OPTIC
A1pha-iodic acid (a-HI03)
Lead molybdate (PbMo04)
Tellurite glass
ThAsS4
H20
AS2S3 glass
Te02

ELECTRO-OPTIC
Lithium niobate (LiNb03)
Strontium barium niobate (Sro,7sBao,2sNb206)
Nitrobenzene
Potassium tanta1um niobate (KTN)

Lyskilde. Det nødvendige koherente, kolli-
mer te lys som kreves for holograminnskrift, fås
lettest fra en laser. Denne må kunne pu1ses eller
gates med frekvens av størrelsesorden 106 S-I.
Gjennomsnittlig optisk effekt lik eller større
enn ca. 1 W er nødvendig. Disse krav samt
ytterligere krav om amplitude- og frekvens-stabi-
litet innfries av lasere som er tilgjengelige idag,
f.eks. argon ion-laseren, men denne er dyr (ca.
$ 20 000) og har dårlig konversjonseffektivitet
fra elektrisk til optisk effekt (bare ca. 0,1 %).
Stråleavbøyning. For skriving, lesing og utvis-

king av hologrammer må forskjellige stråleav-
bøyende enheter benyttes. Strålens posisjons-
endring (ny vinkelinnretning) må være rask og
nøyaktig. Tabell 1 viser noen eksempler på
stråledeflektorer basert på de tre hovedprinsip-
per: speil-galvanometer og akkustisk-optiske el-
ler elektro-optiske systemer. Brukbarhets-kriteri-
ene er vinkelmessig oppløsning og random ak-
sesstid (nødvendig tid for ny vinkelinnretning
fra en til en annen vilkårlig retning). Oppløs-
ningsevnen kan defineres som kvotienten mel-
lom maksimal avbøyning og den minste brukbare
vinkelendring som er gitt ved diffraksjonsfor-
holdene i krystallen. Denne kvotienten gir altså
antall innstillingsvinkler for strålen som kan
brukes.
Mekanisk galvanometeravbøyning er relativt

langsom, men gir god innretningspresisjon, mens
magneto- og elektro-optisk avbøyning er rask,
men noe mindre presis. Derved får de siste to
mindre oppløsning enn galvanometer-systeme-
ne, men dette kan bøtes på ved å bruke flere
deflektorer etter hverandre. Det er f.eks. bygget
en elektro-optisk deflektor med 20 suksessive
trinn som kan oppløse en todimensjonal array
på 1024 x 1024 flekker, og som har en random
aksesstid = 0,8 ps.
Sideredigering. Digitale elektriske signaler må

omformes i todimensjonale optiske «bit arrays»
(lyse og mørke flekker tilsvarende l'ere og O'er)
som kan overføres i hologrammet. Her kan vi
passende tenke på et gjennomsiktig sjakkbrett
med vilkårlig valgbare lyse og mørke felter. Re-
digeringsenheten plasseres i billed- eller objekt-
stålen, og det todimensjonale mønster av veks-
lende optisk tetthet (OD), og derved i intensi-
teten av transmittert lys, vil ved interferens med
referansestrålen gi det holografiske billedet, idet
den romlig vekslende intensitetsfordeling gir
varige endringer i det holografiske materiale.
De viktigste krav til redigeringsenheten er føl-

gende fem:
1) Kort tid for om skifting av OD-mønster, helst

av størrelsesorden mikrosekund eller kortere.
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TABELL 2: Types of Page Composers.*

Page
Composer
Concept

Polo ri lotion retc non by induced birefringence

elecrroopuc ettecu

Materials
Addresslng
Techniques

Electron beom, Electrode mctrix plc s chargePhose chcnqes by tormonon of svrfcce reilef

octrern

Elecrrode rnotrix. Electron beom, light beom
fW1th photoconduc tcr l

Pho se dutvrbcnces by pre zoelectric excitct.on
of re+lect.nq svrfoces

Mlrrored ptez oelecte« cr ystcls

Ihermoplosncv Photoplc stic s. Ihm metchz ed
membrones

Individual switche s to on rf d,i v er

Ocncol dens,fy (henge by induced obsor ption Phctochr omic s. Cotbodochr omics

Oonco! sccttennq chenge by efecmcc! cqucncn bqvid crystols

Polcriz cnon rote non by mognctoophc ettects MnBl, EvO:Fe. NI-Fe FeBO]. FeF J

Ir ovelmq pho se cbonqes by cccvstooptic inter-
o cnon I Debve-Seor s ond Brogg effects)

light beom {vv] plus flood illuminotion for e-ose.
Electton beom plvs flood illorrunction for er o se

Electtode mc trix , light beorn with photo·

conductor}

light beom robsorption). Condvctor motnx

Water (ond other hquldsJ, Fused qvcttz (ond

other cmor phovs solid s ), PbMoO~ (ond o ther

crystals)

Ir c nsver se inter action of ccher ent light ond

tr ovelinq ccco stic woves

Thermolly mdvced shIft In obsor pnon bond edge

Opncol scottennq by poled and unpoled

reqrons of o Ier roelectr«
PllT cercrruc ,

Elecfrostricnve materials, PlZT (ceromic ' Heer-ode motrix , Double hologram recording

method

Pho se chonges by vor onon of opncc l path
length

Reflecnon chonges from ,hin, deformoble

membrone mur er elements

Etecttode mctrix for heoting and heat sink svb-
strote far cooling

Electr cde mc trix

Mela! hlms over a substrote support sttvctvee Electrode Ieedthrouqh from transistor on back

of svbsttcre

·orlop!ed from H N Roberts Applled Optln vol 11 pp 397·404, Februory 1972

2) Høy oppløsning, dvs. sjakkbrettrutene må
kunne gjøres små, helst ned til 100-10,um.

3) Stor apertur, dvs, at hele tverrsnittet av laser-
strålen må kunne moduleres slik at et til-
strekkelig antall bits til en full «side» (fra
64 x 64 til 1024 x 1024 elementer) kan inn-
kodes.

4) Stor kontrast, f.eks. en forskjell så stor som
fra 100 til 1 i transmittert lys eller OD
verdier opp til 2 (log 100 = 2) mellom lyse
og mørke ruter. Mange systemer kan til-
fredsstille dette krav.

5) Stor stabilitet slik at OD ikke endres under
eksponering av objektstrålen.
I praksis er det gjort mange forsøk på å

imøtekomme disse krav, og særlig er det vel
«liquid crystals» som synes lovende, selv om
det er mange forskjellige fysiske prinsipper (og
materialer) som kan tenkes å komme i bruk.
Tabell 2 viser forskjellige slike muligheter.
PLZT redigeringsenheter (bly-lantan-zirkonat-

titanat) synes også å være meget lovende og har
ikke det drawback som er dominant for liquid
crystals, nemlig en altfor langsom omskiftnings-
hastighet (ca. 0,1 sekund for liquid crystal-cel-
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ler). To nye sideredigeringsenheter er nylig ut-
viklet. Den ene benytter en array enheter som
utgjøres aven tynn deformerbar og speilende
mebran. Den andre anvender endringene med
temperaturen i kant- absorpsjonen til CdS's op-
tiske absorpsjonsbånd.
Holografiske materialer. Det sentrale element
i den optiske hukommelsen er selvsagt det regist-
rerende materiale hvor hologram-mønstrene la-
ges. Registreringsmaterialet må fylle en rekke
krav:
1) Høy følsomhet. Tabell 3 angir nødvendig

energi tetthet for de forskjellige materialer.
Helst bør denne være mindre enn 1 milli-
joule/cm",

2) Stor diffraksjonsenergi (den brøkdel av rek
ransestrålens energi som under utlesning
spres over i den rekonstruerte datastråle) .
Da vil mange hologrammer kunne lagres på
hverandre ved minimum sammenblanding.

3) Utvisking og nyskriving må være mulig uten
tidkrevende prosesser, og uten noen degra-
dering av materialet.

4) Lang holdbarhet. Ideelt skal hologrammet
være permanent når det engang er lest inn.



TABELL 3: Required Writing Energy Density
for Various Optical Recording Materials.

Material

8'.150,
Molod'lIteGreen
Soercse Benaccre
Agio BE70
I<odok 649F
BI.T'JO,rZnSe
loNbO,·Fe
Sr 'lBa "Nb,O,
D,chromOled Gele!!n
(oF, Ce
PlZT
KCL No

MnB.
Te •••GeJAS~

GdlG
EoO
NoF
CoPn,Fe
SrT,Ol,N"MO
eer.o,
MnAIGe
Te.,Ge,.So,S,
PMMA (Q·doped)
KB,
CU'IHgl.
BoNoNb,O,~
A~I~S ••

B"T'JO':I
L,NbOJ (undopedl
PMMA. (undoped)

Type of Matorial

Writing Enorgy
Density

<joulas/cm')

I . 10-'

'} . 10-'
2 . I cr~
7 ~ lo-'
1), ro-'
'] ~ lo-'
6 Å IO~
1" 10-'
l x 10-1
1 c 10-'
1 A io:
J .;. 10-'
5 X ro-
9 XIO-'
9 X W4

9 Å io
l X 10.1

'] x 10'\
2 " 10-'
3 X 10"
5 X 10-'

1
1
3
5
5
10
100
100

/ ...

I praksis kan det være aktuelt å gjenopp-
friske det etter en viss tid.

5) Ved avslått effekt bør hologram-billedene
forbli i hukommelsen.

6) Ikke-destruktiv utlesning er ønskelig. Ube-
grenset mange gangers avlesning av data bør
kunne skje uten noen form for degradering
av hologrammet.

7) Som tidligere nevnt, bør tredimensjonel (vo-
lummessig) lagring være mulig.

8) Oppløsningsevnen bør være høy. Som tid-
ligere omtalt må materialet varig kunne inn-
prentes og gjengi inferensmønstre mellom
referanse- og objekt-strålen med detaljer av
størrelse ned mot lysets bølgelengde.
Mye forskning har vært nedlagt for å frem-

bringe systemer som best mulig tilfredsstiller
alle disse åtte krav. Særlig lovende synes nå foto-
refraktive materialer (hvor optisk induserte for-
andringer i brytningsindeksen for lys utnyttes).
Slike materialer, som ofte er ferroelektriske (eks.
litiumniobat, strontium/bariumniobat) har i spe-
sielle modifikasjoner fått sterkt forbedrede egen-
skaper. I 1968 trengtes 100 joule/cm? for inn-
skrivning av hologrammer, i 1974 bare 2 milli-
joule/cm", altså en forbedring på fem størrelses-
ordner når det gjelder krav 1) ovenfor. Også
svar på de andre krav, punktene 2) til 8), har
vært rapportert for ferroelektriske stoffer, men
man vet ennå ikke om det er mulig å oppnå
fullgode verdier for alle krav i en og samme
dopede ferroelektriske krystall. Det kan trolig
eksistere koblinger mellom parametrene som for-

FerroeleClr,(·Photoconducl,ve

TtJermoploShC
Photogrophlc
Photo qro phrc

Ferr celectncPbctcccndccnve
Pbcrorefrccn- •.e
Phororefeccnve
Phcrcchermcct
Pbctcchroenc
Fer -celect ne-P betoce nd vetl ve
Phctcchrcrmc
MogneloopllC
Amorphous Sermcondcctor
MognefooptlC
Mogneloopt,c
Pbcroch-cenc
MogneloopflC
Phctoebrcm«
Photor efroctive
MogneloopllC
Amorpbcvs SemicondVClor
Phcropolymer
Photochr crnic
Ihermoplc stic
Photorefrcctive
Amorpnous Semiconduetor
Phctorefrc ctive
Pnoforefroctive
Phctopolymer

RE(ORO A((ESS SYSTEM...

PORT 2

~
I ...

I

I"""{Al ) I
SIMUl TANEOUSl Y SHARED MEMORY COMPUTINC

'ORT2~

7" ...
PAR ..•.llEl PROCES$INC SCHEME

Fig. 2. «Multiport» hukommelsessystern i tre anvendel-
ser:
a. Flere brukere har samtidig adgang til, uav-
hengig av hverandre, å lagre/hente data.

b. Flere brukere har samtidig og uavhengig av
hverandre adgang til lagring/henting/modifi-
sering av data.

c. Ved parallellprosessering kan flere input/
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hindrer dette. Men kan noen komme frem her
med brukbare kombinasjoner, vil det like sik-
kert bli produsert kommersielle optiske hukom-
melsessystemer med skrive/lese/utviske-mulig-
het.

Detektormatrise.
En matrise bestående av mange fotodetek-

torer, en svarende til hver bit i en holografisk
«data-side», trenges for å omsette hologram-
data til elektriske binære data. Hver detektor-
enhet må kunne angi lys eller mørke i sin til-
hørende posisjon, svarende til en eller null i
totalsystemet. For en «single-port rnernory» (et
enkanals input/output system) vil alle holo-
grammer bli avlest via den samme detektor-
matrise. En rimelig nødvendig utlesningseffekt
vil være fra 0,1 til 1 mikrowatt pr. bit, og alle-
rede nå har man detektorer som opererer ved
0,3 pW pr. celle. Et annet kraver at det er
mulig å produsere arrays hvor alle elementer
er uten feil og med nær samme følsomhet. Bell
Laboratories har konstruert et «silicon diode
array» TV kamera rør med 525 000 individu-
elle fotodioder på en og samme silisiumskive
og derfor med nær identiske egenskaper. Det er
også produsert silisium fototransistorer som ved
multi-lag teknikk tillater enhver bit utlest i lø-
pet av ca. 1 ue.

Optiske hukommelsessystemer pr. idag.
Noen etablerte varianter av optiske hukom-

melser er plottet inn på Fig. 1. IBM 1360 (fra
1966, men ikke lenger i produksjon) brukte
elektronstråler for innlesning, men optisk utles-
ning. Presisjon Instruments' UNICON laser sy-
stem leser inn bit for bit ved å «brenne» fine
hull i et beveget metallisert polyester belte.
Dette er et «read-only» ikke-holografisk system
med lagerkapasitet 7 x 1011 bits og gjennomsnitt-
lig aksesstid noe mindre enn 10 sekunder. The
Laser Computer Corporation hevder sensasjo-
nelt å ha laget en 1013 bit hukommelse med 20
ns aksesstid. Denne overtreffer altså helt ansla-
gene for optiske hukommelser, men det har hit-
til vært vanskelig å fremskaffe data om dette
systemet.

Nye organisasjonsstrukturer for regnemaskinene.
Optiske hukommelsessystemer kan komme til

å skape revolusjon innen regnemaskinenes arki-

output-kanaler til hukommelsen knyttes til
hver sine regnemaskinenheter som er utven-
dig forbundet og koordinert for større bereg-
ningsoppgaver hvor store datamengder skal
behandles.
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tektur. Hurtighet, kapasitet og pris kan bli
sterkt endret. Vi skal huske at her leses hele
sider av informasjon inn eller ut i en operasjon,
ikke bit for bit. Systemet gir god anledning til
bruk av flere kanaler (ports) for inn/ut-lesing
av data, også simultant. Dette byr på store
fordeler for parallellprosessering.
I figur 2 vises tre typiske anvendelser for en

«multiport» hukommelse. 1) viser hvorledes man
gjennom flere kanaler får adgang fra adskilte
terminaler til de lagrede data. 2) viser simultan
bruk av data fra hukommelsen av forskjellige
brukere gjennom tre forskjellige kanaler. 3) vi-
ser parallellprosessering, også her gjennom ad-
skilte kanaler i et «rnultiport» system. Data-
overføring mellom de forskjellige prosessorer
kan skje utvendig. Holografiske hukommelses-
systemer med mer eller mindre komplette skri-
ve/lese/utviskefunksjoner er hittil laget av RCA-
Labs, Harris-Intertype, Bell Labs, Thomson-
CSF, Nippon Corp, og noen få andre. Man kan
vel trygt si at den fullt utviklede holografiske
hukommelse ventes å skape et gjennombrudd
til en ny generasjon av regnemaskin teknologi i
løpet av relativt få år.
Denne artikkel er et utdrag fra Thomas K.

Gaylord: Optical Memories-Filling the Storage
Gap (Optical Spectra June 1974). T. K. Gaylord,
B. S., M. S., Ph. D., er ansatt ved the School
of Electrical Engineering of Georgia Inst. of
Technology, U. S. A.

Bøker
W. Noll: Foundations of Mechanics and Ther-

modynamics. Selected papers. Springer Ber-
lin 1974. 324 s. Uinnbundet, 49 DM.

Walter Noll hører til en krets (Truesdell, Rivlin,
Ericksen m. fl.) som efter krigen har forsøkt en slags
renessanse av den tekniske mekanik, spesielt konti-
nuumsteori. Et vesentlig trekk i dette arbeidet er å
erstatte alle spor av klassisk analyse med 'Bourbaki'.
Men denne skolen har også brutt ny mark på områ-
der som plastisitet, viskoelastisitet, hysterese og den
matematiske klassifisering av materialegenskaper.
Boken er delt i fire hovedkapitler:

I Local Kinematics
Il The General Constitutive Equation
III Simple Materials
IV Special CIasses of Materials

Dette høres jordnært ut men er i virkeligheten en
sammenhefting aven rekke høyst abstrakte artikler
om grunnlaget.

(forts. side 36)



Fisjon og fusjon -
noen problemer i et kjernekraft samfunn
Del 2,

4.3. Reaktorulykker.

Katastrofale ulykker i kjernekraftverk vil
kunne oppstå i situasjoner hvor store mengder
radioaktivt materiale (~ 5· 108Ci) ved en eller
annen ukontrollert prosess unnslipper til om-
givelsene. Dette kan skje ved at en stor del av
reaktorens potensielle energi - kjerneenergi i
brensel og avfall, kjemisk energi i kjølevæske
og, for fusjonsreaktorer, energi i magnetfelt -
frigjøres og ødelegger reaktoren og dens sikker-
hetsbarrierer. En reaktortypes ulykkespotensial
blir derfor i første omgang bestemt av to for-
hold, mengden av radioaktivt materiale og po-
tensiell energi i reaktoren.
For to mulige framtidige reaktortyper har vi

i tabell 6 ført opp mengden av radioaktivt ma-
teriale og det tilsvarende risikopotensial. I ta-
bell 7 har vi ført opp størrelsesordenen av den
lagrede potensielle energi i to mulige alterna-
tive reaktorer. For en frigjøring av den poten-
sielle energi i en reaktor må det imidlertid være
fysikalske prosesser som gjør dette mulig.
Den kjemiske energi for begge reaktortyper

er i kjølevæsken og er av samme størrelsesor-
den, og forholdsregler for å hindre kjemiske
reaksjoner vil være av samme karakter. For fu-
sjonsreaktorens vedkommende må det også tref-

Tabell 6

Øivin Holter"

Tabell 7. Potensiell energi (Joule) for to alter-
native typer reaktorer (8).

Potensiell
energiform

Reaktortype

Fusjonsreaktor Breeder

Kjemisk

Magnetisk
Kjernefysisk

1012 (Na)1012 (Li)

1011

1012

1 tonn 'IN! = 4 . 109 Joule.

fes tiltak slik at energien i magnetfeltet ikke
kan frigjøres over korte tidsrom.
En kjernefysisk eksplosjon ansees for umulig

i både termiske fisjonsreaktorer og fusjonsreak-
torer. I en fusjonsreaktor vil bare en liten del
(ca. 0.2 %) av brenslet befinne seg i selve reak-
toren. Det er dessuten i plasmaet flere inne-
bygde fysikalske prosesser som vil forhindre
at energien i reaktorbrenslet frigjøres eksplo-
sivt. I en natriumkjølt breeder, hvor man benyt-
ter høyt anriket brensel, er imidlertid situasjo-
nen vesensforskjellig og det er i tilknytning til
denne reaktortypen at man antagelig har den

Viktigste radioaktive stoffer og risikopotensial i luft ved reaktoruhell (6).

Reaktor I Stoff MPC Aktivitet
(Ci/m3) (Ci/W)

----_ .. --~------------~------------~------------~------------------------
Breeder

Jod-Ul
Plutonium-239
Plutonium'!

1O-9(L)

6·1O-14(L)

3.2. 10-2

6.0.10-5

1.8 . 10-2

Risikopotensial
(m3/W)

3.3 . 108

1.0· 109

8.3 . 109

Fusjon Tritium 2 . 10-6(L)

m/Niob Niob 95 o.a.

m/ Vanadium Scandium 48 o.a.

6.0.10-2

7.0. lO-I
5.5 .10-2

3.0.105

2.4 . 108

8.6 . 105

l) Alle plutoniumisotoper.
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største risiko for en eksplosiv frigjøring av kjer-
ne energi.
Poenget ved en breeder er at den produserer

mer brensel enn den selv forbruker. Som et mål
for hvor god en breeder er - som breeder - kan
man benytte den såkalte doblingstid, dvs. den
tid det tar før den opprinnelige brenselsmengde
i brenselssyklusen er doblet slik at en eventuell
ny reaktor kan startes. Flere sikkerhetsmessige
problemer ved breederen er tildels en konse-
kvens av ønsket om å minimalisere doblings-
tiden.

Doblingstiden kan skrives på formen:
Brenselsinvestering

Doblingstid ex
Breederforholdet - 1

hvor brenselsinvestering betegner antall kg fis-
silt materiale i brenselssyklusen pr. MW pro-
dusert energi. Breederforholdet er mengden av
produsert fissilt materiale pr. enhet forbrukt
materiale.
For å minimalisere doblingstiden må brensels-

investeringen minimaliseres og breederforholdet
maksimaliseres. Begge disse kraver aven slik
karakter at de reduserer sikkerheten i brensels-
syklusen. For å oppfylle det første krav bør
brenslet ha et kortest mulig opphold utenfor
reaktoren, f. eks. under avkjøling, under tran-
sport og i reprosesseringsanlegg, noe som spe-
sielt kan medføre store kjølingsproblemer un-
der transport av radioaktivt avfall med høy
varmeutvikling. For å maksimalisere breederfor-
holdet bør reaktorkjernen være mest mulig kom-
pakt slik at antallet plutoniumproduserende nøy-
troner blir størst mulig. Dette vil samtidig øke
energiproduksjonen pr. volumenhet slik at mu-
lighetene for effektiv kjøling blir mindre og
mulighetene for ukontrollerbare reaksjoner i
reaktoren dermed større.
En ukontrollert kjernereaksjon i en bre eder

representerer en stor potensiell risiko fordi bree-
deren vil inneholde plutonium (ca. 1 tonn for
en 1000 MW reaktor) og høyt anriket uran,
som langt overskrider den kritiske masse som
er nødvendig for en kjernefysisk eksplosjon.
Hvis et uhell inntreffer, kan en kritisk konfigura-
sjon oppstå ireaktorkjernen. Sprengvirkningen
aven slik ansamling er i stor utstrekning be-
stemt av den hastighet hvorved den kritiske mas-
se samles. Denne hastighet vil være relativt liten
i en reaktor og en ukontrollert kjedereaksjon i en
breeder vil ikke kunne frigjøre så store energi-
mengder at den kommer i klasse med atombom-
ber. For å forhindre at eventuelle eksplosjoner
skal kunne sprenge reaktortanken, bygger man
inn effekter som bidrar til å.redusere de energi-
mengder som eventuelt kan frigjøres. Selv om
dette i prinsippet kan være mulig, er det imid-
lertid et åpent spørsmål om det er mulig å gar-
dere seg mot at det på senere tidspunkt i en
uhellssekvens dannes kritiske konfigurasjoner
hvor så store energimengder kan frigjøres at re-
aktoren revner (9).

4.4. Problemer ved normal drift.

Vi skal her bare kort omtale tre av proble-
mene forbundet med normal drift; det rutine-
messige utslipp av radioaktivt materiale, varme-
forurensning og transportproblemer.
Rutineutslipp av radioaktive stoffer i bren-

selssykluser kan i stor utstrekning kontrolleres.
For fisjonsreaktorer er gjenvinningsanlegget den
mest utsatte del. Ved fusjonsreaktorer vil gjen-
vinningen foregå i direkte tilknytning til reak-
toren. Et problem er her at tritium som utgjør
en del av brenselet, har en tendens til å diffun-
dere gjennom varme metallvegger. Selv om det
kan by på tekniske problemer regner man med
at tritiumutslippet ved fusjonskraftverk kan hol-
des på et nivå som er lokalt akseptabelt. Med

Tabell 8. Globalt risikopotensial ved rutineutslipp fra fusjonskraftverk. Antatt dag-
lig utslipp: 7 Ci pr. 109 W (6).

Rutine Stasjonært Risiko- Totalt risikopotensial i m3

Medium utslipp nivå MPC potensial Alternative energiforbruk (tabell 1)
(Ci/W år) (Ci/W) (Ci/m3) (m3/W)

1970 I A I B I C

Luft

Vann

2· 10-7 2.2· 102

3.10-3 1.5.10-2
2.6 . 10-<S 4.4· 10-5

1.4 .1015

9.4 . 1010
6.6 . 1015 2.2 . 1016

4.4 . 1011 1.5· 1012
6.6. 1016

4.4 . 1012
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r-ig. 2. Utslippsraten for plutonium som funksjon av
antall år med et konstant energiforbruk 1014
W basert på breedere med Pu-239 som bren-
sel. Forskjellige nivåer for akkumulert pluto-
nium er angitt. MPC-verdien 6· 10-14 Ci/m3
svarer til 5 tonn Pu-239 i jordas atmosfære
under 10 km (62 Ci pr. kg Pu-239). En grense
for ubeboelige områder på 10-9 kg pr. m2 gir
for jordas landområder 150 tonn Pu-239.

et utslipp på 7 Ci pr. 109 W antyder verdiene
i tabell 8 at dette, med de nåværende MPC
grenser, antagelig vil være akseptabelt.
En framtidig energiforsyning basert på bree-

dere med plutonium-239 som brensel kan bli pro-
blematisk også fra et radioaktivt forurensnings-
synspunkt. Plutonium er et av de giftigste stof-
fer som finnes; innånding av mellom 10 og 100
milliontedels gram i form av støver dødelig,
en forurensningsgrad på 1O~ gram pr. m2 vil
antagelig gjøre et område ubeboelig (5). Plu-
tonium-239 har en halveringstid på 24000 år,
dvs. at praktisk talt alt plutonium-239 som
slippes ut i f. eks. en 10000 års periode vil ak-
kumuleres. Med et totalt energiforbruk på 1014
W vil omkring 6· 104 tonn plutonium sirkulere
pr. år. Det er ikke mulig å si hvor stor del av
dette som vil unnslippe til omgivelsene ved ru-
tineoperasjoner, ved uhell osv., men sannsynlig-
vis vil utslippsraten ligge mellom lO-log 10-7%
(9). Som det framgår av fig. 2 gir dette used-
vanlig stor usikkerhet i mulighetene for å fast-
slå hvor lenge man eventuelt kan basere seg på
en såkalt plutonium-økonomi. Hvis f. eks. 5 t
plutonium er det maksimalt akseptable akku-
mulerte plutonium i biosfæren, vil, for en 1000
års periode, en så lav samlet utslippsrate som
1O-5-10~ % være nødvendig. Det finnes prak-
tisk talt ikke eksperimentelle data som kan be-
nyttes til å anslå langtidsvirkningene av svak
plutoniumforgiftning. Spesielt er den mulige
høye risiko ved innånding av plutonium - aero-
soler blitt framhevet, og i denne forbindelse er
ønskeligheten aven vesentlig minskning av
MPC-grensene påpekt (lO).

Tabell 9. Ekvivalent kjølevannsbehov (m3/s)
ved forskjellige totale energiforbruk
med 40 % virkningsgrad.

Virknings-
grad %

Alternative energiforbruk (tabell 1)

1970 I A B I C

40 5.9' 103 2.9' 104 2.4.105 2.9' 105

Avrenning fra jordas landområder: ........,106m3/s.
Nedbør over jordas landområder: ('o.J 3 . 106 m3/s.

Ved alle varmekraftverk vil en stor del av
energien unnslippe direkte til omgivelsene som
varme. For en gitt mengde nytte-energi vil sys-
temets virkningsgrad bestemme hvor stor denne
varmeforurensning blir. Den totale energiproduk-
sjon, som er av betydning for den globale energi-
balanse, er gitt ved nytte-energien dividert med
virkningsgraden. Virkningsgraden for et kraft-
verk er avgjørende for kjølevansbehovet for de
forskjellige energiforbruk vi har betraktet. Dette
er angitt i tabell 9 for et system med virknings-
grad 40 %. Ved et energiforbruk på 1014 W gir
dette et kjølevannsbehov som tilsvarer ca. 15 %
av den totale avrenning fra jordens landom-
råder.
Nødvendigheten av at brenslet oppholder seg

en kortest mulig tid utenfor en bre eder vil kun-
ne føre til kort kjøletid for det brukte brensel
før transport. Med 30 dagers avkjøling vil en
transport inneholde ca. 7.5· 107 Ci radioaktivi-
tet med en varmeutvikling på 0.3 MW. Kjøling
med flytende natrium vil derfor kunne bli nød-
vendig under transport. Med mellom 10 og 20
årlige forsendelser pr. 109 W vil sikkerheten ved
transport kunne bli et alvorlig problem. Man har
derfor vurdert muligheten for å samle et stort
antall reaktorer med eget gjenvinningsanlegg i
såkalte kjerneparker (nuclear parks (11)). Ved
fusjonsreaktorer vil gjenvinning og separasjon av
tritiumet foregå i direkte tilknytning til. reakto-
ren og ingen transport utenfor anlegget er på-
krevd.

5. Avslutning.

Det alternativ som via de store industriali-
serte lands forskningsprogrammer er utpekt som
framtidens energikilde er i første rekke den na-
triumkjølte fisjonsbreeder og - på lang sikt -
fusjonsreaktoren. I USA innebærer energiprog-
nosene at breedere fra 1990 og utover innføres
i energiforsyningen i stort omfang. Noen tilsva-
rende plan eksisterer naturligvis ikke for fusjons-
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reaktorer fordi det enda ikke er demonstrert
at de kan funksjonere.
Ved utviklingen av denne mer avanserte kjer-

nekraft står man ovenfor store teknologiske
problemer. En av årsakene skyldes de energiri-
ke nøytroner som frigjøres ved både fisjons og
fusjonsprosessene. I dag mangler man de nød-
vendige kunnskaper for å forutsi i detalj hvor-
dan metaller vil opptre under langvarig og in-
tens nøytronbestråling. Dette representerer et
alvorlig problem fordi et metall ved nøytron
bestråling vil forandre sine egenskaper; det pro-
duseres nye typer atomer, det produseres gas-
ser, det skapes hulrom ved at atomer slås ut av
posisjon, metallet svulmer opp, det taper sine
elastiske egenskaper, sin styrke og blir sprøtt.
I en LMFBR-breeder fører nøytronbestrålin-

gen til oppsvulming av brenselsinnkapslingen,
og når det ved konstruksjonen tas hensyn til
dette blir resultatet en redusert doblingstid. I
verste fall kan disse problemer redusere LMFBR-
breederen til en ikke-bre eder, og det kan bli
aktuelt å forsere utviklingen av andre reaktorer
som nå bare utvikles i beskjedent omfang.
I en fusjonsreaktor vil det meste av den fri-

gjorte energi være i form av kinetisk energi for
nøytronene (14.1 MeV pr. nøytron ved D-T
reaksjoner). Med de store påkjenningene struk-
turmaterialene vil bli utsatt for, kan nøytron-
ødeleggelse bli en alvorlig hindring ved en even-
tuell videre teknologisk utvikling av fusjonsre-
aktorene (12).
I det foregående har vi særlig understreket

tre problemområder som utpeker seg ved en
overgang til kjernekraft: Spredning av atomvå-

penmateriale, behandlingen av det radioaktive
avfall og risiko for ulykker. Ingen av de to ty-
per av kjernekraft kan antas å bli helt fri for
disse problemer. Men på basis av de kunnskaper
man har i dag, synes den samfunnsmessige ri-
siko ved eventuelle fusjonskraftverk å ligge flere
størrelsesordner under det man kan vente med
fisjonsbreedere.
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Bøker
(forts. fra side 32)
Vi er vant til å betrakte Elastisitet, Hydrodynamik

og Termodynamik som kjære men staort sett avslut-
tede kapitler av fysikken. Truesdell-skolen fremholder
intenst at det mangler mye på det. Boken skulle gi en
god innføring i slike tanker. Men ørkenvandringen
gjennom det store antall teoremer og hjelpesetninger
som skal forbedre Euler, Maxwell, Boltzmann, Lamb
og Love er nokså trettende. De får tåles, så sant det
bare kan åpne for nye innsikter. «The proof of the
pudding lies in the eating».

Harald W ergeland.

36

(forts. fra side 27)
imøtekomme amatørmalmleterens behov for en enkel
informasjon om sammenhengen mellom geologiske for-
hold og malmers opptreden.
De siste to kapitlene om teknisk geologi og regional

utnyttelse vil nok bli lest med stor interesse av mange,
særlig rundt omkring i utbygnings- og planleggingskon-
torene i fylker og kommuner. Her er mye nyttig in-
formasjon gjort tilgjengelig på en lettfattelig måte.
Boka er rikt illustrert. De fleste illustrasjonene er også

relevante, men vakre er de ikke. Særlig gjelder dette
tekstingen som tildels er utført på frihånd. Fig. 119
bør i alle fall skiftes ut til neste utgave.
Men alt i alt er det blitt en vellykket bok om emner

som det har vært skrevet alt for lite om på norsk.
Boka vil bli mye lest, også som oppslagsverk, fordi den
fyller et behov som har vært der lenge i et land der de
geologiske forholdene virker så sterkt inn på livsvilkåra.

Fredrik Chr. W olff



Machs prinsipp
i generell relativitetsteori

At få norske fysikere beskjeftiger seg med generell
relativitetsteori er det intet galt i. At det derimot hos
så mange synes å herske en fundamental uvide~et om
en så viktig gren av fysikken, er mere beklagelig. ?n
lett frustrasjon på dette punkt ligger ~ak d~nne ~rtlk-
kelen som behandler en av de mere filosofiske sidene
ved generell relativitetsteori.

Absolutt og relativt. Machs prinsipp.
En av de største gåter i Newtons mekanikk

er skillet melle m to fundamentalt forskjellige
typer referansesystemer: På den ene side iner-
tialsystemene, på den annen side alle systemer
som er akselerert i forhold til disse. I inertial-
systemene gjelder Newtons lover, f. eks. beveger
frie partikler seg jevnt og rettlinjet. I de aksele-
rerte systemene oppstår derimot «treghetskref-
ter». Dette er «fiktive krefter», dvs. de har
ingen materiell årsak. For å forklare disse kref-
tene innførte Newton begrepet absolutt rom.
Treghetskreftene mente han oppstår ved aksele-
rasjonen i forhold til det absolutte rom.
Denne «forklaringen» sier egentlig intet: Per

definisjon har det absolutte rom bare en eneste
fysisk egenskap: å gi opphav til treghetskrefter.
Det er derfor bare et annet navn på problemet.
I samtiden blev Newton kritisert av Leibnitz,

Fig. 1En roterende vannbøtte. De øvrige masser i uni-
verset er fremstilt skjematisk som et kuleskall om-
kring bøtten, og vi ser på figuren et tverrsnitt
gjennem bøtten og kuleskallet. Vannoverflaten
blir konkav pga. vannets rotasjon.

* Cand. real. Yngvar Hartvigsen er lektor ved Oppegård
Videregående Skole, Ski.

Yngvar Hartvigsen ".

og fremfor alt av Berkeley. Han hevdet at be-
grepet rom bare er en abstraksjon,. en tanke-
konstruksjon med rot i vår oppfatning a:r av-
stand. Rommet i seg selv har overhodet ingen
fysiske egenskaper, og kan ikke gi opphav til
krefter eller påvirkninger.
Berkeleys ideer blev senere tatt opp igjen, og

videreført, av Ernst Mach. Han tar for seg et
eksempel med en roterende vannbøtte, so~
Newton hadde brukt tidligere. Hvis vannet 1

bøtten er i ro (relativt til stjernehimmelen f.
eks.), er vannoverflaten plan. Hvis bøtten. sett~s
i rotasjon, slik at vannet roterer relativt til
stjernehimmelen, blir overflaten konkav. Newton
mente årsaken til dette var rotasjon i forhold
til det absolutte rom.
Mach ville fjerne «rnetafysiske» og abstr~kte

begreper fra fysikken, og spurte: er det Ikke
mer nærliggende for en fysiker å ant~ at .år-
saken ligger i rotasjonen i forhold ul stier-
nene? I moderne sprogdrakt: Kanskje de sam-
lede masser i universet skaper et felt, og at
treghetskrefter oppstår ved akselerasjon rela-

o

Fig. 2 Bøtten er «i ro», men d~t øvr!ge l:1nivers er satt
i rotasjon i motsatt retrung. SItuasjonen er kine-
matisk ekvivalent med den foregående, og er der-
for ifølge Mach også dynamisk ekvivalent. Vann:
overflaten skal altså også i dette tilfelle bh
konkav.
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tivt til dette feltet. All bevegelse blir da re-
lativ: Dersom man kunne holde vannbøtten
«i ro», og sette hele stjernehimmelen i rotasjon
omkring den, skulle vannoverflaten også da H
konkav form.
Disse tankene er hos Mach filosofisk be-

grunnet. Å fremsette en ny fysisk teori, med
mulighet til detaljerte beregninger av veksel-
virkningen mellem fjerne og nære masser, var
det først Einstein som var istand til. Einstein
sammenfattet Machs ideer om rommet, og gav
dem navnet Machs prinsipp. Prinsippet kan
bl. a. formuleres slik:
Treghetskrefter oppstår ved akselerasjon i for-
hold til de fjerne masser i universet.

Vi kan også si:
Bare relativ bevegelse mellem massene i uni-
verset kan ha fysisk mening. Vi skal ikke
kunne snakke om bevegelse i forhold til rom-
met selv.
Efter dette skal alle observatører være prin-

sipielt likeverdige: det skal bl. a. ikke være mu-
lig å si om en av dem at han er i «absolutt» ro.

Generell relativitetsteori
Alle referansesystemer som beveger seg jevnt

og rettlinjet i forhold til et inertialsystern er
selv inertialsystemer, og Newtons mekanikk har
ingen mulighet til å skille mellem disse. I den
tidligere oppfatning av elektromagnetismen
skulle derimot en gruppe systemer kunne ut-
pekes som værende i ro, nemlig de systemer
hvor et lyssignal brer seg like raskt' i alle ret-
ninger fra lyskilden.
Med den spesielle relativitetsteori fra 1905,

fjernet Einstein alle muligheter til å skille mel-
lem interialsystemer. Han modifiserte Newtons
oppfatning av tid og rom, på en slik måte at i
samtlige inertialsysterner blir alle fysiske lover
de samme, også de elektromagnetiske. For å få
dette til måtte skillet mellem tid og rom ut-
viskes, og istedet innførtes et firedimensjonalt
tid-rom, det såkalte Minkowskirom.
Einstein satte seg derefter som mål å gjøre

alle referansesystemer likeverdige, med andre
ord å fjerne skillet også mellem inerti ale og
akselererte systemer. Motivasjonen for et slikt
forsøk lå ikke minst iMachs ideer, som Einstein
var sterkt påvirket av.
Befinner vi oss i et jevnt akselerert system,

opplever vi et «treghetsfelt»: Alle legemer på-
virkes av (treghets- )krefter , og frie partikler blir
akselererte. Nøyaktig samme fenomen ville vi
oppleve i et referansesystem uten akselerasjon,
dersom vi istedet var utsatt for et gravitasjons-
felt av passende styrke (ekvivalensprinsippet) .
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Det treghetsfelt som ifølge Machs prinsipp skal
skapes av de fjerne masser, antok Einstein der-
for måtte være et gravitasjonsfeIt.
Einstein blev slik ledet mot en ny gravita-

sjonsteori som han lanserte i 1915 under navnet
generell relativitetsteori. Med sin gjennemførte
logikk, og klare tilknytning til forbausende enkle
prinsipper, står teorien som noget av det mest
monumentale menneskesinnet har frembragt.
I et inertialsystem beveger frie partikler seg

rettlinjet. I et gravitasjonsfelt avbøyes de deri-
mot, og følger krumme baner. Einsteins geniale
ide var å beskrive gravitasjonsfelter som krum-
ninger av det firedimensjonale tid-rom. Frie par-
tikler! følger geodetiske kurver i tid-rommet:
dvs. kurver som representerer den korteste
avstand mellem to gitte punkter, I flatt, Eu-
klidsk rom blir dette selvsagt rette linjer.
Einstein stilte opp ligninger som bestemmer

tid-rommets geometri ut fra massefordelingen,
dvs. ligninger av typen

f (g,uv) = T,uv

Her er g,uv en størrelse (egentlig: 16 størrelser)
som beskriver geometrien (den metriske tensor),
mens T j),V beskriver alle former for masse, ener-
gi, trykk osv. (masse-energitensoren). Funksjo-
nen f inneholder gl-w og dens deriverte inntil
annen orden. Tensorstørrelser er valgt for at
ligningene skal få gyldighet i alle referanse-
systemer (kovariansprinsippet). Indeksene IL og
')J kan anta alle verdier mellem 1 og 4, slik at
vi ialt får 16 ligninger. Av disse er bare seks
uavhengige av hverandre, og med fysisk innhold.

Machs prinsipp i generell relativitetsteori
Selv om Einstein var påvirket og motivert

av Machs prinsipp, er det langt fra åpenbart at
den ferdige teori har prinsippet innebygget. Den
detaljerte beskrivelse av krumme rom, synes
tvert imot i strid med Machs oppfatning av
rommet som en abstraksjon, uten egenskaper.'
Enkelte fremstående fysikere mener da også at
Einsteins tid-rom er like «absolutt» som New-
tons rom. Einstein selv synes derimot å ha sett
på rommet som en matematisk hjelpestørrelse,
uten egenskaper. Hvis vi nemlig har
1. Massefordelingen bestemmer entydig tid-

rommets geometri (dvs. feltligningene har
entydige løsninger).

og siden vi har

! Fra nu av menes med fri partikkel en partikkel som
ikke påvirkes av andre krefter enn gravitasjonskrefter.
2 Det kan nevnes at Mach til sin død (1916) var i oppo-
sisjon til begge Einsteins relativitetsteorier.



2. Tid-rommets geometri bestemmer entydig
alle bevegelser under gravitasjons- og treg-
hetskrefter. (Fordi frie partikler følger geo-
detiske kurver.)

ser vi at begrepet «tid-rom» kan fjernes, idet
1 og 2 kan slås sammen til

3. Massefordelingen i universet bestemmer en-
tydig alle gravitasjons- og treghetskrefter.

Spørsmålet om Machs prinsipp er inneholdt
i generell relativitetsteori er da blitt et spørsmål
om påstand 1 ovenfor holder. Det er ikke ført
bevis for påstanden, på den annen side har ennu
ingen greid å finne to forskjellige løsninger av
feltligningene, med en og samme massefordeling.
(Det ses bort fra «tomme universa» ) Da det
er for komplisert å føre bevis for påstand 1,
er vi, for å klargjøre forholdet melle m Machs
prinsipp og generell relativitetsteori, henvist til
å ta for oss en rekke spesialtilfeller, og under-
søke om teorien gir de resultater vi forventer.
Einsteins feltligninger er ovenfor gitt en vill-

ledende enkel form, som kamuflerer hvor uhyre
kompliserte de egentlig er. De består av et sett
koblede, ikke-lineære, annenordens differensial-
ligninger, som bare er løst eksakt i et fåtall til-
feller med høy symmetri. For svake felter kan
vi derimot benytte tilnærmede ligninger, som
er lineære. Disse ligningene viser seg å bli helt
analoge til Maxwells ligninger fra elektromagne-
tismen! Til de elektriske og magnetiske felter
svarer henholdsvis sentrifugal- og Coriolis-felter.
Masser i bevegelse «induserer» f. eks. et Corio-
lisfelt,på samme måte som en elektrisk strøm
frembringer et magnetfelt. Dette rimer godt
med Machs ideer.
Den lineære tilnærmelsen blev tidlig benyttet

av Thirring til å beregne feltet inne i et rote-
rende kuleskall, altså et tilfelle som det vi hadde
på fig. 2. Det viser seg at en testpartikkel inne
i skallet påvirkes av krefter analoge til sentri-
fugal- og Corioliskrefter (!) Kreftene vokser pro-
porsjonalt med skallets masse, og avtar med
skallets radius. Dersom Thirrings resultater kun-
ne anvendes på vilkårlig store masser, ville de
gi følgende resultat: De sentrifugal- og Coriolis-
krefter som vi opplever i vanlige roterende re-
feransesystemer, kan forklares helt som en «in-
duksjonsvirkning» fra de samlede masser i uni-
verset, dersom universet oppfyller relasjonen

GMo = 1
Ro c2

Her er Mo og Ro universets masse og radius.'

G er gravitasjonskonstanten, og c er lyshastig-
heten.
En lang rekke beregninger av lignende type

er senere utført, også uten bruk av tilnærmelsen
med svake felter. Resultatene støtter Thirrings
arbeide, og gir mange interessante tilleggsopp-
lysninger, f. eks. at sentrifugalfeltet dukker opp
som et kvadrupolledd fra de roterende masser.
En beregning av Brill og Cohen viser at inne

i en roterende støv-kule vil inertialsystemene
ikke lengere ligge i ro i forhold til stjernehim-
melen (!) Inertialsystemene vil trekkes litt med
i rotasjonsretningen (<<inertial dragging» ), og
denne effekten øker når støvkulens masse øker.
Til slutt «løsriver» inertialsystemene seg helt
fra stjernehimmelen, og følger istedet støvkulen
i dens rotasjon. Dette skjer når masse og radius
får slike verdier at

GM 1
Rc2 =

Dette kan gis en interessant fortolkning: Når
gravitasjonsfeltet omkring en masse øker, be-
skrives dette geometrisk ved at rommet blir
stadig mere krummet. Til slutt lukker rommet
seg helt omkring massen, som derved avskjæres
fra det øvrige univers (!) Dette skjer nettopp
når masse og radius oppfyller en relasjon som
den ovenfor, og objektet kalles da et «sort hull».
(Se R. Stabell: «Sorte hull». Fra fysikkens ver-
den 1974, side 83). Vi kan si at støvkulen er
blitt et «eget univers», og i denne «univers-
modellen» har altså inertialsystemene fastlåste
akseretninger relativt til massenes hvilesystem.
Dette skulle da være forklaringen på at gyrosko-
per og Fouccault-pendler beholder faste ret-
ninger i forhold til stjernehimmelen. Man har
planlagt et eksperiment med gyroskoper i sate-

Fig. 3 Illustrasjon av geometrien i et meget sterkt gravi-
tasjonsfelt. Rommet er i ferd med å «lukke seg»,
og legemet som forårsaker feltet avskjærer seg fra
det øvrige univers. Det er blitt et «sort hull».

---
3 Som universets radius brukes Rn = c Ho-l, hvor Ho
er Hubbles konstant.
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Fig. 4 Partikkelen m påvirkes av kraften F, og får aksele-
rasjonen rna. Sett fra partikkelens hvilesystem
derimot, er det de øvrige masser i universet som
har akselerasjonen - a. Dette må indusere kraften
- F, som balanserer F, og sørger for at partikkelen
forblir i ro i hvilesystemet.

littbane om jorden, for bl. a. å påvise «dragging»-
effekter p. g. a. jordrotasjonen. Dette vil bli
den mest interessante test generell relativitets-
teori er stilt ovenfor.
Et annet eksempel, som kan løses innen gene-

rell relativitetsteori, kan også belyses ved di-
mensjons-betraktninger: Vi ser på en partikkel
som påvirkes av kraften F, og derved får aksele-
rasjonen rna. Situasjonen skal også kunne be-
skrives fra partikkelens hvilesystem. I dette sys-
temet er det de øvrige masser Mo i universet
som har akselerasjonen - a. Ifølge Machs prin-
sipp må disse akselererte massene gi opphav til
en kraft - F, som gjør det dynamisk mulig at
partikkelen forblir i ro i hvilesystemet. Den in-
duserte kraft kan nokså generelt antas å være
av formen

F = a G,B Moma Roy c8

hvor a, (3, J' og o er dimensjonsløse konstanter,
og a er av størrelsesorden 1. (Ro må her be-
traktes som en midlere avstand til de andre mas-
sene i universet.) Dimensjonene krever da at

(3= 1 J' = -1 o = -2
og eftersom F = ma får vi

GMo
Rocz=l.

Efter dette er det på sin plass å slå fast at
astronomiske data virkelig viser at vårt univers
oppfyller en slik relasjon, innen måleusikkerhe-
ten. Dette må betraktes som en støtte til Machs
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prinsipp. Da induserte treghetskrefter avtar som
l/R, mens antallet galakser innenfor et kule-
skall med fast tykkelse vokser som RZ, vil den
samlede virkning fra fjerne objekter være den
dominerende. Dette forklarer at treghetskrefter
ikke påvirkes merkbart av lokale masseforde-
linger.
Ved universets ekspansjon vokser universets

radius. Man kan derfor undres over om det er
en ren tilfeldighet at universet idag fyller rela-
sjonen ovenfor. Hvis Machs prinsipp er riktig,
skal man snarere vente at en eller flere av stør-
relsene G, M og c vil forandre seg når univer-
sets radius vokser, slik at

GM
R CZ = konstant = 1

I så fall vil gravitasjonskraften mellem to par-
tikler øke med tiden. En nærliggende mulighet
er å anta at G vokser proporsjonalt med R.
Observasjonsresultatene er idag på grensen til
å kunne avgjøre dette spørsmålet. (For et annet
aspekt ved relasjonen, se R. Amundsen: «Kvan-
tiseres masse?». Fra fysikkens verden 1973, side
49).
Til nu har man fått inntrykk av et harmonisk

forhold mellem Einsteins teori og Machs prin-
sipp. Endel eksempler tyder imidlertid på at
forholdet kan være mere konfliktfylt. I det indre
av et kuleformet masseskall (som ikke roterer),
viser feltligningene at rommet blir flatt. Beve-
gelsen til en partikkel inne i skallet er altså
upåvirket av masseskallet, på samme måte som i
Newtons gravitasjonsteori. Hvis Mach har rett
i at treghet induseres av de øvrige masser i uni-
verset, skulle vi vente at en partikkels trege
masse øker når den omgis av et massivt skall.
Dette skulle vise seg i bevegelsesligningene, ved
at akselerasjonen avtar. Som vi har sett skjer
dette ikke i generell relativitetsteori. Den trege
masse synes altså uavhengig av det øvrige uni-
vers.
Ønsker man å forbedre samsvaret med Machs

prinsipp, skjer dette enklest ved å anta at masse-
skallet modifiserer gravitasjons-«konstanten» G
inne i skallet. Som vi så kan dette begrunnes
nokså grovt ut fra relasjonen GM/Rcz = kon-
stant. Mere raffinert gjøres det i Brans og Die-
kes skalar-tensor teori. De innførte et ekstra
skal~rfelt <fl, som virker som kildefunksjon i
Einsteins feltligninger, ved siden av masse-
energitensoren Tyv. Skalarfeltet kan beregnes
ut fra massefordelingen i universet, og har blant
4 n-indeksen er fjernet, da de brukes til å betegne de
verdiene vi observerer idag.



annet den egenskap at det bestemmer gravita-
sjons-«konstanten». Denne teorien anses av de
fleste som den sterkeste av rivalene til Einsteins
teori. Ved det omtalte gyroskop-eksperimentet
vil det antagelig bli mulig å avgjøre hvilken av
teoriene som passer best med observasjonene.
Det kan nevnes at Brans-Dickes teori forutsier
at G avtar under universets ekspansjon, mens
de forenklede resonnementene ovenfor pekte
mot en voksende G.

Betingelser til generell relatiuitetsteori
Feltligningene er differensialligninger, og det

trenges derfor bibetingelser for å fjerne en viss
vilkårlighet i løsningene. Dette kommer klarest
frem i løsninger som beskriver universet som
helhet, såkalte universmodeller. For en enslig
masse i et tomt rom, bestemmer feltligningene
en løsning som i det uendelig fjerne blir flat,
altså et Newtonsk (riktigere Minkowski-) rom.
Også på andre måter oppstår konflikter med
Machs prinsipp i det unedelig fjerne. Einstein
fremsatte da den dristige tanke å avskaffe det
uendelige, og så i Machs prinsipp et krav om at
'universet skal være lukket. For å få et lukket
og statisk univers måtte feltligningene modifi-
seres med en ny konstant A, den kosmologiske
konstant. Einstein trodde også at denne konstan-
ten forhindret «tomme universer», dvs. løsnin-
ger av feltligningene for universmodeller helt
uten materie.
Senere blev det likevel funnet slike løsninger,

og da astronomene også oppdaget at universet
ikke er statisk, men ekspanderende, falt Ein-
steins begrunnelser for den kosmologiske kon-
stanten bort. Einstein tok da offentlig avstand
fra sin A, som han kalte sitt livs største tabbe.
Ved å holde fast på sine opprinnelige feltlignin-
ger kunne han istedet ha forutsagt universets
ekspansjon. Meningene er idag delte om A bør
settes lik null eller ikke.
Det er tvilsomt om de «tomme universer» er

kompromiterende for forholdet til Machs prin-
sipp. Begrepet «tomt univers» er egentlig inn-
holdsløst, fordi begrepet ikke kan gis nogen
operasjonelt definisjon. Det naturligste er derfor
å definere feltligningenes anvendelsesområde til
bare å gjelde situasjoner med materie.
Derimot finnes en rekke klart «anti-Machske»

universmodeller, f. eks. «roterende universer»,
hvor materien roterer i forhold til inertialsys-
temene. Den store vrimmel av universmodeller
viser tydelig behovet for bibetingelser, og en
fristende tanke er å bruke Machs prinsipp som
utvalgsregel. Honl og Dehnen har bare villet

tillate de universmodeller hvor rotasjon er rela-
tiv, dvs. modeller hvor de samlede masser ek-
sakt kan forklare sentrifugal- og Corioliskrefter.
En annen lovende metode har vært å om-

forme Einsteins ligninger til integralform. Ana-
logt med løsningen av Poissons ligning ved
Greenfunksjoner, finnes en løsning

gf-lV = ! ...dV + ! ...dA .:J
Første ledd er et volumintegral over kildene

i universet. Annet ledd er et flateintegral, som
i elektromagnetismen svarer til stråling som
kommer inn i volumet utenfra. Med henvisning
til Marchs prinsipp kreves nu at dette flate-
integralet skal være null i universmodeller, med
andre ord at kildene alene skal bestemme met-
rikken.
Dette kriteriet utelukker en rekke univers-

modeller, og tillater visse andre. Pussig nok
blir utvalget omtrent det samme som ved Honl
og Dehnens metode ovenfor.
Til slutt bør nevnes at kvantefysikken ser

med ringe forståelse på Machs prinsipp. Kvante-
felt-teoretisk må vakuum tillegges en hel del
egenskaper, og kan ikke som hos Mach være
et abstrakt «ingenting».
Machs prinsipp var i sin tid inspirasjonskilde

for generell relativitetsteori. Senere har prin-
sippet bidratt til skapelsen av nye gravitasjons-
teorier, og til mange forslag om modifikasjoner
av Einsteins teori. Disse teorier og modifika-
sjoner er blitt konfrontert med observasjons-
materiale, som vil bli stadig nøyaktigere i de
kommende år.
Uansett den fremtidige skjebne kan vi si at

Machs prinsipp, fordi det har gitt opphav til
så mange testbare hypoteser, har vært, og frem-
deles er, et usedvanlig fruktbart prinsipp. Og
det er vel hovedsaken.

Interesserte henvises til følgende artikkel, som gir
en oversikt over de viktigste arbeider om Machs prin-
sipp, med 108 referanser:
Reinhardt: «Machs principle - A critical review». Zeit-
schr. Naturforsch. 28 A (1973) 529.

Medlemmer tatt opp på styremøtet 30/1 1976

Cand.real. J. Gard, Studentbyen Fantoft, Fan-
toft.
Cand.real. K. E. Hjelmen, Telemark Tekniske
Skole, Porsgrunn.
Siviling. R. M. Holt, FFI, Kjeller.
Cand.real. E. Wold, NHIK, Radiumhospita-
let, Oslo.
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Kontinuerlige [aseouerganger .
Vi nevnte i forrige artikkel at en i nærheten
av den kritiske temperatur Te vil ha en meget
glatt og «smertefri» overgang mellom gass og
væske. Ved denne temperaturen er skilnaden
mellom gass og væske nesten utvisket. Det skjer
ikke noen sprangvis endring i verken entropi
eller indre energi for stoffet - funksjonene er
kontinuerlige. For den spesifikke varme for stof-
fet finner en eksperimentelt et maksimum for
denne temperaturen. Nå er entropien en partiell-
derivert av det såkalte Gibbs potensial, mens
spesifikk varme er en annen ordens partiellderi-
vert av dette potensialet. En annen betegnelse
er derfor blitt: annen ordens overgang.
Den kritiske «opalescense» ved gass/væske

overgangen for COz ved Te var det første kri-
tiske fenomen som ble observert. I 1869 så
T. Andrews at stoffet fikk et tåkeaktig utseen-
det og spredde lyset sterkt ved Te. Dette kan
forklares ved å anta at det dannes små væske-
områder i gassen like over Te eller at det dannes
gassområder i væsken like under Te. Områdene
må ha en utstrekning på størrelse med lysets
bølgelengde for at en skal få den sterke spred-
ningen. Siden det er så liten fysisk forskjell
på væske og gass ved Te, er små endringer av
temperaturen over stoffet nok til at disse om-
rådene dannes, og de vil være under stadig om-
forming - de bygges opp og brytes ned igjen.
Ved en kontinuerlig faseovergang skjer det altså
store fluktuasjoner i stoffet, store områder i
stoffet (i forhold til atomære eller rnolekylære
avstander) rives med.
Nå viser det seg at den atomære oppførselen

i en gass og i en væske er temmelig like ved
temperaturer et stykke under Te. Forskjellig
tetthet er nesten den eneste fysiske ulikhet mel-
lom gass og væske. Vi kan derfor bruke diffe-
rensen mellom tettheten for de to fasene som
en såkalt ordens parameter, under Te har denne
parameteren en endelig størrelse, men den går
mot null ved Te og forblir null over Te. Vi ser
altså at denne parameteren karakteriserer over-
gangen mellom væske/ gass på en tallmessig
(kvantitativ) måte. Ved den kritiske tempera-
turen Te skjer det derfor hyppige lokale fluktua-
sjoner med stor utstrekning i ordensparamete-
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ren. Dette er noe som går Igjen for alle kon-
tinuerlige faseoverganger. Det viser seg nemlig
at mange ulike fenomener ved nærmere etter-
syn kan klassifiseres som slike faseoverganger .
Et eksempel er overgangen ferromagner/para-
magnet. Et jernstykke er magnetisk ved rom-
temperatur, men varmes det opp til 700°C, mis-
ter det etter hvert sine magnetiske egenskaper.
Her kan en nytte magnetiseringen som en or-
densparameter. Rundt den kritiske temperaturen
Te skjer det lokale fluktuasjoner i ordenspara-
meteren; over Te danner det seg små ferro-
magnetiske områder i det paramagnetiske metal-
let, under Te blir det dannet små umagnetiske
områder i det ferromagnetiske metallet. Innen
områdene skjer det en innretting av de atomære
magnetiske momentene når temperaturen er
over Te, en sier at det inntreffer en ordning på
langt hold (<<long range order»). Se figur 1.
Det viser seg at magnetiske faseoverganger

egner seg ypperlig til en matematisk behandling,
og mesteparten av den teorien som er kommet
de siste åra, har brukt magnetiske systemer til
modell. Med mindre omskrivninger vil de samme
teoretiske resultatene så kunne brukes for andre
fysiske systemer som viser kritiske fenomener.

,;
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t
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Fig. 1 Samordnet område med utstrekning ~ ved den

kritiske temperaturen Te for overgang mellom
ferromagnetisk og paramagnetisk tilstand i et stoff.
(Her er temperaturen litt over Te)



Av og til er det vanskelig å finne fram til hva
en skal bruke som ordensparameter for syste-
met, andre ganger kan ordensparameteren ha
en temmelig abstrakt betydning. Til tross for
dette vil de kritiske fenomene oppvise en for-
bausende likhet. Eksperimenter viser at en i alle
tilfellene finner samordnede områder med en
viss utstrekning g, og størrelsen av g vil endre
seg som en potens av den relative temperatur-
avstand fra det kritiske punkt Te. Altså, hvis
8 = (Te-T)/Tcfår vi

Når temperaturen nærmer seg Te, blir g uen-
delig stor.

Kritiske fenomener i magnetiske stoffer
På samme måte som for gass/væske/fast stoff

kan en finne fram til en tilstandsflate for et
magnetisk system i M, H, T-rommet. Vi har
vist et eksempel i figur 2.
Under en kritisk temperatur Te er stoffet

magnetisk, og det kan stille seg inn med mag-

o
Fig. 2 Tilstandsdiagram for et magnetisk stoff. Mulige

tilstander har M, H, T koordinater som tilsvarer
flata i rommet. Når temperaturen er over den
kritiske verdi, Te, er stoffet umagnetisk. De kri-
tiske fenomener går for seg i et lite område
rundt Te.

netiseringen i to retninger Ms og -Ms alt etter
retningen av det svake ytre feltet t.H. I figur
3 har vi framstilt en projeksjon av tilstands-
flata ned i M, T planet. De såkalte kritiske fe-
nomener foregår i et lite område rundt Te. Det
viser seg at de eksperimentelle verdier for mag-
netiseringen av stoffet i nærheten av Te kan
framstilles ved følgende formel:

M = Mo 8/3 (2)

(1)
Verdien av eksponenten /3 viser seg å ligge i

området 0.3-0.5. Dette var samme verdi som
vi fant for sameksistenskurven for gass/væske
for edelgassene. Magnetiseringen går altså mot
null ved Te. Ved og like over Te vil et lite ytre
magnetisk felt H kunne indusere en relativt
stor magnetisering M av stoffet; proporsjonali-
ters-koeffisienten mellom H og M kalles suscep-
tibiliteten x, og vi setter M = XH. Nær Te kan
måleresultatene gjengis av formelen:

x = XO 8--Y (3)

Atter en gang opptrer en potensfunksjon, og
en kan da begynne å lure på hva det er som
er spesielt ved en potensfunksjon som uttrykker
og sammenfatter noe vesentlig ved oppførselen
til fysiske størrelser i nærheten av kritiske tem-
peraturer. Potensfunksjonen er et spesialtilfelle

t
M 01----------+-----.

T
1

Te

Fig. 3 Projeksjon av tilstandsflata ned i M, T-planet.
Sameksistenskurven er hesteskoformet og kalles
magnetiseringskurve. (Vi antar at vi ser på den
spontane magnetiseringen innenfor en magnetisk
domene av stoffet.) ,

43



av det en kaller homogene funksjoner. Når ver-
dien av eksponenten og dessuten funksjonsver-
dien for en bestemt e-verdi er kjent, da vet vi
alt om funksjonen. Kurven har samme egenska-
per hvor vi enn er, bare målestokken har endret
seg. Det samme viser seg ved de kritiske feno-
menene vi har betraktet. Ved forskjellig relativ
temperaturavstand fra det kritiske punkt foregår
fenomenene på samme måte, bare målestokken
(lengde, tid) endrer seg. Den fundamentale leng-
deenhet er utstrekningen ~ av de samordnede
områdene rundt Te. Denne tankegangen har gitt
opphav til de såkalte skaleringsteoriene for fy-
siske fenomener ved den kritiske temperatur. I
typiske tilfeller er størrelsen av ~ hundre til
tusen ganger avstanden mellom atomene i stof-
fet vi betrakter, og vi aner hvorfor atomtype
og detaljene i vekselvirkningen mellom dem ikke
har noe å si for størrelsen av de kritiske ekspo-
nenter.

Landau teori for faseoverganger
Lenge før en begynte å tenke på skalering,

hadde den russiske fysikeren L. D. Landau klart
å komme frem til måter å regne ut teoretiske
verdier for eksponentene f3 og 'Y i formlene
ovenfor. Han tok utgangspunkt i den såkalte
molekylærfelttankegangen. En antar her at et
enkelt magnetisk moment befinner seg i et gjen-
nomsnittsfelt satt opp av alle de andre momen-
ter i stoffet. For at dette feltet skal ha en en-
delig verdi, må en anta at det allerede fins en
magnetisk ordning i stoffet, men tilbakekoblin-
gen er slik at den magnetiske ordningen holder
seg sjøl ved like. (Det er nesten som å løfte seg
etter håret). For eksponentene fant han de nu-
meriske verdiene

'Y = 1

En trodde lenge at potensfunksjonene med
disse verdiene av eksponentene forklarte ekspe-
rimentene som ble foretatt på kritiske fenome-
ner, men etter hvert som en forbedret appara-
turen og kunne foreta målinger tettere og tettere
inntil Te, fant en betydelige avvik fra verdiene
ovenfor. Går en Landau-teorien etter i søm-
mene, finner en at den ikke på en riktig mate-
matisk måte tar hånd om de kritiske fluktuasjo-
nene igjennomsnittsmagnetiseringen.

Ginzbur gleriteriet
De atomære magnetiske momentene i et jern-

stykke er ordnet i et tredimensjonalt gitter og
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vekselvirkningen mellom dem vil også være
tredimensjonal. Innenfor en enhetseelle med
sidekant a av stoffet til vekselvirkningen mel-
lom naboatomer bli litt påvirket av de store
fluktuasjonene i magnetiseringen med utstrek-
ning ~, og en må finne en måte å korrigere
for disse fluktuasjonene innenfor enhetseellen.
V. L. Ginzburg var den første som prøvde å
finne ut hvordan fluktuasjonene skulle innfø-
res på en riktig måte. Han fant fram til at
virkningen av disse fluktuasjonene vil redu-
seres i forholdet mellom volumene i vedkom-
mende dimensjon = (a/~)d der d er dimensjonen
av systemet.
Den eksponentielle avhengighet av dimensjo-

nen viser årsaken til at molekylærfeltteorien
bryter sammen for lave dimensjoner. De kri-
tiske fluktuasjoner i et lavdimensjonalt system
har katastrofale følger. En finner i virkeligheten
at Landaus teori bare er rett dersom dimen-
sjonen er lik eller over fire. I tre dimensjoner
vil altså virkningen av fluktuasjonene måtte tas
med i en eventuell teori fra begynnelsen av.
Det er virkningene av fluktuasjonene som gjør
at en finner andre verdier for de kritiske eks-
ponenter i tre dimensjoner enn Landaus verdier.
I fire dimensjoner flyter enhetseellen som en
kork på lange, slake havsdønninger uten å 'la
seg affisere det minste, i tre dimensjoner vil
bølgene bryte inn over korken.

Skalering og Wilsonteori
Skaleringstankegangen inspirerte flere ameri-

kanske fysikere til innsats. Vi kan nevne navn
som L. Kadanoff og B. Widom. De innførte
den såkalte «statiske skalering». Denne teorien
behandler eksponenter av typen ')J, f3 og 'Y oven-
for. B. I. Halperin og P. C. Hohenberg har
behandlet «dynamisk skalering». Dette gjelder
oppførselen til fysiske størrelser som er knyttet
til demping av tidsvarierende effekter. (Sam-
menlign levetid - energibredde innenfor spekt-
roskopi). I 1971 kom den såkalte «renorrnali-
seringsgruppeteori», eller populært «Wilson
teori» etter K. Wilson ved Cornell University.
Dette er en videreføring av skaleringsteoriene.
La oss anta at vi starter med et flerdimensjo-

nalt system av magnetiske momenter i avstand
a fra hverandre. Hvert moment kan tillegges
en magnetisering s. Koffisienten X gir uttrykk
for koblingen til de andre momenter. Ved en
vilkårlig temperatur i nærheten av Te er sys-
temets oppførsel fullstendig bestemt av disse to
størrelsene. La oss nå omgruppere momentene
i stoffet slik at vi i stedet for en enhetseelle ser
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Fig. 4 Atomære magnetiske momenter, s, befinner seg i

en avstand a fra hverandre. Vekselvirkningen mel-
lom dem uttrykkes ved størrelsen x. Vi erstatter
fire momenter med resultantmomentene Sj, Disse
ligger nå i en avstand A = 2a fra hverandre, og
vekselvirkningen mellom dem uttrykkes ved en
ny størrelse Xl.

på en celle med utstrekning A = La. Hver
slik ny celle inneholder nå en mengde momen-
ter, og gjennomsnittet av magnetiseringen i den
nye cellen er proporsjonal med S. Koblingen
mellom disse nye cellene kan uttrykkes ved en
ny koeffisient X'. Se figur 4. En passer på at
de nye cellene framleis er små i forhold til ut-
strekningen ~ av de samordnede områdene
ved Te. Poenget er nå at en antar at de samme
fysiske fenomenene må avspilles mellom de nye
cellene i stoffet som mellom de gamle elemen-
tæreellene. På denne måten kommer en fram til
formler for kritisk oppførsel som bare avhenger
av størrelsen av t Denne størrelsen finner en
er gitt av den relative temperaturavstand fra det
kritiske punkt, og en har på denne måten eli-
minert de elementære magnetiske momentene
og celledimensjonen a. En slik om skalering kan
en se på som et element i en gruppe: foretar
en to suksessive omskaleringer vil dette være
jamgodt med en ny omskalering der en bare
har tatt litt kraftigere il Egenskapene til slike
renormaliseringsgrupper viste seg å ha funda-
mental betydning for forståelsen av kritiske fe-
nomener. (Det er særlig «fikspunkter» i funk-
sjonsrommet eller invariante funksjonsformer
som er av betydning i denne forbindelse. Klas-

sen av homogene funksjoner kommer ut som
mulig løsning).

Hva med systemer i tre dimensjoner?
Vi har nå hørt at naturen virker «best» i

fire dimensjoner når det gjelder kritiske feno-
mener. De fleste fysiske fenomener i vår umid-
delbare nærhet foregår i tre dimensjoner, så
det ser ut til at lite er vunnet ved den store
innsatsen på det teoretiske området. Men nå
er det at de matematiske abstraksjonene virke-
lig kommer en til hjelp. Det viser seg nemlig
at en kan rekkeutvikle de matematiske funk-
sjonene som en finner rundt dimensjonen fire .
En kan nemlig bruke en størrelse e = 4 - d
som rekkeutviklingsparameter. Dette er en kon-
tinuerlig størrelse, og det fører til dimensjoner
som ikke er heltallige, f. eks. 3,7.
Vi har vanskelig for å forestille oss dette,

vant som vi er til vårt tredimensjonale rom,
men matematisk er det ikke noe problem.
K. Wilson og M. E. Fisher fant f. eks. for

den kritiske indeksen y ovenfor følgende formel:

n+2
('= 1 + 2(n + 8) e +

(n + 2) (n2 + 22n + 52) e2 (4)
4(n + 8)3 + .

Her er n antall uavhengige komponenter til
ordensparameteren i systemet og e systemets av-
vik fra fire dimensjoner. Tilsvarende formler
er blitt utviklet for de kritiske eksponenter for
andre fysiske størrelser i nærheten av Te. De
viser alle det såkalte unioersalitetsprinsipp, nem-
lig at eksponenten får den samme verdi for ulike
systemer når ordens parameteren har det samme
antall uavhengige komponenter = n og veksel-
virkningskrafta i systemene har samme dimen-
sjon = d. Vi ser at for det tredimensjonale til-
fellet (e = 1) finner en for n = 1 at y =
1,244. En tilsvarende rekkeutvikling gir verdien
(3 = .33. Disse nye verdiene er helt identiske
med dem en finner ved eksperimenter.
Allerede i 1944 hadde L. Onsager løst eksakt

matematikken som gjelder for et såkalt Ising
system i to dimensjoner. Dette tilsvarer n = 1
og d = 2 i formelen ovenfor. (I en artikkel i
FFV nr. 2, 1975, ble slike todimensjonale sys-
temer behandlet.) Onsagers verdier for ekspo-
nentene stemte ikke med molekylærfelbteorien
anvendt på todimensjonale systemer. Dette var
en antydning om at teorien var utilstrekkelig.
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Går vi opp til n = 1 og d = 3 (<<3dim
Ising»), viser det seg at dette tilsvarer en gass/
væske overgang fordi ordens parameteren (tett-
heten) er en skalat og bare har en komponent.
Når n = 2 og d = 3, har vi det såkalte xy til-
fellet der ordensparameteren har to komponen-
ter. Formelen viser seg da å dekke lambda-over-
gangen mellom HeI og Hell der helium-4 blir
superflytende ved såkalt Bosekondensasjon. Når
n = 3, har vi en såkalt Heisenbergmodell. Dette
tilsvarer et fullstendig isotropt magnetisk sys-
tem, mens Ising-tilfellet ovenfor svarer til et
ekstremt anisitropt magnetisk system. Virkelig-
heten ligger et sted i mellom disse ytterpunk-
tene.
Den teoretiske behandlingen av fysiske sys-

temer i nærheten av kritiske punkt har gjort
store fremskritt i de siste ti åra. De nye ideer
og modeller for konvensjonelle faseoverganger
er også blitt tatt opp og anvendt på andre fy-
siske fenomener. Vi kan nevne overgangen mel-
lom ulike strøm tilstander i en tunelldiode, over-
gangen mellom inkoherent og koherent lysut-
sending fra en laser. I væsker kan det oppstå
ordnede konveksjonsceller (Benard cells) under
en temperaturgradient; det samme kan skje un-
der cumulusskyer som ligger på rad over landet
en sommerdag. Det aller nyeste er at disse mo-
dellene har smittet over på felter som biologi
og sosiologi. Politiske grupperinger kan oppstå,
og det danner seg skiftende politiske situasjoner
med overgangseffekter (revolusjoner). Ideologier
og påvirkninger fra massemedia kan sees på som
felt som fører til og holder på meninger (<<opi-

nionen»). Felles for alle disse fenomenene er at
det ut av kaos og uorden plutselig oppstår
orden, enten en regelmessig romlig struktur el-
ler grupper som oppfører seg etter et bestemt
mønster.
Det fins ordningsfenomener på alle plan, mel-

lom atomer, molekyler, makromolekyler, men-
nesker, stjerner og galakser. Enhetene som ut-
gjør det enkelte system vekselvirkninger med
hverandre. Graden av vekselvirkning eller sosial
kontakt (bare nærmeste nabo eller også fjernere
naboer) ser ut til å ha avgjørende betydning for
systemenes oppførsel. I eksemplene behandlet
i artikkelen ovenfor har vi antatt at delenhetene
bare står i samband med sin nærmeste nabo.
Studiet av oppførselen til systemer som består
av samvirkende delenheter er gitt navnet «Syn-
ergetics». I dette nye forskingsfeltet vil fysikere,
kjemikere, biologer og sarnfunnsvitere kunne
møtes og utveksle erfaringer med hverandre.

Oversiktsartikler
Phase Transitions, Symmetry and Dimensionality av
M. E. Fisher Essays in Physics Vol. 4 1972 (Ac. Press).
Statie Phenomena near Critical Points: Theory and
Experiment av L. P. Kadanoff og medarbeidere. Rev. of
Mod. Phys. 39, 395 (1967).
Introduetion to Phase Transitions and Critieal Pheno-
mena av H. E. Stanley, Claredon Press (1971).
Physics of Non-Equilibrium Systems: Fluctuations, In-
stabilities and Phase Transitions. Redaktør: T. Riste.
Plenum Press (under trykking).
Wilsonteori: The Renormalization Group and the B-ex-
pansion av K. G. Wilson og J. Kogut. Physics Reports
12C, 75 (1974).

Sir George Thomson
1892-1975

George Paget Thomson ble født 3. mai 1892
i Cambridge. Han var eneste sønn av den kjente
britiske fysikeren og nobelpristakeren J. J.
Thomson, som i 1884, bare 28 år gammel, ble
valgt av Lord Rayleigh til å bli hans etterfølger
som leder av Cambridge Universitetets Caven-
dish Laboratorium. På denne tiden var Caven-
dish Laboratoriet den fremste lære- og forsk
ningsanstalt i verden. Her studerte også Miss
Rose Paget, som skulle bli Sir Georges mor. Hun
fikk ikke nobelprisen som åtte andre av J. J.'s
studenter, men hun ble mor til en, som man
pleier å si.
Sir George fikk også sin utdannelse i Cam-

bridge. Etter en glimrende eksamen, ble han i
1914 medlem av lærerstaben ved sitt college,
Corpus Christi. Thomson deltok en kort tid
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ved fronten i Frankrike i første verdenskrig,
men mesteparten av krigstiden arbeidet han ved
Royal Aircraft Factory i Farnborough. Den grup-
pen han deltok i besto av kjente menn som
Francis Aston og den senere Lord Cherwell. De
arbeidet hovedsaklig med stabilitetsproblemer
for flyvernaskiner.
Etter krigen vendte Thomson tilbake til Cam-

bridge. Her arbeidet han en tid med undersøk-
else av anodestråler etter en metode som hans
far hadde funnet på. I 1922 ble han professor
ved Universitetet i Aberdeen, og her gjorde han
en oppdagelse (1927) som skulle gi han nobel-
prisen i 1937.
Under et besøk i Cavendish-laboratoriet fikk

Thomsen se noen fotografiske registreringer av
elektronstråler som var blitt spredt i helium-
gass. Registreringene minnet Thomson om bøy-
ningsfenomener for lys som han hadde obser-
vert i et øvingslaboratorium noen år tidligere.



Det viste seg senere at det formodede bøynings-
bildet av elektroner i helium ikke medførte
riktighet. Men dette visste heldigvis ikke Thom-
son da han fikk den ideen at han skulle under-
søke om det ble noe bøyningsbilde når elektro-
ner passerte et tynt sjikt av et fast stoff. Han
lot en tynn elektronstråle treffe et tynt sjikt
celluloid på veg mot en fotografisk plate. Senere
skiftet han ut celluloiden med metaller. Arbei-
det ble utført sammen med Alexander Reid og
de fikk frem sirkulære bøyningsbilder.
(Den amerikanske fysikeren, Clinton J. Davis-

son, som delte nobelprisen med Thomson, hadde
på et litt tidligere tidspunkt observert bøynings-
bilder for elektroner, men med en annen appa-
ratoppstilling) .
I 1929 ble Thomson F.R.S. (Fellow of the

Royal Society). I 1930 fikk han stilling ved
Imperial College, University of London, og sam-
me året skrev han boken: The Wave Mecha-
nics of Free Electrons. Thomson drev ikke selv
som kjernefysiker, men det ble gjort en del
kjernefysiske eksperimenter i hans laboratorium,
slik at han var godt orientert om mulighetene
for å få i stand fisjon.
Allerede i april 1939 gjorde han henvendelse

til de britiske myndigheter om å få kjøpe opp
uran fra Belgia. Dette lykkes ikke, men han ble
senere valgt til formann i den såkalte Maud
Committee som skulle undersøke mulighetene
for å lage en fisjonsbombe. Dette arbeidet kan
man lese om i Ronald W. Clarks bok: Birth of
the Bomb.
Boken er noe forkortet oversatt til norsk

under tittelen: Da bomben ble til, Aschehoug
1962.
Noe senere under krigen ble arbeidet overtatt

------

Bøker
D. ]. Clark (ed.): Magnetic Oxides. John W.

Wiley & Sons Ltd., London 1975, Vol.
I-Il. 800 sider, pris :f:15,- per bind.

Metalloksyder med magnetiske egenskaper har fått
mange viktige tekniske anvendelser i de siste tretti
åra, men allerede i oldtida ble magnetitt (Fep.) brukt
som «leidarstein» eller kompass. I motsetning til me-
tallene jern, kobolt og nikkel som er ferromagnetiske,
er oksydene ferrimagnetiske stoffer. De magnetiske
egenskapene er derfor ikke særlig sterke. Hovedforskjel-
len mellom metallene og oksydene er likevel at metal-
lene er gode elektriske ledere, mens oksydene har lav
ledningsevne. Det er nettopp isolatoregenskapene kom-
binert med de magnetiske egenskapene som legger
grunnlag for den tekniske bruken. Ettersom elektro-
nikken etter siste verdenskrig har gått i retning av
bruk av høyere og høyere frekvenser, var det viktig at
en fikk magnetiske stoffer med små tap. Det er særlig

av James Chodwick, og Thomson ble leder av
British Scientific Office i Canada. På slutten
av krigen var han vitenskapelig konsulent for
Air Ministry. I 1943 ble han utnevnt til ridder.
Etter at Thomson ble pensjonert, skrev han

bøkene: The Inspiration of Science (1961) og
J. J. Thomson and the Cavendish Laboratory
in His Day (1965).
Han døde 10. september i 1975 i Cambridge.

K. ]. Knutsen

de såkalte kubiske spinell ferrittene og de ferrimagne-
tiske kubiske granatstrukturene som er viktige i denne
sammenheng.
«Magnetie Oxides» består av to bind med artikler

om ulike emner skrevet av spesialister innenfor sitt om-
råde. Boka starter med en oversiktsartikkel skrevet av
redaktøren som skal hjelpe dem som ikke er kjent med
magnetiske fenomener og de spesielle krystallinske struk-
turer en finner hos oksydene. Resten av artiklene er
satt sammen på en logisk måte der en først tar for seg
hvordan en kan gro krystaller av disse spesielle stoffene,
deretter hvordan de magnetiske katjonene oppfører seg i
krystallene. En kan nemlig se på disse stoffene som om
de er bygd opp av et tett gitter av toverdige oksygen-
atomer, 02-, der det fins mellomgitterplasser hvor de
magnetiske katjonene kan smette inn. Disse mellom-
plassene har forskjellig symmetri. I tilfellet spinell har
en oktaederplasser der katjonene er koordinert med 6
oksygenatomer, og tetra ederplasser der katjonet har 4
nærmeste naboer. Det tilgjengelige volum er litt for-
skjellig på de to plasstyper, og størrelsen av katjo-
nene avgjør hvor de vil plassere seg. Når de så har tatt
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plass, vil symmetriforholdene på plassene influere jonets
oppførsel. De store oksygenatomene vil umuliggjøre di-
rekte kontakt mellom katjonelektronskyene, men oksy-
genatomene kan overføre og formidle vekselvirkning
mellom de magnetiske jonene. På denne måten vil det
kunne oppstå ulike magnetiske strukturer. Etter en
gjennomgang av ulike vekselvirkningsmåter kommer
kapitler om magnetostriksjon og optiske egenskaper.
Den elektriske ledningsevnen blir også bestemt av
strukturen og blir gjennomgått i det følgende kapittel.
Etter denne drøftingen av de atomære og krystallins-

ke forhold tar det andre bindet opp dannelsen av mag-
netiske domener i stoffet. Dette danner overgangen til
gjennomgåelsen av de tekniske anvendelsene i geofysikk,
magnetisk resonans, båndopptakere og hukommelser og
logiske enheter i regnemaskiner.
Stort sett ser det ut til at en har fått med seg de

siste forskningsresultater i feltet. E. J. Samuelsens mag-
nondispersjonskurver for Cr203 fra 1970 er kommet
med f. eks. For magnetitt derimot blir framleis Ver-
wey's forklaring av den magnetiske overgangen ved
123K = Tv beskrevet. Ved hjelp av nøytronspredning
har en de siste åra vist at Verwey's modell ikke passer
for magnetitt. Verwey mente at en fikk en ladnings-
ordning av katjonene på okta ederplasser når tempera-
turen kom under 123K. Allerede i 1967 ble der' vist at
en også måtte anta at katjonene i tillegg også blir litt
forskjøvet fordi en fant svake satelittrefleksjoner i til-
legg til hovedrefleksjonene. Symmetrien er altså blitt
lavere. I den såkalte Yamada-modell forklares overgan,
gen ved at en spesiell termisk atomær svingningsform
går langsommere og langsommere ettersom en nærmer
seg Tv. Under Tv er denne svingning «frosset inn»
i krystallen som en permanent forskyvning av katjonene.
Koblingen mellom de termiske svingninger og spesielle
elektronladningsbølger fører også til en fastfrysing av
en spesiell ladningsfordeling i krystallen. Slik kan den
lave elektriske ledningsevnen under Tv forklares. Løs-
ningen av «magnetittmysteriet» har foregått ved Brook-
havenlaboratoriet der en har tatt i bruk alle slags neu-
tronspredningseffekter (elastisk, uelastisk og kritisk
spredning) for å oppklare fenomenet.

Harten, H.-O.: Physik fur Mediziner, Eine Ein-
fiirung (Medforfattere: H. Nager], J. Schmidt,
H.-D. Schulte). Springer-Verlag, Berlin, Hei-
delberg, New York, 1974. 357 sider med 553
figurer i sort/hvitt, ca. 200 regneoppgaver
med svar og et rimelig detaljert saksregister.
Pris heftet DM 38,-. ISBN 3-540-06770-1.
Fysikk i medisinens tjeneste - hvorledes kan vel en

platonisk vitenskap vakrere komme til samfunnsmessig
og god anvendelse? Tenker man. Men så har man som
vanlig fått en av disse lærebøkene i hånden hvor sikte-
punktet er lite ut over artiumspensum, selv om pre si-
seringsnivå er øket betraktelig og også for enkelte tema
detaljbetraktningene. Emnevalget er utpreget klassisk
fysisk: Mekanikk, varmelære, elektrisitet, magnetisme,
optikk, atom- og kjernefysikk.
Alt vel og bra og tildels morsom lesning for en fysi-

ker, bl. a. p.g.a. mange fine illustrasjoner, tildels hentet
fra Pohl, men figurene er hentet fra dagligliv og ikke
medisin bortsett fra ca. 10 stk. For medisineren med
interesse for medisin synes det å være lite å hente, og
i tilfeller som disse fristes man til å definere bokens
innhold ved å angi titelen samt hva den ikke innehol-
der. Praktisk talt intet finnes om røntgenapparatur,
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billedforsterkning, scintiscanning eller -fotografering, ul-
tralydscanning eller infrarøddeteksjon. Nær intet om
strålebehandling ved Cancer (røntgen, koboltkanon,
betatron, lineærakselerator) eller dosimetri og stråle-
beskyttelse (2s). Ikke et ord er nevnt fra strålingsfy-
sikk. Nær intet er tatt med om spektroskopi, hvorav en
rekke typer brukes i klinisk kjemi. Nær intet stoff om
separasjonsmetoder som brukes rutinemessig i de samme
laboratorier: sedimentasjon, filtrering, sentrifugering,
gelfiltrering, kromatografi, elektroforese og destillasjon.
Alt dette er basert på fine fysiske prinsipper. Ikke
nevneverdig mye stoff fra elektronikk og moderne regi-
streringsmetoder eller databehandling er med.
Alt i alt en velskrevet bok med konisk formulert

klassisk fysikk, men ikke spesielt nyttig for den prak-
tiserende medisiner, hverken i almen praksis, på sykehus
eller i forskning. Det bør tilføyes, til forklaring av dette
at forfatterne har basert seg på å dekke det fastlagte
fysikkpensum under medisin ved Mainz Universitet slik
at: «Physik fiir Mediziner» handel t von keinen anderen
Naturgesetzen als ein Physik fiir Physiker auch.»

Svein Prydz.

Robert D. Richtmyer: (ed.) Proceedings of the
Fourth International Conference on Numeri-
cal Methods in Fluid Dynamics, June 24-28,
1974, University of Colorado. Lecture Notes
in Physics, 35. Springer-Verlag, Berlin, Hei-
delberg, New York, 1975.457 sider.
Det er et kjent faktum at fluid mekanikkens grunn-

ligninger bare lar seg løse i enkelte svært forenklede
tilfeller. Dette skyldes det faktum at de er ikke-lineære,
og at som følge derav vil eventuelle løsninger også måtte
belegges med stabilitetskriterier. Den voldsomme vekst
i vår evne til å løse matematiske problemer numerisk
skyldes utviklingen av stadig større og hurtigere elek-
troniske regnemaskiner, og det er da klart at fluid
mekanikken danner et fristende felt for anvendelsen av
numeriske metoder. Det har på denne måte vokset frem
et helt nytt felt, numerisk fluid dynamikk, hvis hoved-
tema er løsning av de Navier-Stokeske ligninger. Sam-
tidig har imidlertid turbulensforskningen ført til inn-
føring av forskjellige turbulensmodeller, hvis brukbarhet
er avhengig av at en har en elektronisk regnemaskin
med tilstrekkelig kapasitet til rådighet.
Den forliggende bok gir de foredrag som ble holdt

ved den 4. internasjonale konferanse på området, og dek-
ker begge de felt som er angitt ovenfor. Boken er me-
get stimulerende ,idet den viser hva man idag kan opp-
nå ved hjelp av metoder som var utenkbare for noen
årtier tilbake. Den gir også et inntrykk av det voldsom-
me antall av regnemetoder, programmeringsteknikker og
den blanding av fysikalsk forståelse og regneteknisk
oppfinnsomhet som kommer til anvendelse. Det kan
kanskje være verdt å peke på at introduksjonen av de
numeriske metoder i fluid mekanikken neppe har gitt
oss noen vesentlig ny fysikalsk innsikt, men at denne
så og si er en forutsetning for at anvendelsen av meto-
dene i mange tilfelle skal føre frem.
Boken inneholder 64 foredrag med tildels meget gode

figurer. Den er trykket ved direkte avfotografering av
forfatternes manuskripter. Disse inneholder tildels hånd-
skrevne ligninger, hvilket ikke alltid er vellykket, men
stort sett gir boken et tiltalende inntrykk. Den vil være
uvurderlig for den som arbeider aktivt i feltet, og alle
som steller med fluid mekanikk vil ha glede av den.

Leif N. Persen
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