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annelsen av et «sort bulls som folge av et meget sterkt
gravitasjonsfelt. (Se artikkel side 37)
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Professor Bjorn Trumpy

in memoriam

Tidligere professor i fysikk ved Universitetet
i Bergen, dr. techn. Bjern Trumpy dede den
8. juni 1975 knapt 74 4r gammel. Dermed er
en av grunnleggerne av Universitetet i Bergen
gatt bort.

Trumpy ble fodt i Bergen den 6. juli 1900.
Som offiserbarn kom han til 4 flytte meget om-
kring i landet i lopet av sin oppvekst. Gymnasie-
tiden for eksempel tilbragte han i Tromsg, hvor
han tok artium i 1918. Fra 1935 av og helt til
sin ded var han imidlertid fast bosatt i Bergen.

Etter fullfort eksamen som kjemiingenior ved
NTH i 1922 startet Trumpy sin vitenskapelige
karriere som assistent hos professorene Sem
Swland og Johan Holtsmark i Trondheim. Etter
4 ha innehatt en rekke forskjellige vitenskapelige
stillinger ved NTH, og etter stimulerende studie-
opphold hos professorene Max Born i Gottingen
og Niels Bohr i Kgbenhavn, 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 striling, jordmagnetisme og kjer-
nefysikk. Hans undersokelser innen det forst
nevnte omride fant sted i 1920-8rene, akkurat i
de 4r da kvantemekanikken hadde sitt avgjo-
rende gjennombrudd. I lopet av en 10-12 ars
periode gjennomferte han en rekke omhyggelige
malinger av visse spektrallinjers intensitet og
bredde. Hans doktoravhandling, fullfert i 1926,
var ogsd viet disse problemer. Den hadde titte-
len: Uber Intensitit und Breite der Spektral-
linien. Trumpys forskning i disse ir inngikk

som et natutlig 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 kosmiske striling.
Han har p3 dette omride drevet en meget om-
fattende og langvarig virksomhet som ga betyd-
ningsfulle resultater.

Da Universitetet i Bergen var et faktum fra
1948 av, fikk Trumpy i tilknytning ¢il Uni-
versitetets fysiske institutt ogsd etablert et la-
boratorium for eksperimentell kjernefysikk. Det
er siledes Trumpys fortjeneste at denne kre-
vende forskningsgren er blitt introdusert i Ber-
gen. I 1960 ble nok et nytt forskningsomrade,
eksperimentell elenmenterpartikkelfysikk tatt
opp ved Fysisk institutt, Universitetet i Bergen.
Ogsd denne gang var Trumpys fulle stotte av
avgjerende betydning.

Ved siden av sitt vitenskapelige og pedago-
giske arbeide var Trumpy sterkt belastet med
administrative gjoremil, 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 forste
rektor. For det forste var han pa dette tids-
punkt direktor for Bergens Museum, han ble
valgt til Muséets direkter i 1943. For det annet
hadde han bide for, under og etter annen ver-
denskrig i hoy grad bidratt til gjennomferingen
av de forlengst eksisterende universitetsplaner
for Bergen. For det tredje hadde han vist seg
4 vaere en mann som var apen 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 ars periode, fra 1. januar 1960, var fast norsk
delegat i CERN. Han var ogsa en tid medlem
av CERN’s finanskomité og en del mindre ko-
mitéer som ble nedsatt for & utrede spesielle
sporsmal.

Professor Trumpy var formann i Norsk Fy-
sisk Selskaps styre i arene 1953 til 1957. Han
var den forste ordinzere formann, etter at Selska-
pet var blitt stiftet under et mate pa Blindern
den 8. juni 1953. Men allerede i 1952 ble han
medlem av et forelopig styre som da ble opp-
rettet med professor Egil A. Hylleraas som for-
mann. Det forste ordinazre styret med Trumpy
som formann ble valgt pa Selskapets arsmote i
Bergen 12. november 1953.

Trumpy var en god formann for Selskapet. P4
grunn av sine gode forbindelser var han istand
til & skaffe tilveie ekstra gkonomiske midler i
en tid da Selskapets okonomi ikke var den
beste. Ikke minst vil han bli husket for sin
humeorfylte ledelse av Selskapets drsmoter, og
for de morsomme taler han holdt under enkelte
av de middager som Selskapet gir i tilknytning
til arsmotene. For sine fortjenester av Selskapets
virksomhet ble han under Fysikermotet i Trom-
so i juni 1972 innvalgt som @resmedlem.

Etter oppnidd aldersgrense gikk Trumpy
den 1. august 1970 av fra sin stilling som pro-
fessor i fysikk ved Universitetet i Bergen. Men
han opprettholdt kontakten med Fysisk institutt
helt til ganske fi maneder for sin dod.

Medlemsmote i EPS Advisory Committee
on Physics and Education, Leipzig 5. april 1976
K. J. 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 rddgivende komiteer. Det
konstituerende motet i Advisory Committee on
Physics and Education ble holdt i Bukarest 11.
september 1975. Komiteen har medlemmer fra
Hellas, Frankrike, @st-Tyskland, Vest-Tyskland,
Sveits, Tsjekkoslovakia, Tyrkia, Polen, Norge,
Nederland, Israel, Bulgaria, Romania, Sverige,
Storbritania, Sovjetunionen, dessuten et med-
lem fra EPS Advisory Committee on Physics
and Society, De fleste medlemmene er uni-
versitetslerere.

Av okonomiske grunner mette cand. real. O.
Steinsvold til dette motet istedet for under-
tegnede. Grunnen til at man fant det onskelig
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Trumpys vitalitet, allsidighet og store arbeids-
kraft var vel kjent og heyt skattet bide av kol-
leger og andre. Det ble trukket store veksler pa
disse egenskaper i forbindelse med de mange
forskjellige gjoremal og oppdrag som han i are-
nes lgp patok seg. Karakteristisk for ham var
hans evne til 4 oyne nye muligheter og eonsket
om 4 fremme eller stotte nye prosjekter som
han mente hadde en rimelig sjanse til & lykkes.
Her bor ogsa nevnes hans gode humer og karak-
teristiske latter som var viden kjent. Dette gode
humer sammen med et uhoytidelig vesen gjorde
det lett for andre 4 etablere kontakt og sam-
arbeide med ham.

Ved Fysisk institutt var Trumpy en avholdt
og respektert sjef. Instituttet har fra den forste
spe begynnelse ved Universitets opprettelse og
fram til idag gjennomgitt en sterk utvikling.
Denne framgang og vekst har nok hatt sam-
menheng med Trumpys evne til med tillit &
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 Bjorn Trumpys dod er et langt
liv i vitenskapens tjeneste slutt. Hans innsats
her var et viktig ledd i den vekst og utvikling
som norsk fysikk har gjennomgétt i den siste
mannsalder. For dette vil vi, hans kolleger og
fagfeller, minnes ham i rbedighet og takknem-
lighet.

S. Skaviem

med en ridgivende komite for undervisning, var
de problemer som oppstdr nir undervisnings-
systemene forandres. Formannen, professor A.
Janner fra Nederland, nevnte spesielt at mo-
derne matematikk og integrated sciencekurs,
hadde fort til problemer for fysikklerere, serlig
i den videregdende skolen. Han mente at det
kanskje var enda alvorligere at det sd ut til &
vere en tendens (helst i barneskolen) til 2
bagatellisere fysikkens rolle for & forstd natur-
fenomener, og 4 overvurdere f.eks. biologiens
rolle.

Det ble bestemt at man i forste omgang burde
konsentrere sin oppmerksomhet om den videre-
gidende skolen (secondary school). Dette arbeidet
ville da naturlig fare til at man ogsd mitte inn-
hente kunnskaper om grunnskolen og universi-
tetene. Medlemmene fikk i oppdrag & utarbeide
en oversikt over pensumet i secondary school
i sine respektive hjemland. Pensumoversikten
burde ogsa kompletteres med mere generelle in-




formasjoner om skolesystemet og formalet med
undervisningen.

Pa motet i Leipzig motte i tillegg til repre-
sentanter fra de fleste medlemsland, ogsd repre-
sentanter fra USA og Unesco. Ca. halvparten
leverte sitt bidrag skriftlig, og resten ble bedt
om et skriftlig bidrag i lepet av april maned.
Man mente derfor at det var tilstrekkelig at hver
representant orienterte ca. 10 min. og at resten
av tiden ble brukt til sparsmal og diskusjon. Det
var relativt f4 kommentarer til forholdene i
Norge. Man syntes pensumet si 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 ndr de begynte et fysikkstudium.
Dette skyltes de forskjellige Examination
Boards. I Sverige tenkte man imidlertid pa &
ta i bruk tilvalgsstoff, i hdp om 4 fi flere elever
til N- og T-linjene.

Etter det fremlagte stoffet 4 domme, ser det
ut til 4 vare en del felles trekk i utviklingen i
de forskjellige land. Interessen for fysikk rent
generelt har vert dalende. Det er farre som
velger 3 studere fysikk enn for. (Noen mente
at det var tegn som tydet pi at bunnen ni var
n&dd.) Hva grunnen kan vzre, var det vanskelig
4 uttale seg om. Man mente at fysikere noe
urettferdig ble beskylt for f.eks. atombombe
og forurensning, og at dette spilte inn. Dette
kunne botes noe pa med orienterende populzr-
vitenskapelige artikler i dagspressen. (Det
franske fysiske selskapet forsokte dette i Le
Monde.) Man mente ogsd 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 av en eller annen mystisk grunn.

Det sa ut som det hadde vart nedvendig &
kutte ned pensum i secondary School i alle land.
Mer i vest enn i ost. Jeg tror forholdene illu-
streres ganske godt ved folgende episode: Repre-
sentanten fra Bulgaria viste frem en gammel
leerebok 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 n& bare 1 cm tykk. I vest
(Frankrike) hadde man ogsa det problem at ved
en ny skoleordning ble det kastet en rekke nye
boker ut pa markedet, og bare noen f& av disse
var brukbare.

Det lot til at de fleste mente at innholdet i

fysikkbgkene ikke burde forandres si meget.
Men som tidligere nevnt var det interesse for
mere teknisk stoff.

Man lot ogsa til & vere enige om at det var
nedvendig med karakterer. Men man var klar
over at gode karakterer i fysikk ikke nedven-
digvis betyr stor fysisk innsikt. Den ost-tyske
representanten viste i denne forbindelse til en
undersgkelse i hans hjemland som bekreftet
dette.

Fysikk integrert med andre fag og de pro-
blemer dette medferer ble bare nevnt i biset-
ninger.

Det ble (fra sovjetrussisk side) advart mot a
skille lererutdannelsen fra den ordinzre uni-
versitetsutdannelsen. Man hadde darlige erfa-
ringer i Sovjetunionen med dette.

Professor Higatsberger fra Wien redegjorde
for «Das neue didahtische System», som bestér
av en rekke undervisningsfilmer som pé en lett-
vint mate kan vises med spesialutstyr.

Det ble nedsatt en komite bestdende av for-
mannen og sekretzren for & bearbeide de inn-
leverte pensumoversiktene (og de som blir inn-
levert) til en publikasjon.

Til det neste motet (som trolig blir i sep-
tember eller oktober 1976) ble det bestemt &
arbeide videre med problemene i den videre-
giende skolen. Det er sannsynlig at lererutdan-
nelsen vil bli tatt opp pa motet.

Boker

Ivan Th. Rosenquist et al.: Geologien og men-
nesket, Gyldendal norsk forlag A/S, Oslo
1973. Pris innb. ??

Intensjonene med boka er a vare et avansert popu-
leervitenskapelig verk om var klode, og den er bade
avansert og ajour nok for et populervitenskapelig verk.
Om den forer et folkelig nok sprik til & kalles popu-
lervitenskapelig 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 4 gi til de fleste. Det
folgende kapitlet om jorden, manen og stjernene tar pa
en lettfattelig mite opp si fundamentale emner som
universets dannelse — jordens indre og ytre oppbygning
og sammensetning, og kontinentaldrifthypotesen. Tredje
kapittel gir svar pd mange sporsmil i forbindelse med
livets oppstiden og utvikling. De folgende kapitler om
Norges geologi, mineralogi, petrografi og malmgeologi
er fulle av nyttige og relevante informasjoner, men en-
kelte skyter nok forbi amatergeologen. Serlig gjelder
dette kapitler om et emne som interesserer si mange;
malmgeologi. Her er tonen blitt for akademisk til &

(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 4 vare enige om at s er tilfelle.
Sporsmilet er mer: Hvorledes kan det best
skje 1 praksis, hva slags fysisk-kjemisk system
bor man velge, og hvilke egenskaper bor
en holografisk regnemaskin-hukommelse for-
trinnsvis ha?

Krav til hukommelsen.

Hyvilke krav kan man si generelt stille til en
computer-hukommelse? For visse formal trenges
stor lagringskapasitet for data. I andre anvendel-
ser kan hurtighet under inn- og utlesing vere
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 nir det gjelder
samtlige disse tre kriterier pa brukbarhet.

Og nettopp hurtigheten og den store lagrings-
kapasitet oppnidd samtidig kan fylle et behov
som er blitt stadig storre, mens den faktiske ut-
vikling innen den mer vanlige computer-tekno-
logi synes 3 ha skilt ad disse to egenskapene:
Enten fikk man det ene eller det andre.

Av anvendelser som krever bide stor kapasi-
tet og hastighet, kan vi f.eks. tenke pi optiske
kommunikasjonssystemer, dataovetforing 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 pd de vanlig brukte
maskinhukommelser og samtidig markere i dia-
grammet den sansynlige plassering av de optiske
hukommelser (stiplet) nir 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.)

@nskemélet for den holografiske hukommelse

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

er bla. folgende 1) Ingen mekanisk bevegelige
deler. Dette gir den storste hurtighet i opera-
sjon. Samtidig kan mekaniske bevegelser lett bli
for unoyaktige for en optisk hukommelse. 2)
Informasjonen ber 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 «interferensmonster»). Av hensyn til stor
kapasitet og den derved onskede «pakking av
data» ber disse etableres i binaer form, lyse og
morke 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 ber skje i form av redigerte «sider».
Holografisystemets mulighet for 4 lagre tredim-
mensjonale billeder har ingen interesse i denne
forbindelse. 4) Informasjonen bor lagres i tykke,
heller enn i tynne hologrammer, altsi ikke pa
film men i massive krystaller. Den teoretiske
kapasitet av film er 4 x 10% bits pr. cm® mens
den i en tredimensjonal matrix blir (2 x 10%)?
= 8 x 10" bits pr. cm®. Dette tilsvarer 1 bit pr.
2% (en kube med sidekant lik lysets bolgelengde).
Full volummessig utnyttelse av et tykt holografi-
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Fig. 1. Overblikk over vanlige hukommelsessystemer
som viser hvorledes kort aksesstid lett gir liten
kapasitet og stor kapasitet lett lang aksesstid.
De optiscke hukommelser gir lofte om relativt
kort aksesstid selv ved stor lagringskapasitet.



medium (til forskjell fra film) fir en forst nér
en kan lagre mange hologrammer oppd hvet-
andre, og det gir an bare man bruker forskjel-
lige referansestriler for hvert hologram. Det som
da skiftes fra hologram til hologram er vinkelen
mellom skrivestrilen og referansestralen. Det er
stor vinkelselektivitet og mange informasjons-
sett kan lagres pd hverandre uten serlig inter-
ferensstgy. Jo tykkere hologram-mediet er, jo
trangere blir vinkelomriddet omkring Braggvin-
kelen for det enkelte hologram. Et problem opp-
stdr idet innskrivingen av de senere hologram-
mer i et volumomride har tendens til 4 utviske
de forst innskrevne hologrammer i samme vo-
lumomrade. Eksempelvis kan nevnes en metode
til & unngd dette: Hvis litium niobat brukes
som medium, befordrer et ytre elektrisk felt inn-
skrivingen ved at skrivefglsomheten okes uten
at utskrivningsgraden okes tilsvarende.

Enbetene i den holografiske hukommelse.

Hva trenger man s& for & operere en holo-
gram-hukommelse? Jo, folgende enheter: en eg-
net lyskilde, en innretning for avbeyning av lys-
strélen, en innretning for redigering av informa-
sjonen i form av «sider» og endelig en array av
detektorer for utlesning, og alle disse enheter
plasseres si 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

GALVANOMETERS
Moving iron galvanometers
Moving coil galvanometers

ACOUSTO-OPTIC
Alpha-iodic acid (a-HIO;)
Lead molybdate (PbMoOs)
Tellurite glass

T13ASS4

H,O

As,S; glass

TeO;

ELECTRO-OPTIC

Lithium niobate (LiNbQO3)

Strontium barium niobate (Sto,75Ba0,25Nb20s)
Nitrobenzene

Potassium tantalum niobate (KTN)

Lyskilde. Det nedvendige koherente, kolli-
merte lys som kreves for holograminnskrift, fas
lettest fra en laser. Denne m& kunne pulses ellet
gates med frekvens av storrelsesorden 10° s,
Gjennomsnittlig optisk effekt lik eller storre
enn ca. 1 W er nodvendig. Disse krav samt
yttetligere 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 darlig konversjonseffektivitet
fra elektrisk til optisk effekt (bare ca. 0,1 9).

Stréleavboyning. For skriving, lesing og utvis-
king av hologrammer m4 forskjellige straleav-
boyende enheter benyttes. Strilens posisjons-
endring (ny vinkelinnretning) ma vaere rask og
noyaktig. Tabell 1 viser noen eksempler pa
striledeflektorer basert pad de tre hovedprinsip-
per: speil-galvanometer og akkustisk-optiske el-
ler elektro-optiske systemer. Brukbarhets-kriteri-
ene er vinkelmessig opplesning og random ak-
sesstid (npdvendig tid for ny vinkelinnretning
fra én til en annen vilkarlig retning). Opples-
ningsevnen kan defineres som kvotienten mel-
lom maksimal avbgyning og den minste brukbare
vinkelendring som er gitt ved diffraksjonsfor-
holdene i krystallen. Denne kvotienten gir altsd
antall innstillingsvinkler for strilen som kan
brukes.

Mekanisk galvanometeravbeyning er relativt
langsom, men gir god innretningspresisjon, mens
magneto- og elektro-optisk avbeyning er rask,
men noe mindre presis. Derved fir de siste to
mindre opplesning enn galvanometet-systeme-
ne, men dette kan botes pd ved & bruke flere
deflektorer etter hverandre. Det er f.eks. bygget
en elektro-optisk deflektor med 20 suksessive
trinn som kan opplose en todimensjonal array
pa 1024 x 1024 flekker, og som har en random
aksesstid = 0,8 us.

Sideredigering. Digitale elektriske signaler ma
omformes i todimensjonale optiske «bit arrays»
(lyse og morke flekker tilsvarende 1’ere og 0’er)
som kan overfores i hologtammet. Her kan vi
passende tenke pd et gjennomsiktig sjakkbrett
med vilkarlig valgbare lyse og matke felter. Re-
digeringsenheten plasseres i billed- eller objekt-
stalen, og det todimensjonale monster av veks-
lende optisk tetthet (OD), og detved i intensi-
teten av transmittert lys, vil ved interferens med
referansestralen gi det holografiske billedet, idet
den romlig vekslende intensitetsfordeling gir
varige endringer i det holografiske materiale.

De viktigste krav til redigeringsenheten er fol-
gende fem:

1) Kort tid for omskifting av OD-menster, helst
av storrelsesorden mikrosekund eller kortere.
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TABELL 2: Types of Page Composers.*

Page
Composer
Concept

Polarization rotation by induced birefringence
electrooptic effects

Phase changes by formation of surface reiief
pottern

Phase disturbances by piezoelectric excitation
of reflecting surtaces

Optical density change by induced absorption
Optical scattering change by electrical agitation
Polarization rotation by magnetooptic effects
Traveling phase changes by acoustooptic inter-

action (Debye-Sears and Brogg effects)

Thermally induced shift in absorption band edge

Materials

PLZT (ceramicj, Bi,Ti;O,, KDP, KD*P, ADP
Thermoplastics, Photoplastics, Thin metalized
membranes

Mirrored piezoelectric crystals

Photochromics, Cathodochromics

Liquid crystals

MnBi, EuO:Fe, Ni-Fe FeBO,, FeF,
Water (and other liquids), Fused quartz (and
other amorphous solids), PbMoO, (and other

crystals)

CdS, CdSe, As,S,

Addressing
Techniques

Electrode matrix, Electron beam, Light beam
with photoconductor]

Electron beam, Electrode matrix plus charge
Individual switches to an rf driver
Light beam (uv) plus flood illumination for erase,

Electron beam plus flood illumination for erase

Electrode matrix, Light beam (with photo-
conductor)

Light beam (absorption], Conductor matrix
Transverse interaction of coherent light and

traveling acoustic waves

Electrode matrix for heating and heat sink sub-

Optical scattering by poled and unpoled PLZT (ceromic

regions of a ferroelectric

Phase changes by var'ation of optical path
length

Retlection changes from thin, deformable
membrane mirror elements

“adopted from H N Roberts. Applied Optics. vol 11. pp 397-404, February 1972

2) Hoy opplosning, dvs. sjakkbrettrutene ma
kunne gjores smi, helst ned til 100-10um.

3) Stor apertur, dvs, at hele tverrsnittet av laset-
strilen ma 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 s stor som
fra 100 til 1 i transmittert lys eller OD
verdier opp til 2 (log 100 = 2) mellom lyse
og morke ruter. Mange systemer kan til-
fredsstille dette krav.

5) Stor stabilitet slik at OD ikke endres under
eksponering av objektstralen.

I praksis er det gjort mange forsok pd &
imotekomme disse krav, og serlig er det vel
«liquid crystals» som synes lovende, selv om
det er mange forskjellige fysiske prinsipper (og
materialer) som kan tenkes 4 komme i1 bruk.
Tabell 2 viser forskjellige slike muligheter.

PLZT redigeringsenheter (bly-lantan-zitkonat-
titanat) synes ogsd 4 vare 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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Electrostrictive materials, PLZT (ceramic)

Metal tilms over a substrate support structure

strate for cooling

Electrode matrix

Electrode matrix, Double hologram recording
method

Electrode feedthrough from transistor on back
of substrate

ler). To nye sideredigeringsenheter et nylig ut-

viklet. Den ene benytter en array enheter som

utgjores av en tynn deformerbar og speilende
mebran. Den andre anvender endringene med
temperaturen i kant- absorpsjonen til CdS’s op-
tiske absorpsjonsband.

Holografiske materialer. Det sentrale element

i den optiske hukommelsen er selvsagt det regist-

rerende materiale hvor hologram-menstrene la-

ges. Registreringsmaterialet m& fylle en rekke
krav:

1) Hoy folsomhet. Tabell 3 angir nedvendig
energitetthet for de forskjellige materialer.
Helst bor denne vere mindre enn 1 milli-
joule/cm?.

2) Stor diffraksjonsenergi (den brokdel av refe-
ransestrilens energi som under utlesning
spres over i den rekonstruerte datastrile).
Da vil mange hologrammer kunne lagres pa
hverandre ved minimum sammenblanding.

3) Utvisking og nyskriving m& vaere mulig uten
tidkrevende prosesser, og uten noen degra-
dering av materialet.

4) Lang holdbarhet. Ideelt skal hologrammet
vaere permanent nir det engang er lest inn.



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

Writing Energy
Density
(joules/em")

Material Type of Material

Bi;;S:0,
Malachite Green

Ferroelectric-Photoconductive

2

Sucrose Benzoate Thermoplastic

2

Agfa BE70 Photographic 2 - 10

Kodak 649F Photographic 7 ~10°
Bi,Ti;O,,-ZnSe Ferroelectric-Photoconductive 1% 107
LiNbO;:Fe Photorefractive 2 x 107
Sr,, 1580, 2:Nb, O, Photorefractive 6 X 107
Dichromated Geletin Photochemical 1 X107
Caf,-Ce Photochromic 1x 107
PLZT Ferroelectric-Photoconductive 1% 107
KCL:Na Photochromic 1 X107
MnBi Magnetooptic 3 x 102
TesGe;As, Amorphous Semiconductor 5x107?
GdIG Magnetooptic 9 X 10°?
EuO Magnetooptic 9 x 107
NoF Photochromic 9 X 10
CoPnife Magnetooptic e
SrTiO4:Ni:Mo Photochromic 2 X107
BaTiO, Photorefractive 2 x 10"
MnAIGe Magnetooptic 3 x 10"
TeGeysSb,S, Amorphous Semiconductor 5% 10"
PMMA (Q-doped) Photopolymer 1
KBr Photochromic 1
CuzHgl, Thermoplastic 3
BaNoNb,O,, Photorefractive 5
As;sSs Amorphous Semiconductor 5
Bi,TisO,, Photorefractive 10
LiNbO; (undoped) Photorefractive 100
PMMA (undoped) Photopolymer 100

I praksis kan det vare aktuelt 4 gjenopp-
friske det etter en viss tid.

5) Ved avslatt effekt ber hologram-billedene
forbli i hukommelsen.

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

7) Som tidligere nevnt, bor tredimensjonel (vo-
lummessig) lagring vaere mulig.

8) Opplesningsevnen ber vare hoy. Som tid-
ligere omtalt m4 materialet varig kunne inn-
prentes og gjengi inferensmgnstre mellom
referanse- og objekt-strilen med detaljer av
storrelse ned mot lysets bolgelengde.

Mye forskning har vert nedlagt for 4 frem-
bringe systemer som best mulig tilfredsstiller
alle disse atte krav. Serlig lovende synes n4 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 fétt sterkt forbedrede egen-
skaper. I 1968 trengtes 100 joule/cm? for inn-
skrivning av hologrammer, i 1974 bare 2 milli-
joule/cm?; altsd en forbedring pa fem storrelses-
ordner nir det gjelder krav 1) ovenfor. Ogsi
svar pd de andre krav, punktene 2) til 8), har
veert rapportert for ferroelektriske stoffer, men
man vet ennd ikke om det er mulig & oppnd
fullgode verdier for alle krav i én og samme
dopede ferroelektriske krystall. Det kan trolig
eksistere koblinger mellom parametrene som for-

HIGH CAPACITY
MULTI-PORT
OPTICAL MEMORY,

TERMINAL 1

b
7
TERMINAL 2

RECORD ACCESS SYSTEM

HIGH CAPACITY
MULTI-PORT
OPTICAL MEMORY,

TeRMINAL 1 |——[PRocESSOR Hvom "

tnocssoa zl

e oo

TERMINAL 2
PROCESSOR 3

SIMULTANEQUSLY SHARED MEMORY COMPUTING

HIGH CAPACITY
MULTI-PORT
OPTICAL MEMORY

PROCESSOR 1

PROCESSOR 3

PARALLEL PROCESSING SCHEME

Fig. 2. «Multiport» hukommelsessystem i tre anvendel-
ser:

a. Flere brukere har samtidig adgang til, uav-
hengig av hverandre, 4 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 bestiende av mange fotodetek-
torer, én svarende til hver bit i en holografisk
«data-side», trenges for 4 omsette hologram-
data til elektriske binzre data. Hver detektor-
enhet m3 kunne angi lys eller morke i sin til-
horende posisjon, svarende til én eller null i
totalsystemet. For en «single-port memory» (et
enkanals input/output system) vil alle holo-
grammer bli avlest via den samme detektor-
matrise. En rimelig nedvendig utlesningseffekt
vil vare fra 0,1 til 1 mikrowatt pr. bit, og alle-
rede nid har man detektorer som opererer ved
0,3 uW opr. celle. Et annet krav er at det er
mulig 4 produsere arrays hvor alle elementer
er uten feil og med nar samme folsomhet. Bell
Laboratories har konstruert et «silicon diode
array» TV kamera ror med 525 000 individu-
elle fotodioder pa én og samme silisiumskive
og derfor med nzr identiske egenskaper. Det er
ogsé produsert silisium fototransistorer som ved
multi-lag teknikk tillater enhver bit utlest i lo-
pet av ca. 1 us.

Optiske bhukommelsessystemer pr. idag.

Noen etablerte varianter av optiske hukom-
melser er plottet inn pa Fig. 1. IBM 1360 (fra
1966, men ikke lenger i produksjon) brukte
elektronstriler for innlesning, men optisk utles-
ning. Presisjon Instruments’ UNICON laser sy-
stem leser inn bit for bit ved 4 «brenne» fine
hull i et beveget metallisert polyester belte.
Dette er et «read-only» ikke-holografisk system
med lagerkapasitet 7 x 10" bits og gjennomsnitt-
lig aksesstid noe mindre enn 10 sekunder. The
Laser Computer Corporation hevder sensasjo-
nelt 4 ha laget en 10 bit hukommelse med 20
ns aksesstid. Denne overtreffer altsd helt ansla-
gene for optiske hukommelser, men det har hit-
til vert vanskelig 4 fremskaffe data om dette
systemet.

Nye organisasjonsstrukturer for regnemaskinene.
Optiske hukommelsessystemer kan komme til
3 skape revolusjon innen regnemaskinenes arki-

output-kanaler til hukommelsen knyttes til
hver sine regnemaskinenheter som er utven-
dig forbundet og koordinert for storre 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 én operasjon,
ikke bit for bit. Systemet gir god anledning til
bruk av flere kanaler (ports) for inn/ut-lesing
av data, ogsd simultant. Dette byr pad store
fordeler for parallellprosessering.

I figur 2 vises tre typiske anvendelser for en
«multiport» hukommelse. 1) viser hvorledes man
gjennom flere kanaler fir 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, ogsd her gjennom ad-
skilte kanaler i et «multiport» system. Data-
overforing 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 fi andre. Man kan
vel trygt si at den fullt utviklede holografiske
hukommelse ventes & skape et gjennombrudd
til en ny generasjon av regnemaskinteknologi i
lopet av relativt f4 ar.

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.

Baker

W. Noll: Foundations of Mechanics and Ther-
modynamics. Selected papers. Springer Ber-
lin 1974. 324 s. Uinnbundet, 49 DM.

Walter Noll herer til en krets (Truesdell, Rivlin,
Ericksen m. fl.) som efter krigen har forsgkt en slags
renessanse av den tekniske mekanik, spesielt konti-
nuumsteori. Et vesentlig trekk i dette arbeidet er a
erstatte alle spor av klassisk analyse med ’Bourbaki’.
Men denne skolen har ogsi brutt ny mark pa omra-
der som plastisitet, viskoelastisitet, hysterese og den
matematiske klassifisering av materialegenskaper.

Boken er delt i fire hovedkapitler:

I  Local Kinematics

IT The General Constitutive Equation
IIT Simple Materials

IV Special Classes of Materials

Dette hores jordnert ut men er i virkeligheten en
sammenhefting av en rekke hoyst abstrakte artikler

om grunnlaget.
(forts. side 36)



Fisjon og fusjon —

noen problemer i et kjernekraftsamfunn

Del 2.

4.3. Reaktorulykker.

Katastrofale ulykker i kjernekraftverk wvil
kunne oppsta i situasjoner hvor store mengder
radioaktivt materiale (= 5 - 10%Ci) ved en eller
annen ukontrollert prosess unnslipper til om-
givelsene. Dette kan skje ved at en stor del av
resktorens potensielle energi — kjerneenergi i
brensel og avfall, kjemisk energi i kjolevaeske
og, for fusjonsreaktorer, energi i magnetfelt —
frigjores og odelegger reaktoren og dens sikker-
hetsbarrierer. En reaktortypes ulykkespotensial
blir derfor i forste 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 fort opp mengden av radioaktivt ma-
teriale og det tilsvarende risikopotensial. I ta-
bell 7 har vi fort opp sterrelsesordenen av den
lagrede potensielle energi i to mulige alterna-
tive reaktorer. For en frigjoring av den poten-
sielle energi i en reaktor ma det imidlertid vaere
fysikalske prosesser som gjor dette mulig.

Den kjemiske energi for begge reaktortyper
er i kjolevasken og er av samme storrelsesor-
den, og forholdsregler for 4 hindre kjemiske
reaksjoner vil vere av samme karakter. For fu-
sjonsreaktorens vedkommende ma det ogsi tref-

Oivin Holter*

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

Reaktortype
Potensiell
energiform Fusjonsreaktor Breeder
Kjemisk 10" (Li) 10" (Na)
Magnetisk 1ot -
Kjernefysisk 16+ 1%

1 tonn TNT = 4.109 Joule.

fes tiltak slik at energien i magnetfeltet ikke
kan frigjores over korte tidsrom.

En kjernefysisk eksplosjon ansees for umulig
i bade 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 frigjores eksplo-
sivt. I en natriumkjolt breeder, hvor man benyt-
ter hoyt anriket brensel, er imidlertid situasjo-
nen vesensforskjellig og det er i tilknytning til
denne reaktortypen at man antagelig har den

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

MPC Aktivitet Risikopotensial

Reaktor Stoff (i) (Ci/W) (m3/W)
Breeder

Jod-131 10-%L) 3.2-102 3.3-108

Plutonium-239 6-10—%(L) 6:0+:10-° 1.0-10°

Plutonium? ' 1.8-102 8.3-10°
Fusjon Tritium 2-10—%L) 6:0+ 102 3.0-10°
m/Niob Niob 95 o.a. 7.0-101 2.4-108
m/ Vanadium Scandium 48 o.a. 5.5 -10~? 8.6-10°

1) Alle plutoniumisotoper.
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storste risiko for en eksplosiv frigjering av kjer-
neenergi.

Poenget ved en breeder er at den produserer
mer brensel enn den selv forbruker. Som et mal
for hvor god en breeder er — som breeder — kan
man benytte den sdkalte doblingstid, dvs. den
tid det tar for 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 onsket om & minimalisere doblings-
tiden.

Doblingstiden kan skrives pa formen:
Brenselsinvestering

Doblingstid o 5
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 4 minimalisere doblingstiden m3 brensels-
investeringen minimaliseres og breederforholdet
maksimaliseres. Begge disse krav er av en slik
karakter at de reduserer sikkerheten i brensels-
syklusen. For & oppfylle det forste krav ber
brenslet ha et kortest mulig opphold utenfor
reaktoren, f. eks. under avkjeling, under tran-
sport og i reprosesseringsanlegg, noe som spe-
sielt kan medfore store kjolingsproblemer un-
der transport av radioaktivt avfall med hay
varmeutvikling. For 4 maksimalisere breederfor-
holdet bor reaktorkjernen vaere mest mulig kom-
pakt slik at antallet plutoniumproduserende noy-
troner blir storst mulig. Dette vil samtidig oke
energiproduksjonen pr. volumenhet slik at mu-
lighetene for effektiv kjoling blir mindre og
mulighetene for ukontrollerbare reaksjoner i
reaktoren dermed storre.

En ukontrollert kjernereaksjon i en breeder

representerer en stor potensiell risiko fordi bree-
deren vil inneholde plutonium (ca. 1 tonn for
en 1000 MW reaktor) og heyt anriket uran,
som langt overskrider den kritiske masse som
er nodvendig for en kjernefysisk eksplosjon.
Hvis et uhell inntreffer, kan en kritisk konfigura-
sjon oppstd i reaktorkjernen. Sprengvirkningen
av en slik ansamling er i stor utstrekning be-
stemt av den hastighet hvorved den kritiske mas-
se samles. Denne hastighet vil vare relativt liten
i en reaktor og en ukontrollert kjedereaksjon i en
breeder vil ikke kunne frigjore si store energi-
mengder at den kommer i klasse med atombom-
ber. For 4 forhindre at eventuelle eksplosjoner
skal kunne sprenge reaktortanken, bygger man
inn effekter som bidrar til 4 redusere de energi-
mengder som eventuelt kan frigjores. Selv om
dette i prinsippet kan vere mulig, er det imid-
lertid et 4pent sporsmal om det er mulig 4 gar-
dere seg mot at det pd senere tidspunkt i en
uhellssekvens dannes kritiske konfigurasjoner
hvor s& store energimengder kan frigjores 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 foregd i direkte tilknytning til reak-
toren. Et problem er her at tritium som utgjor
en del av brenselet, har en tendens til 4 diffun-
dere gjennom varme metallvegger. Selv om det
kan by péa tekniske problemer regner man med
at tritiumutslippet ved fusjonskraftverk kan hol-
des pa et nivd som er lokalt akseptabelt. Med

Tabell 8. Globalt risikopotensial ved rutineutslipp fra fusjonskraftverk. Antatt dag-

lig utslipp: 7 Ci pr. 10° W (6).

Riitig Srassnieee Risiko- Totalt risikopotensial i m3
Medium éltslipp éliv'«‘i (I:\/IPC pot3ensial Alternative energiforbruk (tabell 1)
W 3 : e
(Ci/W ar) (Ci/W) | (Ci/m?) | (m3/W) 1970 | A B C
Luft 210" 2.2-10? 1.4-10% 6.6-10% 2.2-10"% 6.6-10%
" 26-10~° 4.4-10- , 0 " - "
Vann 3.10 1510~ 9.4-10 44-10" 1.5-10 4.4-10

Sirkulerende vann pi jorda: 2.7 -10' m3; luft under 10 km: 5- 1018 m3.
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500 t akkumulert Pu - 239

Utslippsrate i °:

10-9 {0 5} S —— B e ey IS S

10 102 10° 10 10°
Antall &r

rig. 2. Utslippsraten for plutonium som funksjon av
antall 4r med et konstant energiforbruk 101
W basert pa breedere med Pu-239 som bren-
sel. Forskjellige nivier for akkumulert pluto-
nium er angitt. MPC-verdien 6-10-1# Ci/m3
svarer til 5 tonn Pu-239 i jordas atmosfare
under 10 km (62 Ci pr. kg Pu-239). En grense
for ubeboelige omrdder pd 10— kg pr. m? gir
for jordas landomrdder 150 tonn Pu-239.

et utslipp pd 7 Ci pr. 10° W antyder verdiene
i tabell 8 at dette, med de nivarende MPC
grenser, antagelig vil vaere akseptabelt.

En framtidig energiforsyning basert pa bree-
dere med plutonium-239 som brensel kan bli pro-
blematisk ogsd fra et radioaktivt forurensnings-
synspunkt. Plutonium er et av de giftigste stof-
fer som finnes; inndnding av mellom 10 og 100
milliontedels gram i form av stov er dedelig,
en forurensningsgrad pa 10—° gram pr. m? vil
antagelig gjore et omrdde ubeboelig (5). Plu-
tonium-239 har en halveringstid pd 24 000 4r,
dvs. at praktisk talt alt plutonium-239 som
slippes ut i f. eks. en 10 000 &rs periode vil ak-
kumuleres. Med et totalt energiforbruk pa 10"
W vil omkring 6 - 10* tonn plutonium sirkulere
pr. ar. Det er ikke mulig 4 si hvor stor del av
dette som vil unnslippe til omgivelsene ved ru-
tineoperasjoner, ved uhell osv., men sannsynlig-
vis vil utslippsraten ligge mellom 10— og 10—7%
(9). Som det framgédr av fig. 2 gir dette used-
vanlig stor usikkerhet i mulighetene for 4 fast-
sl hvor lenge man eventuelt kan basere seg pa
en sakalt plutonium-gkonomi. Hvis f. eks. 5 t
plutonium er det maksimalt akseptable akku-
mulerte plutonium i biosfaren, vil, for en 1000
ars periode, en si lav samlet utslippsrate som
10—-10—"° % vare nodvendig. Det finnes prak-
tisk talt ikke eksperimentelle data som kan be-
nyttes til 4 ansld langtidsvirkningene av svak
plutoniumforgiftning. Spesielt er den mulige
hoye risiko ved inninding av plutonium — aero-
soler blitt framhevet, og i denne forbindelse er
onskeligheten av en vesentlig minskning av
MPC-grensene papekt (10).

Tabell 9. Ekvivalent kjolevannsbehov (m?/s)
ved forskjellige totale energiforbruk
med 40 % virkningsgrad.

Alternative energiforbruk (tabell 1)
970 | A | B | C

Virknings-
grad %

40 59-10° 29-10* 2.4-10° 2.9-10°

Avrenning fra jordas landomrader: ~,106 m3/s.
Nedbar over jordas landomrader: ~ 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 avgjerende for kjolevansbehovet for de
forskjellige energiforbruk vi har betraktet. Dette
er angitt i tabell 9 for et system med virknings-
grad 40 %. Ved et energiforbruk pid 10" W gir
dette et kjolevannsbehov som tilsvarer ca. 15 %
av den totale avrenning fra jordens landom-
rader.

Nodvendigheten av at brenslet oppholder seg
en kortest mulig tid utenfor en breeder vil kun-
ne fore til kort kjoletid for det brukte brensel
for transport. Med 30 dagers avkjoling vil en
transport inneholde ca. 7.5 - 107 Ci radioaktivi-
tet med en varmeutvikling pd 0.3 MW. Kjoling
med flytende natrium vil derfor kunne bli ned-
vendig under transport. Med mellom 10 og 20
arlige forsendelser pr. 10° W vil sikkerheten ved
transport kunne bli et alvorlig problem. Man har
derfor vurdert muligheten for 4 samle et stort
antall reaktorer med eget gjenvinningsanlegg i
sakalte kjerneparker (nuclear parks (11)). Ved
fusjonsreaktorer vil gjenvinning og separasjon av
tritiumet foregd i direkte tilknytning til reakto-
ren og ingen transport utenfor anlegget er pa-

krevd.

5. Avslutning.

Det alternativ som via de store industriali-
serte lands forskningsprogrammer er utpekt som
framtidens energikilde er i farste rekke den na-
triumkjolte fisjonsbreeder og — pd lang sikt —
fusjonsreaktoren. I USA innebzrer energiprog-
nosene at breedere fra 1990 og utover innfores
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 stdr man ovenfor store teknologiske
problemer. En av 4rsakene skyldes de energiri-
ke noytroner som frigjores ved bade fisjons og
fusjonsprosessene. I dag mangler man de ned-
vendige kunnskaper for 4 forutsi i detalj hvor-
dan metaller vil opptre under langvarig og in-
tens noytronbestriling. Dette representerer et
alvorlig problem fordi et metall ved neytron
bestraling vil forandre sine egenskaper; det pro-
duseres nye typer atomer, det produseres gas-
ser, det skapes hulrom ved at atomer slas ut av
posisjon, metallet svulmer opp, det taper sine
elastiske egenskaper, sin styrke og blir sprott.

I en LMFBR-breeder forer noytronbestralin-
gen til oppsvulming av brenselsinnkapslingen,
og nar det ved konstruksjonen tas hensyn til
dette blir resultatet en redusert doblingstid. I
verste fall kan disse problemer redusere LMFBR-
breederen til en ikke-breeder, og det kan bli
aktuelt & forsere utviklingen av andre reaktorer
som nd bare utvikles i beskjedent omfang.

I en fusjonsreaktor vil det meste av den fri-
gjorte energi vaere i form av kinetisk energi for
noytronene (14.1 MeV pr. neytron ved D-T
reaksjoner). Med de store pékjenningene struk-
turmaterialene vil bli utsatt for, kan neytron-
odeleggelse bli en alvorlig hindring ved en even-
tuell videre teknologisk utvikling av fusjonsre-
aktorene (12).

I det foregdende har vi szrlig understreket
tre problemomrider som utpeker seg ved en
overgang til kjernekraft: Spredning av atomva-

Baoker

(forts. fra side 32)

Vi er vant til 4 betrakte Elastisitet, Hydrodynamik
og Termodynamik som kjere men staort sett awvslut-
tede kapitler av fysikken. Truesdell-skolen fremholder
intenst at det mangler mye pa det. Boken skulle gi en
god innfering i slike tanker. Men eorkenvandringen
gjennom det store antall teoremer og hjelpesetninger
som skal forbedre Euler, Maxwell, Boltzmann, Lamb
og Love er noks3 trettende. De fir tiles, si sant det
bare kan 4pne for nye innsikter. «The proof of the

pudding lies in the eating».
Harald Wergeland.
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penmateriale, behandlingen av det radioaktive
avfall og risiko for ulykker. Ingen av de to ty-
per av kjernekraft kan antas 4 bli helt fri for
disse problemer. Men pi basis av de kunnskaper
man har i dag, synes den samfunnsmessige ri-
siko ved eventuelle fusjonskraftverk 4 ligge flere
storrelsesordner under det man kan vente med
fisjonsbreedere.
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(forts. fra side 27)

imptekomme amatormalmleterens 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,
szerlig rundt omkring i utbygnings- og planleggingskon-
torene i fylker og kommuner. Her er mye nyttig in-
formasjon gjort tilgjengelig pa en lettfattelig mate.

Boka er rikt illustrert. De fleste illustrasjonene er ogsi
relevante, men vakre er de ikke. Sarlig gjelder dette
tekstingen som tildels er utfert pia frihdnd. Fig. 119
bor i alle fall skiftes ut til neste utgave.

Men alt i alt er det blitt en vellykket bok om emner
som det har vart skrevet alt for lite om pd norsk.
Boka vil bli mye lest, ogsd som oppslagsverk, fordi den
fyller et behov som har vart der lenge i et land der de
geologiske forholdene virker s sterkt inn pa livsvilkéra.

Fredrik Chr. Wolff



Machs prinsipp

i generell relativitetsteori

At fi norske fysikere beskjeftiger seg med generell
relativitetsteori er det intet galt i. At det derimot hos
si mange synes 4 herske en fundamental uvidenhet om
en si viktig gren av fysikken, er mere beklagelig. En
lett frustrasjon pd dette punkt ligger bak denne artik-
kelen, som behandler en av de mere filosofiske sidene
ved generell relativitetsteori.

Absolutt og relativt. Machs prinsipp.

En av de storste giter i Newtons mekanikk
er skillet mellem to fundamentalt forskjellige
typer referansesystemer: P& den ene side iner-
tialsystemene, pd 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 oppstir derimot «treghetskref-
ters. Dette er «fiktive krefter», dvs. de har
ingen materiell &rsak. For 4 forklare disse kref-
tene innforte Newton begrepet absolutt rom.
Treghetskreftene mente han oppstar 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: & gi opphav til treghetskrefter.
Det er derfor bare et annet navn pa problemet.
I samtiden blev Newton kritisert av Leibnitz,

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

* Cand. real. Yngvar Hartvigsen er lektor ved Oppegérd
Videregaende 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 vir oppfatning av av-
stand. Rommet i seg selv har overhodet ingen
fysiske egenskaper, og kan ikke gi opphav til
krefter eller pavirkninger.

Berkeleys idéer blev senere tatt opp igjen, og
viderefort, av Ernst Mach. Han tar for seg et
eksempel med en roterende vannbette, som
Newton hadde brukt tidligere. Hvis vannet i
botten er i ro (relativt til stjernehimmelen f.
eks.), er vannoverflaten plan. Hvis betten settes
i rotasjon, slik at vannet roterer relativt til
stjernehimmelen, blir overflaten konkav. Newton
mente drsaken til dette var rotasjon i forhold
til det absolutte rom.

Mach ville fjerne «metafysiske» og abstrakte
begreper fra fysikken, og spurte: er det ikke
mer nerliggende for en fysiker 4 anta at ar-
saken ligger i rotasjonen i forhold til stjer-
nene? 1 moderne sprogdrakt: Kanskje de sam-
lede masser i universet skaper et felt, og at
treghetskrefter oppstir ved akselerasjon rela-

s

(.
|

Fig. 2 Botten er «i ro», men det ovrige univers er satt
i rotasjon i motsatt retning. Situasjonen er kize-
matisk ekvivalent med den foregiende, og er der-
for ifolge Mach ogsi dynamisk ekvivalent. Vann-
overflaten skal altsi ogsi i dette tilfelle bli
konkav.
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tivt til dette feltet. All bevegelse blir da re-
lativ: Dersom man kunne holde vannbgtten
«i ro», og sette hele stjernehimmelen i rotasjon
omkring den, skulle vannoverflaten ogsi da fi
konkav form.

Disse tankene er hos Mach filosofisk be-
grunnet. A fremsette en ny fysisk teori, med
mulighet til detaljerte beregninger av veksel-
virkningen mellem fjerne og nzre masser, var
det forst Einstein som var istand til. Einstein
sammenfattet Machs idéer om rommet, og gav
dem navnet Machs prinsipp. Prinsippet kan
bl. a. formuleres slik:

Treghetskrefter oppstér ved akselerasjon i for-

hold til de fjerne masser i universet.
Vi kan ogs3 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 observatorer vare prin-
sipielt likeverdige: det skal bl. a. ikke vare mu-
lig 4 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 inertialsystem er
selv inertialsystemer, og Newtons mekanikk har
ingen mulighet til & skille mellem disse. I den
tidligere oppfatning av elektromagnetismen
skulle derimot en gruppe systemer kunne ut-
pekes som verende 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 & skille mel-
lem interialsystemer. Han modifiserte Newtons
oppfatning av tid og rom, pa en slik méite at i
samtlige inertialsystemer blir alle fysiske lover
de samme, ogsi de elektromagnetiske. For & f&
dette til maétte skillet mellem tid og rom ut-
viskes, og istedet innfertes et firedimensjonalt
tid-rom, det sikalte Minkowskirom.

Einstein satte seg derefter som mal 4 gjore
alle referansesystemer likeverdige, med andre
ord 4 fjerne skillet ogsi mellem inertiale og
akselererte systemer. Motivasjonen for et slikt
forsok 14 ikke minst i Machs idéer, som Einstein
var sterkt pavirket av.

Befinner vi oss i et jevnt akselerert system,
opplever vi et «treghetsfelt»: Alle legemer pa-
virkes av (treghets-)krefter, og frie partikler blir
akselererte. Noyaktig 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 ifelge Machs prinsipp skal
skapes av de fjerne masser, antok Einstein der-
for métte vare et gravitasjonsfelt.

Einstein blev slik ledet mot en ny gravita-
sjonsteori som han lanserte i 1915 under navnet
generell relativitetsteori. Med sin gjennemforte
logikk, og klare tilknytning til forbausende enkle
prinsipper, stir teorien som noget av det mest
monumentale menneskesinnet har frembragt.

I et inertialsystem beveger frie partikler seg
rettlinjet. I et gravitasjonsfelt avboyes de deri-
mot, og felger krumme baner. Einsteins geniale
idé var & beskrive gravitasjonsfelter som krum-
ninger av det firedimensjonale tid-rom. Frie par-
tikler! folger 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

flgur) = Tu

Her er guy en storrelse (egentlig: 16 storrelser)
som beskriver geometrien (den metriske tensor),
mens T up beskriver alle former for masse, ener-
gi, trykk osv. (masse-energitensoren). Funksjo-
nen f inneholder gn» og dens deriverte inntil
annen orden. Tensorstgrrelser er valgt for at
ligningene skal fi gyldighet i alle referanse-
systemer (kovariansprinsippet). Indeksene # og
» kan anta alle verdier mellem 1 og 4, slik at
vi ialt fir 16 ligninger. Av disse er bare seks
uavhengige av hverandre, og med fysisk innhold.

Machs prinsipp i generell relativitetsteori

Selv om Einstein var pivirket og motivert
av Machs prinsipp, er det langt fra dpenbart 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 fremstdende fysikere mener da ogsa at
Einsteins tid-rom er like «absolutt» som New-
tons rom. Einstein selv synes derimot & ha sett
p& rommet som en matematisk hjelpestorrelse,
uten egenskaper. Hois vi nemlig har

1. Massefordelingen bestemmer entydig tid-
rommets geometri (dvs. feltligningene har
entydige losninger).

og siden vi har

! Fra nu av menes med fri partikkel en partikkel som
ikke pévirkes av andre krefter enn gravitasjonskrefter.
2 Det kan nevnes at Mach til sin ded (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 folger geo-
detiske kurver.)

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

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

Sporsmalet om Machs prinsipp er inneholdt
i generell relativitetsteori er da blitt et sparsmal
om pastand 1 ovenfor holder. Det er ikke fort
bevis for pastanden, pa den annen side har ennu
ingen greid 4 finne to forskjellige losninger av
feltligningene, med en og samme massefordeling.
(Det ses bort fra «tomme universa») Da det
er for komplisert 4 fore bevis for péstand 1,
er vi, for 4 klargjore forholdet mellem Machs
prinsipp og generell relativitetsteori, henvist til
4 ta for oss en rekke spesialtilfeller, og under-
soke 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 bestir av et sett
koblede, ikke-linezre, annenordens differensial-
ligninger, som bare er lost eksakt i et fitall til-
feller med hoy symmetri. For svake felter kan
vi derimot benytte tilnzrmede ligninger, som
er linezre. Disse ligningene viser seg 4 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,pd samme méte som en elektrisk strom
frembringer et magnetfelt. Dette rimer godt
med Machs idéer.

Den linezre tilnzrmelsen blev tidlig benyttet
av Thirring til & beregne feltet inne i et rote-
rende kuleskall, altsa et tilfelle som det vi hadde
pa fig. 2. Det viser seg at en testpartikkel inne
i skallet pavirkes av krefter analoge til sentti-
fugal- og Corioliskrefter (!) Kreftene vokser pro-
porsjonalt med skallets masse, og avtar med
skallets radius. Dersom Thirrings resultater kun-
ne anvendes pd vilkérlig store masser, ville de
gi folgende 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

G M

Ro C2

Her er My og Ry universets masse og radius.’

=i

G er gravitasjonskonstanten, og ¢ er lyshastig-
heten.

En lang rekke beregninger av lignende type
er senere utfert, ogsa uten bruk av tilnermelsen
med svake felter. Resultatene stotter 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 stov-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 oker nar stovkulens masse oker.
Til slutt «losriver» inertialsystemene seg helt
fra stjernehimmelen, og folger istedet stovkulen
i dens rotasjon. Dette skjer nir masse og radius
far slike verdier at

GM _
R¢

Dette kan gis en interessant fortolkning: Nar
gravitasjonsfeltet omkring en masse oker, be-
skrives dette geometrisk ved at rommet blir
stadig mere krummet. Til slutt /ukker rommet
seg helt omkring massen, som derved avskjares
fra det ovrige univers (!) Dette skjer nettopp
nar 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 stovkulen er
blitt et «eget univers», og i denne «univers-
modellen» har altsd inertialsystemene fastlaste
akseretninger relativt til massenes hvilesystem.
Dette skulle da vere forklaringen pé at gyrosko-
per og Fouccault-pendler beholder faste ret-
ninger i forhold til stjernehimmelen. Man har
planlagt et eksperiment med gyroskoper i sate-

1

Fig. 3 Illustrasjon av geometrien i et meget sterkt gravi-
tasjonsfelt. Rommet er i ferd med 4 «lukke seg»,
og legemet som forarsaker feltet avskjerer seg fra
det ovrige univers. Det er blitt et «sort hully.

3 Som universets radius brukes R, = ¢ H;—, hvor H,

er Hubbles konstant.
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Fig. 4 Partikkelen m pavirkes av kraften F, og far aksele-
rasjonen ma. Sett fra partikkelens hvilesystem
derimot, er det de @vrige masser i universet som
har akselerasjonen —a. Dette ma indusere kraften
—F, som balanserer F, og serger for at partikkelen
forblir i ro i hvilesystemet.

littbane om jorden, for bl. a. 4 pavise «dragging»-
effekter p.g.a. jordrotasjonen. Dette vil bli
den mest interessante test generell relativitets-
teori er stilt ovenfor.

Et annet eksempel, som kan loses innen gene-
rell relativitetsteori, kan ogsd belyses ved di-
mensjons-betraktninger: Vi ser pi en partikkel
som pavirkes av kraften F, og derved far aksele-
rasjonen ma. Situasjonen skal ogsd kunne be-
skrives fra partikkelens hvilesystem. I dette sys-
temet er det de ovrige masser My i universet
som har akselerasjonen — a. Ifolge Machs prin-
sipp mé disse akselererte massene gi opphav til
en kraft — F, som gjor det dynamisk mulig at
partikkelen forblir i ro i hvilesystemet. Den in-
duserte kraft kan noksi generelt antas 4 vezre
av formen

F = o GB My ma R¢Y ¢8

hvor a, B, ¥ og 6 er dimensjonslgse konstanter,
og a er av storrelsesorden 1. (Ro mi her be-
traktes som en midlere avstand til de andre mas-
sene i universet.) Dimensjonene krever da at

B=1 y=-1 6=-=2
og eftersom F = ma fér vi
GMg%1
RoC2 ’

Efter dette er det pa sin plass & sld fast at
astronomiske data virkelig viser at vart univers
oppfyller en slik relasjon, innen maleusikkerhe-
ten. Dette m3 betraktes som en stotte til Machs
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prinsipp. Da induserte treghetskrefter avtar som
1/R, mens antallet galakser innenfor et kule-
skall med fast tykkelse vokser som R? vil den
samlede virkning fra fjerne objekter vaere den
dominerende. Dette forklarer at treghetskrefter
ikke pavirkes 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 stor-
relsene G, M og c vil forandre seg nar univer-
sets radius vokser, slik at

GM \

R—C‘i“ = konstant = 1

I s& fall vil gravitasjonskraften mellem to pat-
tikler pke med tiden. En narliggende mulighet
er 4 anta at G vokser proporsjonalt med R.
Observasjonsresultatene er idag pa grensen til
4 kunne avgjore dette sporsméilet. (For et annet
aspekt ved relasjonen, se R. Amundsen: «Kvan-
tiseres masse?». Fra fysikkens verden 1973, side
49).

Til nu har man fatt inntrykk av et harmonisk
forhold mellem Einsteins teori og Machs prin-
sipp. Endel eksempler tyder imidlertid pd at
forholdet kan vare 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 altsd
updvirket av masseskallet, p4 samme mate som i
Newtons gravitasjonsteori. Hvis Mach har rett
i at treghet induseres av de gvrige masser i uni-
verset, skulle vi vente at en partikkels trege
masse oker nir 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 altsd uavhengig av det gvrige uni-
vers.

Dnsker man 4 forbedre samsvaret med Machs
prinsipp, skjer dette enklest ved 4 anta at masse-
skallet modifiserer gravitasjons-«konstanten» G
inne i skallet. Som vi s& kan dette begrunnes
noksd grovt ut fra relasjonen GM/Rc* = kon-
stant. Mere raffinert gjores det i Brans og Dic-
kes skalar-tensor teori. De innforte et ekstra
skalarfelt ¢, som virker som kildefunksjon i
Einsteins feltligninger, ved siden av masse-
energitensoren Typ. Skalarfeltet kan beregnes
ut fra massefordelingen i universet, og har blant

4 indeksen er fjernet, da de brukes til & 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 4 avgjore 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 relativitetsteori

Feltligningene er differensialligninger, og det
trenges derfor bibetingelser for & fjerne en viss
vilkarlighet i losningene. Dette kommer klarest
frem i losninger som beskriver universet som
helhet, sikalte universmodeller. For en enslig
masse i et tomt rom, bestemmer feltligningene
en lgsning som i det uendelig fjerne blir flat,
altsd et Newtonsk (riktigere Minkowski-) rom.
Ogséd pa andre mater oppstir konflikter med
Machs prinsipp i det unedelig fjerne. Einstein
fremsatte da den dristige tanke & awskaffe det
uendelige, og si i Machs prinsipp et krav om at
universet skal vere [ukket. For 4 fi et lukket
og statisk univers matte feltligningene modifi-
seres med en ny konstant 4, den kosmologiske
konstant. Einstein trodde ogsi at denne konstan-
ten forhindret «tomme universer», dvs. lgsnin-
ger av feltligningene for universmodeller helt
uten materie,

Senere blev det likevel funnet slike lgsninger,
og da astronomene ogsd 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 storste tabbe.
Ved 4 holde fast pa sine opprinnelige feltlignin-
ger kunne han istedet ha forutsagt universets
ekspansjon. Meningene er idag delte om A ber
settes lik null eller ikke.

Det er tvilsomt om de «tomme universer» et
kompromiterende for forholdet til Machs prin-
sipp. Begrepet «tomt univers» er egentlig inn-
holdslast, fordi begrepet ikke kan gis nogen
operasjonell definisjon. Det naturligste er derfor
3 definere feltligningenes anvendelsesomride til
bare 3 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 & 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 vert 4 om-
forme Einsteins ligninger til integralform. Ana-
logt med lgsningen av Poissons ligning ved
Greenfunksjoner, finnes en losning

guv=f...dV 4 f...dA

Forste ledd er et volumintegral over kildene
i universet. Annet ledd er et flateintegral, som
i elektromagnetismen svarer til striling som
kommer inn i volumet utenfra. Med henvisning
til Marchs prinsipp kreves nu at dette flate-
integralet skal vare 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 bor nevnes at kvantefysikken ser
med ringe forstdelse pd Machs prinsipp. Kvante-
felt-teoretisk ma vakuum tillegges en hel del
egenskaper, og kan ikke som hos Mach vare
et abstrakt «ingentingy.

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 neyaktigere i de
kommende r.

Uansett den fremtidige skjebne kan vi si at
Machs prinsipp, fordi det har gitt opphav til
s& mange testbare hypoteser, har vert, og frem-
deles er, et usedvanlig fruktbart prinsipp. Og
det er vel hovedsaken.
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Faseoverganger og kritiske fenomener

Kontinuerlige faseoverganger

Vi nevnte i forrige artikkel at en i narheten
av den kritiske temperatur Tc vil ha en meget
glatt og «smertefri» overgang mellom gass og
vaske. Ved denne temperaturen er skilnaden
mellom gass og vaske 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. N3 er entropien en partiell-
derivert av det sikalte 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/vaske
overgangen for CO, ved Tc var det forste kri-
tiske fenomen som ble observert. I 1869 si
T. Andrews at stoffet fikk et tdkeaktig utseen-
det og spredde lyset sterkt ved Tc. Dette kan
forklares ved & anta at det dannes sma vaske-
omrader i gassen like over Tc eller at det dannes
gassomrader i vasken like under Tc. Omridene
md ha en utstrekning pd storrelse med lysets
bolgelengde for at en skal f& den sterke spred-
ningen. Siden det er si liten fysisk forskjell
péa vaeske og gass ved Tc, er smi endringer av
temperaturen over stoffet nok til at disse om-
rddene dannes, og de vil vaere under stadig om-
forming — de bygges opp og brytes ned igjen.
Ved en kontinuerlig faseovergang skjer det altsd
store fluktuasjoner i stoffet, store omrader i
stoffet (i forhold til atomare eller molekylaere
avstander) rives med.

N3 viser det seg at den atomare oppforselen
ien gass og i en vaske er temmelig like ved
temperaturer et stykke under Tc. Forskjellig
tetthet er nesten den eneste fysiske ulikhet mel-
lom gass og vaske. Vi kan derfor bruke diffe-
rensen mellom tettheten for de to fasene som
en sikalt ordensparameter; under Tc har denne
parameteren en endelig storrelse, men den gir
mot null ved Tc og forblir null over Tec. Vi ser
altsi at denne parameteren karakteriserer over-
gangen mellom veaske/gass pd en tallmessig
(kvantitativ) mate. Ved den kritiske tempera-
turen Tc skjer det derfor hyppige lokale fluktua-
sjoner med stor utstrekning i ordensparamete-
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ren. Dette er noe som gir igjen for alle kon-
tinuerlige faseoverganger. Det viser seg nemlig
at mange ulike fenomener ved nazrmere etter-
syn kan klassifiseres som slike faseoverganger.
Et eksempel er overgangen ferromagnet/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
Tc skjer det lokale fluktuasjoner i ordenspara-
meteren; over Tc danner det seg smi ferro-
magnetiske omrader i det paramagnetiske metal-
let, under Tc blir det dannet sma umagnetiske
omrider i det ferromagnetiske metallet. Innen
omridene skjer det en innretting av de atomeere
magnetiske momentene ndr temperaturen er
over Tc, en sier at det inntreffer en ordning pa
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 &ra, har brukt magnetiske systemer til
modell. Med mindre omskrivninger vil de samme
teoretiske resultatene si kunne brukes for andre
fysiske systemer som viser kritiske fenomener.
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Fig. 1 Samordnet omride med utstrekning & ved den
kritiske temperaturen Tc for overgang mellom
ferromagnetisk og paramagnetisk tilstand i et stoff.
(Her er temperaturen litt over Tc)




Av og til er det vanskelig 4 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 omrdder med en
viss utstrekning £, og storrelsen av £ vil endre
seg som en potens av den relative temperatur-
avstand fra det kritiske punkt Tc. Altsd, hvis
e = (Tc-T)/Tc far vi

£ =46 (1)

Nér temperaturen nzrmer seg Tc, blir & uen-
delig stor.

Kritiske fenomener i magnetiske stoffer

P4 samme maite som for gass/vaske/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 Tc er stoffet
magnetisk, og det kan stille seg inn med mag-

Fig. 2 Tilstandsdiagram for et magnetisk stoff. Mulige
tilstander har M, H, T koordinater som tilsvarer
flata i rommet. Nir temperaturen er over den
kritiske verdi, Tc, er stoffet umagnetisk. De kri-
tiske fenomener gir for seg i et lite omride
rundt Te.

netiseringen i to retninger Ms og —Ms alt etter
retningen av det svake ytre feltet AH. T figur
3 har vi framstilt en projeksjon av tilstands-
flata ned i M, T planet. De sékalte kritiske fe-
nomener foregir i et lite omridde rundt Tc. Det
viser seg at de eksperimentelle verdier for mag-
netiseringen av stoffet i narheten av Tc kan
framstilles ved folgende formel:

M = M,eB (2)

Verdien av eksponenten 8 viser seg & ligge i
omradet 0.3-0.5. Dette var samme verdi som
vi fant for sameksistenskurven for gass/vaske
for edelgassene. Magnetiseringen gir altsd mot
null ved Tec. Ved og like over Tc vil et lite ytre
magnetisk felt H kunne indusere en relativt
stor magnetisering M av stoffet; proporsjonali-
tets-koeffisienten mellom H og M kalles suscep-
tibiliteten %, og vi setter M = yxH. Near Tc kan
maleresultatene gjengis av formelen:

X = Yo& (3)

Atter en gang opptrer en potensfunksjon, og
en kan da begynne & lure pid hva det er som
er spesielt ved en potensfunksjon som uttrykker
og sammenfatter noe vesentlig ved oppferselen
til fysiske storrelser i nerheten av kritiske tem-
peraturer. Potensfunksjonen er et spesialtilfelle
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Fig. 3 Projeksjon av tilstandsflata ned i M, T-planet.
Sameksistenskurven er hesteskoformet og kalles
magnetiseringskurve. (Vi antar at vi ser pa den
spontane magnetiseringen innenfor en magnetisk
doméne av stoffet.)
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av det en kaller homogene funksjoner. Nar 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 mélestokken har endret
seg. Det samme viser seg ved de kritiske feno-
menene vi har betraktet. Ved forskjellig relativ
temperaturavstand fra det kritiske punkt foregar
fenomenene pi samme mite, bare malestokken
(lengde, tid) endret seg. Den fundamentale leng-
deenhet er utstrekningen § av de samordnede
omradene rundt Tc. Denne tankegangen har gitt
opphav til de s3kalte skaleringsteoriene for fy-
siske fenomener ved den kritiske temperatur. I
typiske tilfeller er stprrelsen 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 4 si for sterrelsen av de kritiske ekspo-
nenter.

Landau teori for faseoverganger

Lenge for en begynte & tenke pa skalering,
hadde den russiske fysikeren L. D. Landau klart
4 komme frem til mater & regne ut teoretiske
verdier for eksponentene B og y i formlene
ovenfor. Han tok utgangspunkt i den sikalte
molekylerfelttankegangen. 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, m& en anta at det allerede fins en
magnetisk ordning i stoffet, men tilbakekoblin-
gen er slik at den magnetiske ordningen holder
seg sjol ved like. (Det er nesten som 2 lofte seg
etter héret). For eksponentene fant han de nu-
meriske verdiene

y=1 B =1

En trodde lenge at potensfunksjonene med
disse verdiene av eksponentene forklarte ekspe-
rimentene som ble foretatt pd kritiske fenome-
ner, men etter hvert som en forbedret appara-
turen og kunne foreta malinger tettere og tettere
inntil Tc, fant en betydelige avvik fra verdiene
ovenfor. Gir en Landau-teorien etter i som-
mene, finner en at den ikke pa en riktig mate-
matisk mite tar hdnd om de kritiske fluktuasjo-
nene i gjennomsnittsmagnetiseringen.

Ginzburgkriteriet
De atomere magnetiske momentene i et jern-
stykke er ordnet i et tredimensjonalt gitter og
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vekselvirkningen mellom dem vil ogsd veare
tredimensjonal. Innenfor en enhetscelle med
sidekant a av stoffet til vekselvirkningen mel-
lom naboatomer bli litt pavirket av de store
fluktuasjonene i magnetiseringen med utstrek-
ning £, og en ma finne en mate & korrigere
for disse fluktuasjonene innenfor enhetscellen.
V. L. Ginzburg var den forste som provde 4
finne ut hvordan fluktuasjonene skulle innfo-
res pad en riktig mate. Han fant fram til at
virkningen av disse fluktuasjonene vil redu-
seres i forholdet mellom volumene i vedkom-
mende dimensjon =(a/£)? der d er dimensjonen
av systemet.

Den eksponentielle avhengighet av dimensjo-
nen viser arsaken til at molekylarfeltteorien
bryter sammen for lave dimensjoner. De kri-
tiske fluktuasjoner i et lavdimensjonalt system
har katastrofale folger. En finner i virkeligheten
at Landaus teori bare er rett dersom dimen-
sjonen er lik eller over fire. I tre dimensjoner
vil altsd virkningen av fluktuasjonene maitte tas
med i en eventuell teori fra begynnelsen av.
Det er virkningene av fluktuasjonene som gjor
at en finner andre verdier for de kritiske eks-
ponenter i tre dimensjoner enn Landaus verdier.
I fire dimensjoner flyter enhetscellen som en
kork pd lange, slake havsdenninger uten 3 la
seg affisere det minste, i tre dimensjoner vil
bolgene 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 innforte
den sdkalte «statiske skalering». Denne teorien
behandler eksponenter av typen ¥, B og ¥ oven-
for. B. I. Halperin og P. C. Hohenberg har
behandlet «dynamisk skalering». Dette gjelder
oppferselen til fysiske storrelser som er knyttet
til demping av tidsvarierende effekter. (Sam-
menlign levetid — energibredde innenfor spekt-
roskopi). I 1971 kom den sikalte «renormali-
seringsgruppeteori», eller populert «Wilson
teori» etter K. Wilson ved Cornell University.
Dette er en videreforing 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 y gir uttrykk
for koblingen til de andre momenter. Ved en
vilkarlig temperatur i nezrheten av Tc er sys-
temets oppfersel fullstendig bestemt av disse to
storrelsene. La oss nd omgruppere momentene
i stoffet slik at vi i stedet for en enhetscelle ser
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Fig. 4 Atomare magnetiske momenter, s, befinner seg i
en avstand a fra hverandre. Vekselvirkningen mel-
lom dem uttrykkes ved storrelsen x. Vi erstatter
fire momenter med resultantmomentene Sj. Disse
ligger nd i en avstand A = 2a fra hverandre, og
vekselvirkningen mellom dem uttrykkes ved en
ny storrelse yl.

pd en celle med utstrekning A = La. Hver
slik ny celle inneholder nd 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 %’. Se figur 4. En passer pa at
de nye cellene framleis er smé i forhold til ut-
strekningen £ av de samordnede omradene
ved Tc. Poenget er nd at en antar at de samme
fysiske fenomenene ma avspilles mellom de nye
cellene i stoffet som mellom de gamle elemen-
tercellene. P4 denne miten kommer en fram til
formler for kritisk oppforsel som bate avhenger
av storrelsen av & Denne storrelsen finner en
er gitt av den relative temperaturavstand fra det
kritiske punkt, og en har pid denne maten eli-
minert de elementzre magnetiske momentene
og celledimensjonen a. En slik omskalering kan
en se pd som et element i en gruppe: foretar
en to suksessive omskaleringer vil dette vere
jamgodt med en ny omskalering der en bare
har tatt litt kraftigere i! Egenskapene til slike
renormaliseringsgrupper viste seg 4 ha funda-
mental betydning for forstielsen av kritiske fe-
nomener. (Det er szrlig «fikspunkter» i funk-
sjonsrommet eller invariante funksjonsformer
som er av betydning i denne forbindelse. Klas-

sen av homogene funksjoner kommer ut som
mulig lgsning).

Hva med systemer i tre dimensjoner?

Vi har nd hort at naturen virker «best» i
fire dimensjoner nir det gjelder kritiske feno-
mener. De fleste fysiske fenomener i vir umid-
delbare nezrhet foregdr i tre dimensjoner, sa
det ser ut til at lite er vunnet ved den store
innsatsen pd det teoretiske omridet. Men na
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 storrelse ¢ = 4 — d
som rekkeutviklingsparameter. Dette er en kon-
tinuerlig storrelse, og det forer til dimensjoner
som ikke er heltallige, f. eks. 3,7.

Vi har vanskelig for 4 forestille oss dette,
vant som vi er til vart tredimensjonale rom,
men matematisk er det ikke noe problem.

K. Wilson og M. E. Fisher fant f.eks. for
den kritiske indeksen y ovenfor folgende formel:

n+ 2 .
2(n + 8)
(n + 2) (n® + 22n + 52) o

4(n + 8)

p=1k +

Her er n antall uavhengige komponenter til
ordensparameteren i systemet og € systemets av-
vik fra fire dimensjoner. Tilsvarende formler
er blitt utviklet for de kritiske eksponenter for
andre fysiske storrelser i nerheten av Tc. De
viser alle det sakalte universalitetsprinsipp, nem-
lig at eksponenten fir den samme verdi for ulike
systemer nir ordensparameteren 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 (¢ = 1) finner en for n = 1 at y =
1,244. En tilsvarende rekkeutvikling gir verdien
B = .33. Disse nye verdiene er helt identiske
med dem en finner ved eksperimenter.

Allerede i 1944 hadde L. Onsager lost eksakt
matematikken som gjelder for et sikalt 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 molekylaerfeltteorien
anvendt pd todimensjonale systemer. Dette var
en antydning om at teorien var utilstrekkelig.
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Gar vi opp til n = 1 og d = 3 («3dim
Ising»), viser det seg at dette tilsvarer en gass/
vaeske overgang fordi ordensparameteren (tett-
heten) er en skalat og bare har en komponent.
Narn = 2 og d = 3, har vi det sikalte xy #i-
fellet der ordensparameteren har to komponen-
ter. Formelen viser seg da 4 dekke lambda-over-
gangen mellom Hel og Hell der helium-4 blir
superflytende ved sdkalt Bosekondensasjon. Nér
n = 3, har vi en sikalt 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 nerheten av kritiske punkt har gjort
store fremskritt i de siste ti dra. De nye ideer
og modeller for konvensjonelle faseoverganger
er ogsd blitt tatt opp og anvendt pd andre fy-
siske fenomener. Vi kan nevne overgangen mel-
lom ulike stromtilstander i en tunelldiode, over-
gangen mellom inkoherent og koherent lysut-
sending fra en laser. I veasker kan det oppsta
ordnede konveksjonsceller (Benard cells) under
en temperaturgradient; det samme kan skje un-
der cumulusskyer som ligger pa rad over landet
en sommerdag. Det aller nyeste er at disse mo-
dellene har smittet over pa felter som biologi
og sosiologi. Politiske grupperinger kan oppsta,
og det danner seg skiftende politiske situasjoner
med overgangseffekter (revolusjoner). Ideologier
og pavirkninger fra massemedia kan sees pa som
felt som forer til og holder pd meninger («opi-

nionen»). Felles for alle disse fenomenene er at
det ut av kaos og uorden plutselig oppstar
orden, enten en regelmessig romlig struktur el-
ler grupper som oppforer seg etter et bestemt
menster.

Det fins ordningsfenomener pa alle plan, mel-
lom atomer, molekyler, makromolekyler, men-
nesker, stjerner og galakser. Enhetene som ut-
gjor det enkelte system vekselvirkninger med
hverandre. Graden av vekselvirkning eller sosial
kontakt (bare nzrmeste nabo eller ogsd fjernere
naboer) ser ut til 4 ha avgjgrende betydning for
systemenes oppforsel. I eksemplene behandlet
i artikkelen ovenfor har vi antatt at delenhetene
bate stdr i samband med sin nazrmeste nabo.
Studiet av oppferselen til systemer som bestér
av samvirkende delenheter er gitt navnet «Syn-
ergetics». I dette nye forskingsfeltet vil fysikere,
kjemikere, biologer og samfunnsvitere kunne
motes og utveksle erfaringer med hverandre.

Oversiktsartikler
Phase Transitions, Symmetry and Dimensionality av
M. E. Fisher Essays in Physics Vol. 4 1972 (Ac. Press).

Static Phenomena near Critical Points: Theory and
Experiment av L. P. Kadanoff og medarbeidere. Rev. of
Mod. Phys. 39, 395 (1967).

Introduction to Phase Transitions and Critical Pheno-
mena av H. E. Stanley, Claredon Press (1971).

Physics of Non-Equilibrium Systems: Fluctuations, In-
stabilities and Phase Transitions. Redakter: T. Riste.
Plenum Press (under trykking).

Wilsonteori: The Renormalization Group and the e-ex-
pansion av K. G. Wilson og J. Kogut. Physics Reports
12C, 75 (1974).

Sir George Thomson
1892 — 1975

George Paget Thomson ble fodt 3. mai 1892
i Cambridge. Han var eneste spnn av den kjente
britiske fysikeren og nobelpristakeren J. J.
Thomson, som i 1884, bare 28 ar gammel, ble
valgt av Lord Rayleigh til & bli hans etterfolger
som leder av Cambridge Universitetets Caven-
dish Laboratorium. P4 denne tiden var Caven-
dish Laboratoriet den fremste lere- og forsk-
ningsanstalt i verden. Her studerte ogsd Miss
Rose Paget, som skulle bli Sir Georges mor. Hun
fikk ikke nobelprisen som atte andre av J. J.’s
studenter, men hun ble mor til en, som man
pleier 4 si.

Sir George fikk ogsi sin utdannelse i Cam-
bridge. Etter en glimrende eksamen, ble han i
1914 medlem av lzrerstaben ved sitt college,
Corpus Christi. Thomson deltok en kort tid
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ved fronten i Frankrike i forste 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 flyvemaskiner.

Etter krigen vendte Thomson tilbake til Cam-
bridge. Her arbeidet han en tid med undersok-
else av anodestréler etter en metode som hans
far hadde funnet pa. 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 besok i Cavendish-laboratoriet fikk
Thomsen se noen fotografiske registreringer av
elektronstraler som var blitt spredt i helium-
gass. Registreringene minnet Thomson om boy-
ningsfenomener for lys som han hadde obser-
vert i et gvingslaboratorium noen &r tidligere.



Det viste seg senere at det formodede baynings-
bildet av elektroner i helium ikke medforte
riktighet. Men dette visste heldigvis ikke Thom-
son da han fikk den ideen at han skulle undet-
soke om det ble noe beyningsbilde nir elektro-
ner passerte et tynt sjikt av et fast stoff. Han
lot en tynn elektronstrile treffe et tynt sjikt
celluloid pa veg mot en fotografisk plate. Senere
skiftet han ut celluloiden med metaller. Arbei-
det ble utfgrt sammen med Alexander Reid og
de fikk frem sirkulere bayningsbilder.

(Den amerikanske fysikeren, Clinton J. Davis-
son, som delte nobelprisen med Thomson, hadde
pa et litt tidligere tidspunkt observert beynings-
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 &ret 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 4 fa i stand fisjon.

Allerede i april 1939 gjorde han henvendelse
til de britiske myndigheter om & fi kjope opp
uran fra Belgia. Dette lykkes ikke, men han ble
senere valgt til formann i den sikalte Maud
Committee som skulle undersgke mulighetene
for 4 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

av James Chodwick, og Thomson ble leder av
British Scientific Office i Canada. P4 slutten
av krigen var han vitenskapelig konsulent for
Air Ministry. I 1943 ble han utnevnt til ridder.
Etter at Thomson ble pensjonert, skrev han
bokene: The Inspiration of Science (1961) og
J. J. Thomson and the Cavendish Laboratory

in His Day (1965).
Han dode 10. september i 1975 i Cambridge.
K. J. Knutsen

Baker

D. ]. Clark (ed.): Magnetic Oxides. John W.
Wiley & Sons Ltd., London 1975, Vol.
I-I1. 800 sider, pris £15,~ per bind.

Metalloksyder med magnetiske egenskaper har fatt
mange viktige tekniske anvendelser i de siste tretti
ira, men allerede i oldtida ble magnetitt (Fe,O,) 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 detfor ikke serlig 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 gitt i retning av
bruk av hoyere og heyere frekvenser, var det viktig at
en fikk magnetiske stoffer med smi tap. Det er serlig

de sikalte kubiske spinell ferrittene og de ferrimagne-
tiske kubiske granatstrukturene som er viktige i denne
sammenheng.

«Magnetic Oxides» bestdr av to bind med artikler
om ulike emner skrevet av spesialister innenfor sitt om-
rade. Boka starter med en oversiktsartikkel skrevet av
redaktoren 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 pa en logisk mite der en forst tar for seg
hvordan en kan gro krystaller av disse spesielle stoffene,
deretter hvordan de magnetiske katjonene oppforer seg i
krystallene. En kan nemlig se pi disse stoffene som om
de er bygd opp av et tett gitter av toverdige oksygen-
atomer, O>—, 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
nermeste naboer. Det tilgjengelige volum er litt for-
skjellig pd de to plasstyper, og sterrelsen av katjo-
nene avgjer hvor de vil plassere seg. Nar de sa har tatt
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plass, vil symmetriforholdene pa plassene influere jonets
oppforsel. De store oksygenatomene vil umuliggjore di-
rekte kontakt mellom katjonelektronskyene, men oksy-
genatomene kan overfore og formidle vekselvirkning
mellom de magnetiske jonene. P4 denne maten vil det
kunne oppstd ulike magnetiske strukturer. Etter en
gjennomgang av ulike vekselvirkningsmiter kommer
kapitler om magnetostriksjon og optiske egenskaper.
Den elektriske ledningsevnen blir ogsi bestemt av
strukturen og blir gjennomgitt i det folgende kapittel.

Etter denne dreftingen av de atomare og krystallins-
ke forhold tar det andre bindet opp dannelsen av mag-
netiske domener i stoffet. Dette danner overgangen til
gjennomgidelsen av de tekniske anvendelsene i geofysikk,
magnetisk resonans, bandopptakere og hukommelser og
logiske enheter i regnemaskiner.

Stort sett ser det ut til at en har fitt med seg de
siste forskningsresultater i feltet. E. J. Samuelsens mag-
nondispersjonskurver for Cr;O; 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 neytronspredning
har en de siste dra vist at Verwey’s modell ikke passer
for magnetitt. Verwey mente at en fikk en ladnings-
ordning av katjonene pd okta ederplasser ndr tempera-
turen kom under 123K. Allerede i 1967 ble det vist at
en ogsd madtte anta at katjonene i tillegg ogsd blir litt
forskjovet fordi en fant svake satelittrefleksjoner i til-
legg til hovedrefleksjonene. Symmetrien er altsi blitt
lavere. I den s3kalte Yamada-modell forklares overgan-
gen ved at en spesiell termisk atomar svingningsform
gar langsommere og langsommere ettersom en nazrmer
seg Tv. Under Tv er denne svingning «frosset inn»
i krystallen som en permanent forskyvning av katjonene.
Koblingen mellom de termiske svingninger og spesielle
elektronladningsbolger forer ogsd til en fastfrysing av
en spesiell ladningsfordeling i krystallen. Slik kan den
lave elektriske ledningsevnen under Tv forklares. Los-
ningen av «magnetittmysteriet» har foregitt ved Brook-
havenlaboratoriet der en har tatt i bruk alle slags neu-
tronspredningseffekter (elastisk, uelastisk og kritisk
spredning) for 4 oppklare fenomenet.

Harten, H.-O.: Physik fiir Mediziner, Eine Ein-
fiirung (Medforfattere: H. Négerl, 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 si har man som
vanlig fitt en av disse lerebokene i hdnden hvor sikte-
punktet er lite ut over artiumspensum, selv om presi-
seringsniva er oket betraktelig og ogsd for enkelte tema
detaljbetraktningene. Emnevalget er utpreget klassisk
fysisk: Mekanikk, varmelere, 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 4 vare lite 4 hente, og
i tilfeller som disse fristes man til & definere bokens
innhold ved & angi titelen samt hva den ikke innehol-
der. Praktisk talt intet finnes om rentgenapparatur,
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billedforsterkning, scintiscanning eller -fotografering, ul-
tralydscanning eller infrareddeteksjon. Ner intet om
stralebehandling ved Cancer (rentgen, koboltkanon,
betatron, linemrakselerator) eller dosimetri og strale-
beskyttelse (2s). Ikke et ord er nevnt fra strilingsfy-
sikk. Neer intet er tatt med om spektroskopi, hvorav en
rekke typer brukes i klinisk kjemi. Ner intet stoff om
separasjonsmetoder som brukes rutinemessig i de samme
laboratorier: sedimentasjon, filtrering, sentrifugering,
gelfiltrering, kromatografi, elektroforese og destillasjon.
Alt dette er basert pa 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, pa sykehus
eller i forskning. Det bor tilfoyes, til forklaring av dette
at forfatterne har basert seg pd 4 dekke det fastlagte
fysikkpensum under medisin ved Mainz Universitet slik
at: «Physik fiir Mediziner» handelt 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 lgse i enkelte svart forenklede
tilfeller. Dette skyldes det faktum at de er ikke-lineare,
og at som folge derav vil eventuelle lgsninger ogsa mitte
belegges med stabilitetskriterier. Den voldsomme vekst
i var evne til 4 lpse matematiske problemer numerisk
skyldes utviklingen av stadig storre og hurtigere elek-
troniske regnemaskiner, og det er da klart at fluid
mekanikken danner et fristende felt for anvendelsen av
numeriske metoder. Det har p4d denne mite vokset frem
et helt nytt felt, numerisk fluid dynamikk, hvis hoved-
tema er lgsning av de Navier-Stokeske ligninger. Sam-
tidig har imidlertid turbulensforskningen fert til inn-
foring av forskjellige turbulensmodeller, hvis brukbarhet
er avhengig av at en har en elektronisk regnemaskin
med tilstrekkelig kapasitet til radighet.

Den forliggende bok gir de foredrag som ble holdt
ved den 4. internasjonale konferanse pa omradet, og dek-
ker begge de felt som er angitt ovenfor. Boken er me-
get stimulerende ,idet den viser hva man idag kan opp-
nd ved hjelp av metoder som var utenkbare for noen
artier tilbake. Den gir ogsi et inntrykk av det voldsom-
me antall av regnemetoder, programmeringsteknikker og
den blanding av fysikalsk forstielse og regneteknisk
oppfinnsomhet som kommer til anvendelse. Det kan
kanskje vaere verdt & peke pd at introduksjonen av de
numeriske metoder i fluid mekanikken neppe har gitt
oss noen vesentlig ny fysikalsk innsikt, men at denne
sd og si er en forutsetning for at anvendelsen av meto-
dene i mange tilfelle skal fore frem.

Boken inneholder 64 foredrag med tildels meget gode
figurer. Den er trykket ved direkte avfotografering av
forfatternes manuskripter. Disse inneholder tildels hind-
skrevne ligninger, hvilket ikke alltid er vellykket, men
stort sett gir boken et tiltalende inntrykk. Den vil vare
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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