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Om innbyrdes virkning mellom skiunderlag, smoring,
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Fra redaksjonen

Vi er no komne heilskinna gjennom omlegginga
til offset produksjon av tidsskriftet vart. Kommen-
tarar fra lesarar tyder pa at den nye utsjanaden har
vorti godt motteken. Det gar igjen a sja om skono-
mien viser ei tilsvarande betring ndr rekningane
stroymer inn.

NAVF har gjeve oss ei stotte pa kr. 20.000,— for
dette aret, og dette hjelper oss monaleg, men vi le-
ver framleis fra hand til munn ekonomisk. Talet pa
innkomne artiklar har auka gledeleg den siste tida.
Vi ma lekevel minna framtidige forfattarar om at
dei ber skriva kort og mest mogeleg populaert.

Dette heftet tar farge av at skisesongen star for
dera, og vi vonar at fysikarane far betre glid pa skia
etter 4 ha lese artikkelen om skismurning. Det er
mange fysiske parametrar a ta omsyn til ved valet
av riktig smurning. Ved arsskiftet kan vi feira 50-
ars jubileet for Diracs elektronteori. Med si nye lik-
ning makta han a sameina bade relativitetsteori og
bolgjemekanikk og dette fekk mykje a seia for eks-
perimentalfysikk og teori utover i trettiara. Vi er in-
nom fysikkfaget for ungdomstrinnet og korleis ein
kan finna tidsutviklinga i fotokjemiske prosessar.
Den kryptiske tittelen « Wilson i tresko» layner ein
artikkel om ei spesiell realisering av renormalise-
ringsgruppeteori som nokre nederlendarar har
laga. Vi vonar og 4 fi med eit innlegg i kjernekraft-
debatten og noko om analyse av earsma mengder av
ulike grunnstoff. Lesnaden i jula skulle difor vera
sikra og vi enskjer vare lesarar ei god jul!

Helsing redaksjonen

Nobelprisen 1977

Nobelprisen i fysikk 1977 vart delt mellom pro-
fessorane P. W. Anderson, Nevill Mott og J. Van
Vleck. Dei som arbeider innan feltet magnetisme i
faste stoff vil fer eller sidan ikkje koma utanom den
klassiske boka at Van Vleck der han anvender
kvantemekanikk til 4 forklara dei magnetiske eigen-
skapane i faste stoff.

Mott og Anderson har begge arbeidd innan teo-
rien for amorfe stoff, altsa faste stoff utan krystal-
linsk struktur. Mott har og fatt namnet sitt knytt til
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ein spesiell overgang mellom metallisk leiande og
isolerande tilstand, «Mott overgangen». Han kom
med teorien for denne i ei avhandling i 1949. Den
som er interessert i fotografering vil og vita at Mott
var ein av dei forste som forklarte kva som gir fore
seg i ein fotografisk film med latent bilete og etter-
folgjande forsterking av dette ved framkallingspro-
sessen.

Kjemiprisen vart gjeven til professor I. Prigogine
for hans banebrytande arbeid for 4 setja opp ein te-
ori for termodynamikken i system som ikkje er i
likevekt og som ikkje er reversible. Biologiske, me-
teorologiske og astronomiske tilhove viser seg ofte
& vera av slik natur. Nar energi eller materie flyt
gjennom slike system kan ulike ordningsfehomen
opptre slik som levande vesen (liv), konveksjon el-
ler laser verknad. Overgangen til slike sjelorgani-
serte tilstandar kan ofte samanliknast med faseo-
vergangar i stoff med termisk likevekt, men ein har
og funne at dei nye fenomen er ei utviding av dei
gamle omgrepa. Det syner seg at dei spontane avvik
(fluktuasjonar) i slike system har mykje 4 seia for
den ordenstilstand som opptrer. Grensetilhova for
system har og stor innverknad avdi dei avgjer kon-
takten med omverda og geometrien til systemet.

Boltzmann-medaljen til R. Kubo

IUPAP’s. kommisjon for termodynamikk og sta-
tistisk mekanikk har gitt Boltzmannprisen til Ryogo
Kubo. Prisen bestar i en gullmedalje og hedrer
framstaende vitenskapelige bidrag til statistisk fy-
sikk. (Dette er andre gangen medajen utdeles, den
forste fikk K. Wilson i 1975).

Kubo er professor i fysikk ved Tokio Universitet,
og prisbelenningen var begrunnet i hans grunnleg-
gende bidrag til ikke-likevektsteori. En forbinder
iseer Kubos navn med de viktige relasjoner som ut-
trykker transportkoeffisienter ved tidskorrelasjons-
funksjoner for de angjeldende system i likevekt.

Boltzmann-medaljen ble overrakt 24. august i
Haifa pi IUPAP’s internasjonale konferanse i sta-
tistisk fysikk.

P. C. Hemmer
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NORSK STANDARD FOR SI-ENHETER

B. E. Lian
Norges Standardiseringsforbund

I tilkknytning til artiklene av Jan de Boer om
Det internasjonale enhetssystem tillater vi oss &
meddele at det er utarbeidet en rekke Norsk
Standard pa dette omradet. Standardene er helt og
holdent basert pa internasjonale standarder utgitt
av Den internasjonale standardiseringsorganisasjon
ISO. I disse standardene er bl.a. fastsatt norske
navn pa de fysiske storrelsene.

Vi kan ogsd opplyse at Sl-enhetene ni er
innfort ved lov i Norge. 10. juni 1977 undertegnet
Kongen i statsrdd endring i lov om maél og vekt.
Detaljer om enhetene er fastsatt i forskrift som
stemmer overens med nedennevnte

Norsk Standard for storrelser og SI-enheter:

NS 1020 Del 0, 1. utg. (1976) Generelle prinsipper
for storrelser, enheter og symboler

NS 1020 Del 1, 3. utg. (1970) Rom og tid

NS 1020 Del 2, 2. utg. (1970) Periodiske
fenomener

NS 1020 Del 3, 2. utg. (1970) Mekanikk

NS 1020 Del 4, 2. utg. (1970) Varmelere

NS 1020 Del 5, 2. utg. (1970) Elektrisitet og
magnetisme

NS 1020 Del 6, 1. utg. (1970) Lys og beslektet
elektromagnetisk straling®)

NS 1020 Del 7, 2. utg. (1970) Akustikk

NS 1020 Del 8, 1. utg. (1969) Fysikalsk kjemi og
molekylfysikk*)

NS 1020 Del 9, 1.
kjernefysikk®)

NS 1020 Del 10, 1. utg. (1972) Kjernereaksjoner
og ioniserende straling*)

NS 1020 Del 13, 1. utg. (1977) Faste stoffers
fysikk (Utgis hosten 1977)

utg. (1971) Atom- og

Dessuten kan nevnes:

NS 1019 2. utg. (1970) Matematiske tegn og
symboler

NS 1024 2. utg. (1974) Sl-enheter og anbefalinger
for bruken av deres multipler og visse andre
enheter

Publikasjon P 120 tekniske og fysiske storrelser og
enheter — SI (Inneholder NS 1024 og korte
utdrag av NS 1020.)

*) Ny utgave kommer hosten 1977.
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Til Norsk Fysikkrad

I samarbeid har Norsk lektorlag, Norsk Fysisk
Selskap og Fysisk institutt, Universitetet i Bergen i
tiden 9. til 12. aug. 1977 arrangert et kurs/seminar
om fysikk. Kursdeltakerne var leerere i grunnskole,
videregdende skole, universitet og ulike hegskoler.

Kursdeltakerne vil overfor Norsk Fysikkrad peke
pé en del problemer som er forbundet med under-
visning i fysikk. De knytter seg vesentlig til om-
struktureringen i grunnskole, videregaende skole,
hegskole og universitet og kan kort oppsummeres
slik:

— Intergrering av faget sammen med andre na-
turfag og tekniske fag.

— Problemer ved overgang fra et skoleslag til et
annet skoleslag.

— Problemer forbundet med leererutdanningen
og etterutdanning av leerere faglig og peda-
gogisk.

— Problemer knyttet til undervisningsplanen
og lererutdanningen.

— Rekrutteringen til faget.

Kursdeltakerne anmoder Norsk Fysikkrad om a
ta opp disse problemene til drefting. Problemene
ma sees i sammenheng, og det kreves samarbeid
mellom ulike organ. Vi haper Norsk Fysikkrad vil
bidra til & fremme en gunstig samarbeidssituasjon.

Ved avslutningen av diskusjonen under Sesjon
2, skolefysikk, ved Fysikermetet 1977, satt dosent
Sigmond fram et forslag til uttalelse som fikk tilslut-
ning fra forsamlingen. Forslaget lyder:

Motet ber om at Norsk Fysikkrads utvalg for

skolefysikk, i samarbeid med Norsk Fysisk Sel-

skaps Utvalg for undervisningsspersmal, tar

opp:

1. Kontinuerlig overvaking av standarden til
lerebeker og utstyr for fysikkundervis-
ningen under universitetsniva.

2. Sikring av at et forsvarlig antall kvalifiserte
personer far anledning til & arbeide pa hel tid
og med tilstrekkelig utstyr med pedagogisk
fysikk.

3. Stette til arbeidet med seminarer omkring
skolefysikk og tilgrensende omrader.

Njdl Hole

Moteleder for sesjon 2



Mailing av smd grunnstoffmengder ved
ione-indusert rentgenfluorescens

Sporanalyse

En stadig ekende forurensning av livsmiljeet har
skapt bekymring i var del av verden. Denne foru-
rensning, som er et resultat av menneskenes aktivi-
tet, foreckommer gjerne som sporstoffer eller spore-
lementer i luften, vann eller i organiske materialer.
Med betegnelsen spor-elementer mener vi at grunn-
stoffer forekommer i meget liten konsentrasjon,
f.eks. av sterrelsesorden I milliondel (ppm), malt i
masse.

Vikjenner i dag flere metoder til & male kvantita-
tivt forekomster av sporelementer i et materiale, en
av de mest interessante er den vi skal diskutere her.
Den gér ut pa 4 male karakteristisk rentgenstraling
frembrakt ved bombardement av tunge ioner, dvs.
protoner eller tyngre ioner.

For at en metode skal vaere praktisk nyttbar til
systematiske undersokelser, ma den vere billig,
hurtig i bruk, den ber kunne brukes til maling av
mange elementer og av forskjellige typer prover.
Metoden méa dessuten ha en tilstrekkelig folsomhet.
Vi vil i det felgende ogsa vurdere metoden pa bakg-
runn av disse punktene, og sammenligne denne
med andre metoder.

Maleprinsippet

Prinsippet for metoden skulle voere velkjent. Vi
lager en ledig plass eller vakans i K eller L skallet i
et atom. Denne plassen blir snart okkupert ved at et
elektron fra ett av skallene utenfor faller ned, og
den frigjorte energi sendes ut enten som elektro-
magnetisk straling eller ved et Auger-elektron. Det
er den elektromagnetiske stralingen eller rontgen-
stralingen som interesserer i denne sammenheng.

Rontgenstrilingen betegnes med henholdsvis
Ke Kﬁ, Lo, Lg osv., og pa fig. 1 ser vi hvilke elekt-
ronsprang dette svarer til. Bortsett fra K-skallet er
alle skallene splittet opp i undertilstander med noe
forskjellig energi. Dette forer til at f.eks. K, beteg-
ner flere rentgenlinjer. Vi kaller de Ky, Kaz oSsV.
Stralingens energi er Kkarakteristisk }or atomet
(karakteristisk rentgenstraling), og ved 4 male ener-
gien kan vi avgjere hvilket atom stralingen kom-
mer fra. Energien er tilnermet gitt ved den velk-
jente formelen ;

E=lw=R+Z [1/m* - jn*]

*) Fysisk Institutt, Universitetet i Oslo.

J. Rekstad *)

ENERGI

Fig. 1

Her er h Plancks konstant, v er frekvensen og R
er Rydbergkonstanten.

m=123.,n=m+1, m+2, m+3 osv.
Ky svarer tim=1,n=2

Kﬁr svarertiim=1,n=3

Lq svarer til m=2, n=3 osv.

Vi ser at energien er proporsjonal med kvadratet
av atomnummeret Z,. I tabell 1 gir vi eksempler pa
noen K, energier. Var mulighet til 4 identifisere ele-
menter pa basis av disse energiene er bestemt av
hvilken energiopplesning vart rentgenspektromen-
ter har. Til sammenligning med tallene i tabellen
kan vi nevne at dagens kommersielle rentgendetek-
tor (Ge(Li) og Si(Li)) gir topper med bredde rundt
150 eV ved energier pa ca. 6 keV. Det skulle etter
dette vaere enkelt 4 pavise forekomst av et spesielt
element ved & male energien til den karakteristiske
rontgenstralingen. En ganske annen sak er 4 gjore
kvantitative malinger, dvs. & male konsentrasjonen
av dette element i preven. Det innebaerer blant an-
net at vi produserer vakanser i de indre elektron-
skall pa en kontrollert mate. Vi skal se neermere pa
fremgangsmaten en benytter ved kvantitative ma-
linger.

Madleoppstilling = .

Fig. 2 viser en typisk eksperimentell oppstilling
ved maling av rentgenfluorescens. Hurtige ioner
fra akseleratoren sendes mot preven etter forst 4 ha
passert kollimatorer C. Ved kollisjon vil ionene
eksitere atomene i proven slik at disse bl.a. sender
ut karakteristisk rentgenstraling. Stralingen fra pre-

S5



Accelerator

Fig. 2

ven gar gjennom et tynt vindu i kammeret til en
fast-stoff detektor D(Li-dopet Ge eller Si krystall)
hvor vi far dannet en elektrisk strempuls med amp-
litude proporsjonal med energien til fotonet. Disse
signalene blir forsterket i elektronikken E og sendes
til en «kicksorter» eller mangekanal-analysator
hvor vi far en grafisk framstilling av rentgenspekte-
ret som er karakteristisk for preven. Samtidig maler
vi hvor mange partikler som treffer preven ved
hjelp av en Faraday-kopp F og en stremintegrator

For a ionisere f.eks. K-skallet ma vi tilfere elekt-
ronet s& mye energi at det kan komme fri fra kjer-
nens Coulombfelt. Dette er gitt ved bindingsener-
gien Ig. Den sterste energi Eo, som kan tilferes et
fritt elektron ved kollisjon med en tyngere partik-
kel, f.eks. et proton, er gitt ved

E, =4 E; (m/M,)

hvor m er elektronmassen, E| er den kinetiske en-
ergien til den innkommende partikkel og M| dens
masse. Dette innser vi lett ved a betrakte kollisjonen
i tyngdepunktsystemet (M| > m).

For protoner med energi pd 2.3 MeV er E;=5
keV. Normalt vil vi serge for at [ er sterre enn E,,.
Ionisasjonen skjer da via en kvantemekanisk effekt
og avtar hurtig med voksende Ig. Det totale ionisa-
sjonstverrsnittet for K-skallet ved bombardement
av tunge ioner, kan tilneermet skrives

ok =konst * (Eo/Ig * Z,)*

Z5 er atomnummer til det bombarderte atom.
Et tilsvarende uttrykk kan finnes for L-skall ionisa-
sjon. Vi ser at tverrsnittet avtar hurtig med ekende
Z,.FraZy = 60 er det derfor en fordel 4 male pa
L-stralingen. Vi ser ogsa at for samme verdi for
E|/M] er tverrsnittet proporsjonalt med kvadratet
av ladningen til prosjektilet.

Som nevnt vil ikke alltid ionisasjonen etterfolges
av rentgenemisjon. Vi kan istedet fA emisjon av
Auger-elektroner. Sannsynligheten for at en rent-
genstrdle skal sendes ut uttrykkes ved fluorescen-
sutbyttet W;. Denne faktoren er sterkt masseav-
hengig.

Ved a multiplisere ionisasjonstverrsnittet med
fluorescensutbyttet W, far vi som resultat det sokte
rontgenemisjonstverrsnittet o®MIS. Fig. 3 viser
rentgenemisjonstverrsnittet for K-skallet. De to lin-
jene pa figuren viser ulike teoretiske modeller,
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mens punktene representerer eksperimentelle data.
Enhetene pa aksene er valgt slik at kurvene gjelder
for alle typer atomer og prosjektiler.

Det er serlig elementene 15 < Z < 70 som er
interessante i var sammenheng, siden disse stort
sett utgjer de elementer som vi vil vile pa med K-
rentgenstraler. Tilsvarende kurver har vi for L-
rontgenstraling.

Metodens begrensninger og folsomhet

Neste skritt ma na veere a diskutere de prosesser
som gir opphav til bakgrunnsstraling og derved be-
grenser metodens folsomhet. La oss imidlertid forst
se pa et typisk rentgenspektrum fra en prove laget
av luftbaret stov som en har bombardert med 3
MeV protoner (fig. 4). P4 spekteret er avmerket de
forskjellige elementene som ble funnet i dette sto-
vet, mengden er angitt i nanogram. (1077g). Vi ser
at dersom et element skal kunne pavises med denne
metoden, ma toppene i spekteret som skyldes rent-
gen straling fra dette elementet ha areal som gjor
dem synlige over bakgrunnen som finnes ved
samme energi. Nar vi i det felgende skal diskutere
folsomheten som metoden har, vil vi sammenligne
antallet tellinger i den karakteristiske rentgentop-
pen med antallet tellinger fra bakgrunnen under
toppen, over en bredde lik toppens halvverdi-
bredde. Siden arealet av toppen er uavhengig av de-
tektorens opplesning, vil forholdet mellom areal av
topp og areal av bakgrunn bli sterre jo skarpere
topper spektrometeret kan gi. Felsomheten til me-
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Fig. 4

toden vil vi sette lik den konsentrasjon av et ele-
ment i preven som gjor dette forholdet lik en. Enn
videre vil vi sette opplesningen til detektoren lik
150 eV ved 6 keV rontgenenergi.

Den kontinuerlige bakgrunnen i spektret pa fig.
4 er betydelig ved sma energier, og den avtar hurtig
nér energien blir sterre enn E,. Den lavenergetiske
bakgrunnen skyldes bremsestraling fra sekundaere
elektroner, elektroner fra de ytre elektronskall i ato-
mene i preven. Disse slas los nar projektilet passe-
rer, og siden de er lost bundet til atomene, far de en
betydelig hastighet. Det er nedbremsingen av disse
som gir bremsestralingen.

De sekundere elektroner produseres ved samme
type prosess som dem som gir opphav til karakte-
ristisk rentgenstraling, og begge tverrsnitt er pro-
porsjonale med kvadratet av prosjektilladningen.
Produksjonen av vakanser i K og L skallene gir bi-
drag til den lavenergetiske delen av elektronspekte-
ret, mens det er hoyenergetiske elektroner som gir
bremsestraling. Det er derfor mulig a optimalisere
utbyttet av karakteristisk rentgenstraling i forhold
til bakgrunnen av bremsestraling fra sekundeere
elektroner, ved & benytte sa sma projektilenergier at
E, kun er ca. halvparten av rentgenenergien vi skal
male. Gjor vi projektilenergien enda mindre vil
tverrsnittet for produksjon av rentgenstraling bli sa
lite at andre bidrag til bakgrunnspekteret blir domi-
nerende.

Folsomhet ved prosjektil-
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I bakgrunnsspektret finnes ogsa en heyenerge-
tisk hale som skyldes dels bremsestraling fra pro-
sjektilet selv, dels skyldes den Compton-spredte
gammastraler fra kjernen. Bruker vi protoner som
prosjektiler, er bremsestralingen den viktigste arsak
til halen. Med tyngre prosjektiler vil bremsestra-
lingen fra prosjektilet selv bli naermest neglisjerbar,
men til gjengjeld vil det bygge seg opp en sjene-
rende Compton-bakgrunn. Fig. 5 viser teoretisk og
eksperimentelt oppnadd felsomhet for ulike ele-
menter ved bombardement med henholdsvis 3
MeV og 5 MeV protoner. Vi ser at de eksperimen-
telle folsomheter er noe mindre enn de teoretisk be-
regnede, idet bakgrunnen i den teoretiske beregning
kun utgjeres av bremsestraling. Til sammenligning
er vist de oppnadde resultater med alfa-partikler og
0!6 -joner med energier pa henholdsvis 3 og 5 MeV
per nukleon. Vi ser at felsomhetene vi oppnar med
disse prosjektiler er stort sett en storrelsesorden
mindre enn hva vi oppnar med protoner. Arsaken
til dette er den langt sterre Compton-bakgrunn.

Vi kan altsa konkludere at den storste felsomhe-
ten oppnas ved hjelp av protoner ved moderate en-
ergier. Den erfaring en har hestet med metoden til
na gar ut pa at en med protonenergier mellom 1 og
4 MeV er istand til & male konsentrasjoner av ele-
menter med Z 2 15 pa mellom 0.1 og 5 ppm. Den
alminnelige maletid for & oppna denne felsomheten
er fra 10 til 30 minutter. Intensiteten til prosjektil-
strdlen begrenses som regel av tellehastigheten i
rontgenspektrometeret selv om vi i enkelte tilfeller
ma begrense stralen for & unngd oppvarming av
preven. Vi ma derfor kunne si at vi ved ioneindu-
sert rontgenfluorescens har bade en hurtig og noy-
aktig metode til maling av sma grunnstoffmengder.

Anvendelser

Nar kan sa denne metoden anvendes? Vi har sett
at bakgrunnsstralingen setter grenser for felsomhe-
ten. En annen begrensning ligger i dette at nar to
elementer med neer samme atomnummer forekom-
mer i sveert forskjellige mengder i preven, vil det
veere vanskelig & male elementet som forekommer i
minst konsentrasjon. Generelt vil metoden egne seg
best til maling av stoffer som er vesentlig tyngre
eller vesentlig: lettere enn vertsstoffene. I de aller
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fleste aktuelle situasjoner vil vi imidlertid ha a gjere
med et lett vertsstoff forurenset av tyngre elemen-
ter.

En av de sterste praktiske vanskeligheter ved
maling av absolutte konsentrasjoner er knyttet til
prepareringen av preven. Malingene foregar med
proven plassert i vakuum. Det betyr at eventuell
gass eller flyktige komponenter i preven vil bli
borte under nedpumpingen. F.eks. vil neyaktighe-
ten i malinger pa elementer som Br og Hg avhenge
av hvordan de er bundet kjemisk i preven.

En stor fordel ved metoden er at vi kun trenger
fra noen fa mikrogram til et milligram stoff for a
kunne utfere en sporanalyse. Skal vi bestemme
sammensetningen av en preve uten tanke pa de
ekstremt lave konsentrasjoner, er den gunstigste
prove — tykkelsen ca. 20ug/cm<. @nsker vi 4 male
riktig sma konsentrasjoner trenger vi noe tykkere
prove. En tykkelse svarende til 10—20% energitap
for prosjektilet pa grunn av nedbremsing, skulle
veere ideelt.

Ofte vil det veere nedvendig a bruke et sikalt
«backing»-materiale nar preven selv ikke kan for-
mes som en selvbarende film. Som backing kan en
bruke karbon-folier eller plastikkfolier. Pa grunn av
de lave Z-verdier gir disse materialer ganske liten
bakgrunnsstraling.

Sammenlikning med andre metoder

Hvordan klarer sa denne metoden seg i sammen-
likning med andre metoder? Den er de fleste andre
metoder overlegen nar det gjelder fleksibilitet i bruk
og muligheten for simultanmaling av mange ele-
menter. Av andre metoder er det spesielt fotonin-
duserte rentgenfluorescens som kan konkurrere
nar det gjelder maling av sma konsentrasjoner. Det
foreligger i litteraturen en rekke sammenligninger
mellom disse to metodene, og konklusjonene som
trekkes sier ofte mest om hvilke tilknytninger for-
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fatterene har til de to metoder. Pa fig. 6 er vist
spektra fra henholdsvis ioneindusert og foton-indu-
sert rentgenfluorescens pa den samme proven. Vi
ser at bakgrunnsspektrene er forskjellige mens det
ione-induserte fluorescens-spekteret har sterst bak-
grunn ved lav energi, har vi i det foton-induserte
spektrum en stor Compton bakgrunn ved noe hoy-
ere energi. Hvilken metode som er best avhenger
derfor noe av hvilke elementer en ensker a pavise.
De mest nekterne vurderinger av disse to metodene
tyder imidlertid pa at en generelt kan méle noe min-
dre konsentrasjoner ved ione-indusert rentgenflou-
rescens enn ved fotonindusert rentgen-fluorescens.

Ved en rekke akselerator-laboratorier i USA og
Europa gjer en i dag spor-analyse ved hjelp av
ione-indusert rentgenfluorescens. Seerlig mange
praktiske anvendelser har en funnet de siste ar,
samtidig som fast-stoff rentgendetektorene har
gjennomgatt en rivende utvikling. Disse anvendel-
sene gar i forste rekke ut pa a gjere rutinemessige
malinger av forurensninger i luft og vann, men vi
kan ogsa nevne en rekke andre undersekelser hvor
metoden har veert benyttet.

FEksempler pd sporanalyse

Pa fig. 7 vises sporstoffer i rode snealger hentet
fra Gronlandsisen. Dette spektret demonstrerer me-
todens egenskaper nar det gjelder multielementana-
lyse. Legg spesielt merke til det ikke ubetydelige
blyinnhold som nok ma tilskrives bilismen.

Fig. 8 er hentet fra undersekelse av sporstoffer i
blodserum. Teknikken anvendes bl.a. i diagonos-
tikk av leukemi. Metoden er videre blitt brukt til
undersokelser av menneskehar, der en har under-
sokt sammensetningen av sporstoffer som funksjon
av avstanden fra skallen. Siden denne sammenset-
ningen ikke endrer seg med tiden, kan haret tjene
som en slags dagbok nar det gjelder forlepet av
visse sykdommer.

Z"/z.JO MeV alfa-partikler
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Av andre anvendelser kan vi nevne undersekel-
ser av tann- og bensubstans og av forskjellige mat-
varer som melk, gronnsaker, ol. Videre er metoden
blitt brukt til geologiske undersokelser, f.eks. i for-
bindelse med malmsekning.

Ogsa oljesol har en gjort sporanalyser pa og der-
ved funnet fram til forurensningskilden.

Denne lange rekken av anvendelser skulle vaere
en ytterligere bekreftelse pa at ione-indusert rent-
genfluorescens utgjer et interessant verktoy til ma-
ling av sma grunnstoffmengder. Er dette si en kost-
bar teknikk? Det betyr selvsagt store investeringer
dersom en skal bygge opp et nytt laboratorium fra
grunnen av. Som vi har sett er imidlertid protoner
med energi mellom | og 4 MeV det gunstigste pro-
sjektil nar det gjelder & male sma konsentrasjoner.
Dette er nettopp det energiomradet som de etterh-
vert noe eldede Van de Graaff-akseleratorer dek-
ker, apparatur som ikke lenger er tidsmessig til
kjernefysisk forskning. Det er derfor i ferste rekke
trenger for & ta opp en slik virksomhet er et godt
rentgen-spektrometer, investeringer pa rundt re-
gnet 100.000 kr. Det kan f.eks. nevnes at den virk-
somhet som drives ved den gamle Van de Graaff
akselerator ved Niels Bohr Instituttet i Kebenhavn,
i forste rekke luft- og vann-forurensningsmalinger
og biologiske forskningsprosjekter, fullt ut finansie-
res av brukerne, dvs. av kilder utenfor instituttet.

Konsentrasjon av sporelementer i blodserum
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Det synes derfor viktig at fer en beslutter & legge
ned slike gamle akseleratorer, overveier a ta opp en
slik virksomhet som her er diskutert.
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Tabell 1 Karakteristiske rontgenenergier (K,) for
noen elementer, gitt i keV

Z ELEMENT Ky, Ky
15 P .201. .20l
AE~300eV
16 $ 231 =231
17 Cl 262 262
55 Cs 30.63  30.97
56 Ba 31.82 32.19
AE ~1200eV
57 La 33.03 33.44

J. P. Babuel-Peyrissac: - - - forts. fra side 87.

sjert og avspist med henvisninger til et temmelig vilkar-
lig utvalg av referanser. Noe bruksleksikon i kinetisk te-
ori er boka selvsagt ikke ment a veere. Men noen fa illu-
strerende teoretiske og eksperimentelle anvendelser med
omhyggelig oppgatt gyldighetsomrader, er nadvendige
for forstaelsen.

En star tilbake med en bok fylt av interessant stoff,
med fine enkeltheter og preget av kjerlig omsorg for
manipulatoriske detaljer. Men uten den begrepsmessige
tyngde og presisjon som er pakrevet pa dette feltet, og
uten noen klar anvendelsesprofil. Et hederlig forsak,
nyttig som supplement, men dessverre ikke det fullgode
svar pa et utvilsomt behov.

Eivind Hiis Hauge
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Sne, skileping og skismering

Ingen skiloping uten sng —
ingen fullverdig skiloping uten skismgring!

Vi skal se litt neermere pa disse pastandene. Forst
skal vi oppholde oss litt ved sne. Det kan vaere nyt-
tig & gi noen rent kvalitative beskrivelser av det som
danner grunnlaget for vare betraktninger. Sno kan
veere alt fra de fineste, skjoreste krystaller til en gra,
smeltende masse, neer omdannet til vann. Studiet
av sne og is er omfattende og kan ikke egentlig
plasseres i en egen bas. Det er deler som naturlig
sorterer inn under fysisk meteorologi, noe tilherer
hydrologien, noe glasiologien og noe fast-stoff fy-
sikken. Videre sorterer noe inn under geoteknikken
og mekanikken. For vart formal er det naturlig &
dele problemet i to:

1. Sneiatmosfeeren — snekrystaller i sin opprin-
nelige form

2. Sne pa jordoverflaten — snekrystaller mer
eller mindre pdvirket av ytre meteorologiske
forhold.

Sno i atmosfoeren

Vedrerende den forste kategori, kan sies at alle
snokrystaller starter som sma ispartikler. Hvis det i
atmosfeaeren finnes et vanndampoverskudd, vil par-
tiklene vokse. Nar de har nadd en viss kritisk stor-
relse, begynner fallet mot bakken. Avhengig av
temperatur og vanndampinnhold, vil snekrystal-
lene utvikle forskjellige, karakteristiske ytre former
som stjerner, plater, prismer, naler osv. kan vere
en kompleks krystall, forarsaket av ulike forhold i
luftlagene, eller det kan veere en enkel krystall, ikke
serlig forskjellig fra den opprinnelige iskrystall.
Perfekte, symmetriske snekrystaller, slik som vi
kjenner fra illustrasjoner og menstre, er ikke av
dem som forekommer hyppigst. De fleste krystaller
vil veere mer eller mindre uregelmessige i sin opp-
bygning, ofte usymmetriske og modifiserte ved for-
skjellige typer Kkrystallvekst. Videre vil krystallene
ofte veaere dekket av et rimlag med frosne vanndra-
per. Dette skjer vanligvis i strok med Kystklima.

Sno pd bakken

For en skileper er sneen pa bakken, snelaget, det
som har krav pa sterst oppmerksomhet. Med en

*) Cand.real. L. Torgersen er laboratoriesjef hos Astra-Wallco.
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gang en krystall har nadd jordoverflaten, begynner
annen del av dens livslep. Det startes en omvand-
ling, en metamorfose. Det kan skje dels mekanisk
gjennom trykk eller stet, dels fysikalsk gjennom
smelting, sublimasjon eller gjenfrysing.

Man har to vesensforskjellige typer omvandling
— den nedbrytende (destruktiv metamorfose) og
den oppbyggende (konstruktiv metamorfose). Den
forstnevnte prosess har sterst aktualitet i forbin-
delse med skismering og forklarer hvordan «fin-
kornet» og «grov-kornet» «nysne» oppstar. Fra et
fysisk synspunkt har nysne-krystaller en meget us-
tabil form og da seerlig de stjerneformede typene.
Man har en hey verdi av forholdet mellom overfla-
teareal og volum, og molekylene pa overflaten har
hey potensiell energi.

Naturen forseker gjennom termodynamiske pro-
sesser en omfordeling av masse og energi som gar
mot en tilstand der den frie energien pa overflaten
reduseres til et minimum. Den geometriske form
som gir en slik ideal-tilstand, er kulen. Derfor vil
krystaller, selv med de mest forgrenede meonstre
med tiden avrundes. Prosessen gar hurtig hvis vi
befinner oss i nerheten av 0°C og avtar i hastighet
med synkende temperatur. Fordi prosessen edeleg-
ger den opprinnelige krystallform kalles den nedb-
rytende eller destruktiv. Formendringen skjer ved
at vannmolekyler gar fra de skarpere deler av krys-
tallen til de avrundede ved en midlertidig gjennom-
gang av gassfase.

Oppbyggende omvandling og smelteomvandling

Den oppbyggende metamorfose foregar nede i
snelagene og er avhengig av en temperaturgradient
i snedekket. Prosessen kalles oppbyggende fordi det
dannes store, sprode, sakalte begerkrystaller. For
en skileper er det meget viktig a vite at disse krys-
taller ofte kan pavirke skredforlep. Krystallenes
evne til & motsta vekt- eller strekkbelastninger er li-
ten, og alvorlige sneras kan lett utleses.

Vi har en tredje type omvandling som egentlig er
en nedbrytende omvandling, men som vi behandler
for seg, smelteomvandling eller smeltemetamor-
fose. Med vat sne menes at den inneholder fritt
vann. Det frie vanninnholdet oppgis gjerne i pros-
ent av den totale vekt av snemassen. Smelting kan
inntreffe i ett eller flere lag av sneen. Selve proses-
sen kan veere relativt komplisert, den starter forst i
de lag som midlertidig gir betingelse for smeltning,



Fig. 1. Ski i glidefase.

men smeltevannet kan fryse igjen i et annet neden-
forliggende lag. Hvis smeltingen foregar langsomt,
vil meget smeltevann kunne holdes tilbake i pore-
volumet mellom snepartiklene. Forst nér hele sne-
dekket har nadd 0°C, starter den virkelige smelting,
man sier snedekket er modent, porevolumet vil
veere mettet med vann og avrenning vil finne sted.
Slike forhold er for en skileper ensbetydende med
vatsneklister-fore.

Snoens glideegenskaper

Hvorfor glir man meget lettere pa is og sne enn
f.eks. pa asfalt eller grus? Hva kommer det av at
skiferet i blant er godt og noen ganger darlig?

Svaret pa disse og lignende sparsmal ligger i sne-
ens natur og i skienes pavirkning-av is og sne. Vi
skal med en gang bemerke at arsakene til den lave
friksjonen enna ikke er fullt ut forklart. Friksjon av
faste legemer mot is og sne er ikke torr-friksjon og
ikke ren vaeskefriksjon. Derfor lar fenomenet seg
ikke beskrive ut fra enkle friksjonsteorier. Den ve-
sentligste forklaring pa den lave kinematiske frik-
sjonskoeffisient tilskrives tradisjonelt veaeskefase i
grenseskiktet mellom sne og ski. Teorien, utformet
av engelskmannen Bowden, gar ut pa at den frik-
sjonsvarme som dannes, vil vaere tilstrekkelig for a
smelte en mikroskopisk tynn vannhinne, som sale-
des vil virke som et smoremiddel. Tilstedevarelse
av vann er pavist ved malinger av elektrisk led-
ningsevne. Teorien har i de senere ar blitt gjenstand
for tvil og kritikk, men har fortsatt ikke blitt avkref-
tet.

Nyere friksjonsteorier

Nyere teorier innen overflate-fysikk har kunnet
bidra med nye momenter. Hvis Bowdens teori
skulle forklare fenomenet helt ut, skulle varmeled-
ningsevnen til de glidende gjenstander spille en
sterre rolle enn malinger har pavist.

Ved a anta at gass-fase ogsa oppstar i grenseskik-
tet, kan man forklare resultatene av noen praktiske
forsek: Varmeledning foregar meget langsommere
fra en gass til et fast legeme enn fra en vaeske til et
fast legeme, og varmeledningsevnen hos det gli-
dende legeme vil da vare mindre betydningsfull.
Forsekene tyder altsa pa at vanndamp eller andre
gasser finnes i grenseskiktet. Forsek med friksjon

Fig. 2. Skii frasparkoyeblikket.

pa grafitt har vist at friksjonskoeffisienten er en
funksjon av vanndamp-trykket, og en har nadd
meget hoye verdier i vakuum.

En annen friksjonsteori tilskrives amerikaneren
Niven. Den tar utgangspunkt i molekylstrukturen
hos is. Han antar at den apne strukturen tillater en
rotasjon hos molekylene i overflate-laget. H,O-mo-
lekylene pa overflaten har ikke et komplett sett hy-
drogen-bindinger til & holde dem pa plass og rota-
sjon omkring en enkel binding tenkes & finne sted.
Nar de aller ytterste deler av det glidende legeme
passerer dette rotasjonsskiktet, vil det kunne skje
uten vesentlig energitap. Enkle molekyler eller min-
dre grupper av molekyler kan tenkes & fungere som
«Kkulelagre». Forstyrrelsen som finner sted i over-
flateskiktet av ismolekyler vil gi en temperaturhev-
ning og er en prosess som kan sies & ha trekk felles
med smelting. Teorien strider ikke imot malingene
av elektrisk ledningsevne.

Alle krystaller kan ha gitterfeil (dislokasjoner).
Defektene kan besta av hull i gitterstrukturen hvor
ett eller flere atomer er borte, eller det kan vaere
fremmede atomer i gitteret. Det kan ogséd veere de-
ler av strukturen som er forskjovet i forhold til hve-
randre. Der hvor man har uregelmessigheter i en
krystall, er det sterre muligheter for rotasjon og re-
orientering. Videre er det rimelig 4 anta at antall av
slike punkter oker nar temperaturen gker. Det kan
forklare hvorfor friksjonen er stor ved lave tempe-
raturer og reduseres til et minimum, like i under-
kant av null grader.

Disse teoriene, som her er presentert, er noe av-
vikende, men kan ogsa sies til en viss grad a veere
overlappende. Det er pr. i dag ikke mulig & si at den
ene er feilaktig og den annen riktig. Meget taler for
at man ma ta hensyn til samtlige for 4 gi en dek-
kende forklaring av friksjonsforholdene pa is og
sne. Teoriene kan ha varierende betydning, vesent-
lig avhengig av temperatur og fuktighetsforhold,
men ogsa Kkrystallstrukturen hos sneen og det gli-
dende legemes vekt, overflatestruktur og hastighet
ma antas a spille en rolle.

Skismpring og skioverflate

Vi er na kommet til skismeringen og skibeleg-
gene. P4 samme mate som man i dag ma betrakte
stovler-binding som ett system, vil man ganske
snart, i hvertfall pi konkurranse-planet, se pa be-
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legg-smering som ett system. Ved 4 tilpasse spesi-
elle smoringsblandinger til spesielle beleggstyper,
og ved & behandle beleggene med voks i selve pro-
duksjonsprosessen, skulle det veere mulighet for yt-
terligere steg framover.

Vi skal se litt pa salematerialene. Polyetylen er i
dag dominerende som beleggsmateriale — bade pa
alpinski og langrennsski. Heymolekyler polyetylen
brukes til de dyrere modellene. Ved eket molekyl-
vekt blir antall polare punkter redusert, og man far
fa punkter hvor vannmolekyler og polyetylenmole-
kyler kan tiltrekke hverandre. Det skal papekes at
andre faktorer enn molekylvekt ogsa bidrar til 4 pa-
virke friksjonskoeffisienten. Det kan f.eks. vare
forekomster av polare forurensninger i materia-
lene.

Hvis man betrakter friksjonen av et usmurt ski-
belegg mot sne, vil materialets hardhet ha innfly-
telse pa resultatet. For to materialtyper, som forev-
rig er av samme opprinnelse, vil det mykeste mate-
riale normalt ha den laveste friksjonskoeffisienten.
Hardheten hos polyetylen er avhengig av krystalli-
niteten. (Med krystallinitet forstas forholdet mellom
krystallinsk og amorft volum). Som et mal pa krys-
tallinitet kan ogsa materialets tetthet benyttes, det er
slik at hoy tetthet medferer hey krystallinitet.

Overflatens hdrdhet bestemmer friksjonen

Det er rent fysikalske arsaker som ligger til
grunn for friksjonens avhengighet av materialets
hardhet. Et mykere belegg folger sneen bedre enn
et hardt (innen visse grenser!!) Dermed far man for-
delt trykket jevnere og over en storre flate enn tilfel-
let er hos et hardt belegg. Dette forer igjen til at den
mekaniske bearbeidelse og pavirkning av sneens
overflateskikt blir mindre — og felgelig mindre en-
ergitap. Hvor stor betydning et mykt belegg har a
si, kan diskuteres, da hardheten modifiseres med
voksbeleggene. Med bakgrunn i dette, skjenner
man hvorfor det i en glid-voks serie er behov for
vokser med forskjellige hardheter. Praktiske forsek
viser at bruk av en for hard voksblanding ved my-
kere snetyper, gir «sug». Er voksen for myk for
den aktuelle snetypen, vil krystallene skjere seg
inn og skape unedig mekanisk motstand.

Normalt har polyetylen med hey molekylvekt
ogsa stor hardhet, men det finnes spesielle prosesser
som gjor at man kan redusere hardheten og allike-
vel beholde hey molekylvekt.

Saletype med relativt lav krystallinitet vil teore-
tisk bedre kunne motta voks, og felgelig ogsa holde
pa voks. Det er nemlig i de amorfe omradene mole-
kylene har sin sterste bevegelsesfrihet.

En skismoring for alle foreforhold?

Det har i alle ar veert smeringsfabrikantenes
drem a lage en universalsmering, en langrenns-
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smering som skulle gi feste og gli pa all slags fore.
Tanken ma dessverre betegnes som ren utopi. Fy-
sisk sett kan dette uttrykkes ved at det ikke er mulig
4 skaffe et materiale som tilfredsstiler folgende to
krav:

1) forandrer hardhet med temperaturen pa
samme mate som den aktuelle snotype og sam-
tidig

2) forandrer hardhet avhengig av om det pavirkes
av finkornet sne eller grovkornet sne.

A kunne tilfredsstille krav 1 er egentlig ikke ute-
nkelig. De fleste rastoffer forandrer konsistens med
temperaturen, men fordi is og sne har en diskonti-
nuitet i sin temperatur-hardhets kurve ved 0°C, ma
var ravare ogsa inneha den samme egenskap. Krav
2 synes med dagens teknologi a veere haplest a
kunne innfri. At stoffet skulle reagere som et mykt
materiale ved pavirkning av grovkornede krystaller
og som et hardere materiale ved pavirkning av
snekrystaller, ved en og samme temperatur, skjon-
ner vi vil by pa de storste vanskeligheter. Det er
altsa nedvendig med flere smeringstyper i en serie
for 4 kunne beherske alle sneforhold.

Hva er det vi krever av en rdvare til smoring?

1 forste rekke tar vi hensyn til at stoffet ma ha
god vannavstetende evne. Selv om et kunststoff-
materiale som polyetylen har stor kontaktvinkel
mot vann, vil et vokslag forbedre den vannavste-
tende evne ytterligere. Det er petroleumsvokser,
nermere bestemt parafinvokser og mikrokrystal-
linske vokser som danner utgangspunkt for de
fleste skismeoringer, bortsett fra klister, som vesent-
lig bestar av syntetisk harpiks.

En god langrennssmering skal forene god gli
med godt feste. Ved hvert fraspark vil snepartikler
trenge inn i smeringslaget og gi et grep mellom ski
og snw. I frasparkeyeblikket stanser skien opp 1/10
— 2/10 sekund, den heves, og man kan i dette oy-
eblikk se snepartikler som fortsatt henger igjen i
smoringslaget — forutsatt at man har noenlunde
riktig hardhet. Nar skien pany starter sin glifase
skal alle de krystallene som ble presset inn for-
svinne, og etter en kort glilengde skal skien igjen
vaere speilblank. Vi seker altsd en hey statisk frik-
sjon. Smeringens hardhet ma veere litt mindre enn
sneens hardhet. Man kan si at festet avhenger av
smoringens konsistens. Ved a benytte et generelt
begrep som konsistens har vi altsa tatt hensyn til
naermere definerte egenskaper som hardhet, elasti-
sitet, plastisitet osv. Konsistensen er temperaturav-
hengig og varierer fra stoff til stoff. Desto faerre
smeringer som inngdr i en serie, dess mer ma man
innga et kompromiss nar det gjelder et samtidig on-
ske om bade godt feste og god gli.




Smoringenes bruksomrdder

Det ligger i sakens natur at grensene mellom de
forskjellige bruksomrader vil vaere noe flytende.
Sneens omdanning skjer raskest rundt 0°C og fel-
gelig vil det her veere storst behov for varianter. Fra
fabrikkenes side angis bruksomradene oftest ved a
angi snetype og luft-temperatur. Luft-temperaturen
angis fordi den normalt er lettere tilgjengelig enn
snetemperaturen. Andre ytre variable, som f.eks.
luftfuktighet, kan under mange forhold veere ut-
slagsgivende for riktig smeringsvalg, men er i prak-
sis vanskelig & ta hensyn til ved utarbeidelse av
bruksanvisninger. Generelt gjelder at man har be-
hov for noe mykere smeoring enn temperaturen
skulle tilsi ved ekstremt hoy luftfuktighet — og det
motsatte er tilfelle ved ekstrem lav luftfuktighet —
f.eks. i store heyder i innlandsklima, hvor «grenn»
kan benyttes praktisk talt helt ned til null.

Smeringenes konsistens skal altsa veaere tilpasset
de forskjellige snetyper. Kort kan man si at nysne
og fallende sne med sine spisse og skarpe krystaller
krever en hardere smering enn eldre, omvandlet
sne med avrundede krystallformer. Videre ma
smeoringer ved lave temperaturer veere harde, fordi
vi her har stor inntrengningsevne og hardhet hos is
og sne.

Det kritiske omrdde ved 0°C

Isens smeltepunkt, 0°C, er skismeringens Kritiske
temperatur. Nar lufttemperaturen passerer dette
punkt, vil sneen gjennomga dyptgripende foran-
dringer. Vat nysne ved 0°C krever normalt en rela-
tivt myk smering av Klister eller klistervokstype.
Bare en temperatursenking pd noen tidelsgrader
kan eke sneens inntrengningsevne si meget at vi
ma benytte en vokstype som er vesentlig hardere.

BOKER

R. E. Newnham: Structure-Property Rela-
tions. Springer, Berlin-Heidelberg-New
York, 1975, 234 sider, Innbundet DM 72,—.

Denne boka gir ferst en kort innfering i sym-
metriegenskaper og krystallfysikk. Forfatteren gar
sé over til a vise hvordan struktur og symmetri
pavirker elektro- og ione-transport i krystaller, og
termiske, ferroelektriske, optiske, magnetiske og
mekaniske egenskaper til praktiske materialer.
Utgangspunktet er atomstrukturen til materia-
lene, men siktemalet er & forklare anvendelser sa
forskjellige som for eksempel faststoffbatterier,
fotografiske prosesser, lasere, fotoelastiske materi-
aler, magnetiske bobleminner og herding av glass.
I s& mate er det en svert inspirerende bok som
mange ber lese, men framstillingen er for knapp
til at boka kan brukes som larebok.

Ivar Svare

Situasjonen er noe enklere hvis vi har gammel,
grovkornet sne. Under slike forhold er hardhets-
spranget ved 0°C ikke s& utpreget, og samme type
smering, fiolett klister, kan oftest benyttes med sik-
kert utbytte under slike forhold.

Sammendrag

Vi kan konkludere med at smeringsvalget av-
henger av snestruktur, snetemperatur og eventuelt
innhold av fritt vann. Problemet deles i to deler:

1) Lufttemperaturer lavere enn 0°C

Da vil vi ha at smoringens funksjon avhenger
av

A) Snostrukturen (snoens grad av omvand-
ling)

B) Snotemperaturen (som i praksis ikke vil
veere sd meget forskjellig fra lufttempera-
turen. Men husk endelig d avlese et termo-
meter som ikke stdr direkte eksponert for
solstrdling)

2) Lufttemperaturer hayere enn 0°C

Da vil snagtemperaturen veere konstant og lik
0°C. Smeltingen har begynt. Man md da ta hen-
syn til

A) Snostrukturen (igjen, i praksis, om snoen
er ny eller gammel)

B) Vanninnholdet. (Stort vanninnhold krever
mykere smoring).

Det kreves videre av en skismoring at den skal ha
en viss slitestyrke, at den skal kunne fjernes ved
normale hjelpemidler som smorelampe eller klisterf-
jerner og at den er uten sjenerende lukt eller smak.

GOD TUR

Araki, H.: International Symposium og Mat-
hematical Problems in Theoretical Physics.
Lecture Notes in Physics, Springer 1975 556
s. pris 44 DM.

Dette er foredragene fra den store konferansen
over matematisk fysikk i Kyoto 1975, i alt 109 bi-
drag. Noen fa av dem, som Toda: « Wave propa-
gation in a Non Linear Lattice» og Kubo:
«Relaxation and Fluctuation of Macrovariables.»,
er klare og instruktive, men de fleste er sa innpak-
ket i moderne matematisk terminologi at det er et
slit & finne ut av, ihvertfall for meg. Ikke desto
mindre er det mange av dem som det nok er verdt
for en teoretisk fysiker & vaere oppmerksom pa.
Jeg vil nevne slike saker som Cecile Morette's me-
toder til & beregne Feynman integraler, og Ri-
chard Arens’ forslag til en relativistisk Hamil-
tonsk mekanikk.

Harald Wergeland
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KVELDSKURS | SKOLEFYSIKK

F 106 — apparater og demonstrasjoner i skolefysikk — et brukerkurs.

Kurset er myntet pa leerere i bade grunnskole og videregaende skole, som har minst 2 ars
praksis som fysikkleerere. Kurset blir satt i gang hvis et tilstrekkelig antall melder seg. Kur-
set holdes hver mandag kl. 16—20, fgrste gang mandag 16 januar 1978, og strekker seg
over 15 ganger. Deltakere som er immatrikulerte far 3 vekttall for godkjent gjennomfaring
av kurset. Det er eksamensfritt. Skriv til Fysisk institutt, Blindern, Oslo 3 eller telefoner
02-466800, linje 9423 og be om & f& tilsendt opplysninger. Pameldingsfrist 31. desember
1977. Allmenn fysikk 1 og 2, nye kurs starter hgsten 1978.

FYSIKK OG ENERGI

Universitetskurs per korrespondanse

Fysisk institutt, Universitetet i Oslo, vil i var- og hgstsemestret 1978 gi kurset F 161 —
«Fysikk anvendt pa energiproblematikk» som brevkurs for et begrenset antall deltagere.
Eksamen om hgsten. Dette kurset som tar sikte pa a gi fysikkorientert innfgring i energi-
problematikken, er hentet fra det ordinzere tilbud til studentene, og det gir 3 vekttall (20
vekttall tilsvarer 1 ars arbeid for fulltidsstudent). Kurset anbefales for alle fysikkinteres-
serte men det forutsettes kunnskaper svarende til minst et ars fysikkstudium utover ni-
véet pa naturfaglig studieretning i den videregaende skole. Det vil vaere en fordel om flere
gikk sammen om & ta kurset, slik at vanskeligere deler av pensum kan gjennomgas i kol-
lokviegrupper pa hjemstedet. Interesserte kan henvende seg til fru Rged, tif. 466800, linje
9423, Fysisk institutt, Boks 1048, Blindern, Oslo 3. Pdmeldingsfrist er 1. februar 1978.
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Fasefolsom spektrofotometri

Det er kjent at lys kan pavirke kjemiske
reaksjoner. Noen ganger er lys en absolutt
nedvendighet for at en bestemt kjemisk prosess
skal foregd (smign fotosyntesen i planter). De
kjemiske forandringene foregdr da fra energetiske
eksiterte (anslatte) tilstander og via Kortlivede
mellomprodukter, sdkalte intermediater (som
allerede er kjemisk modifiserte molekyler). Nar
slike fotoprosesser skal studeres, registrerer man
ofte absorpsjonsspektrene til utgangsforbindelser,
intermediater og sluttprodukter, for 4 folge med i
tidsforlopet av de forskjellige delprosessene.
Absorpsjonsspektra av kortlivede fotoprodukter og
intermediater registreres vanligst v.h.a. “flash

fotolyse”-teknikk. Her benyttes intense og kort-

(n
\_LJ
l
( ::) PSD

Fig. 1: Fasefolsomt spektrofotometer med modulert
eksitasjon. Den fasefglsomme detektor er markert PSD.
Chopperen (Ch) gir 800 Hz modulert eksitasjonslys, og
fasen registreres v.h.a. fotodetektoren Pc og en liten
lyskilde L. Spektralmaling skjer ved innstilling eller
scanning av monokromatoren Mc. Absorbansen i preven
Sa bestemmes v.h.a. en monitorlyskilde M som forholdet
S/D (likerettet modulasjon dividert med hele DC-signalet
fra fotomultiplikatoren Pm.). Forholdet mellom de to
signaler S og D kan ogsé registreresl pa en skriver som
funksjon av belgelengden. (Fra Slifkin").

* Dr.philos. Svein Prydz er forsteamanuensis ved Fysisk
institutt, Universitetet i Oslo.

Svein Prydz *)

varige belysningspulser som fremkaller de foto-
kjemiske forandringer, og absorpsjonsspektret kan
studeres fortlopende ved bruk av en ytterligere
monitor-lyskilde og en spektrograf eller et
spektrofotometer.

Med en nanosekunds (107°s) pulset laser som
flashlyskilde kan spektrene til fotoprodukter med
levetider ned til samme korte tider registreres. Slik
apparatur er komplisert og kostbar, og teknikken
krever ofte en meget kraftig bestraling av proven.

En annen metode — enklere, billigere og uten
noen intens proveeksponering — er den séikalte
“fasefolsomme spektrofotometri”, se Fig. 1. Ved
hjelp av et optisk system fokuseres eksitasjonslyset
fra kilden (E) mot preven (Sa) som studeres.
Eksitasjonslyset kan intensitetsmoduleres med en
fast frekvens v.h.a. en chopper og man ser pa det
forsterkede signal fra fotomultiplikatoren (Pm)
som fir samme modulasjonsfrekvens. Slik fase-
folsom deteksjon (PSD) gir mange fordeler.

I den beskrevne apparatur sendes lyset fra
monitorlyskilden (M) mot preven, vinkelrett i
forhold til eksitasjonslyset fra (E) og absorberes i
provens forskjellige fotoprodukter. Ved hjelp av en
monokromator (Mc) og en fotomultiplikator (Pm)
kan lysabsorpsjonen i proven studeres ved
forskjellige bolgelengder. Chopperen, som kan
vaere f.eks. en roterende lukker eller en elektrisk
styrt blender (Ch), kontrollerer ogsd lysgjennom-
foring fra en lampe (L) til en fotodetektor (Pc)
som gir opphav til elektriske styrepulser. Signalet
fra chopperen gar inn pa en fasefolsom detektor
(PSD) der bare det forsterkede signal fra
fotomultiplikatoren og forsterkeren (A), som har
samme frekvens som referensesignalet, registreres.
Ved denne ordningen fjernes all elektronisk stoy
bortsett fra et lite utsnitt av stoyspektret omkring
chopperfrekvensen som kan vare noen hundre
Hertz.

Absorpsjonen i preven uttrykkes ved absor-
bansen som fas som forholdet S/D, der S er det
likerettede signal med samme frekvens som
chopperens, og D er den likerettede, gjennom-
snittlige strom gjennom fotomultiplikatoren. Hvis
en tilstrekkelig sterk monitorkilde (f.eks. en 150 W
xenon-lampe) brukes, kan en méle si smi
endringer som 107 i forholdet S/D. Dette betyr at
en kan male forekomsten av sveert sma konsen-
trasjoner av fotokjemiske mellomprodukter. Mile-
metoden synes forst 4 vere foreslatt av Dyson og
Slifkin i 19632.
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S/D (Vilkdrlige enheter)

W/

Bslgelengde (nm)
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400 550 600

Fig. 2: Modulert eksitasjonsspektrum av 3,4,8,9-
dibenzpyren. Den positive del skyldes triplett-triplett
absorpsjon, mens den negative del av kurven representerer
grunntilstandens depopulasjonsspektrum. Det er anvendt
en 500 W Hg eksitasjonslampe, PSD tids}(onstant 1s,o0g
modulasjonsfrekvens 800 Hz. (Fra Slifkin").

Flash fotolyse er det eneste gode alternativ til
denne metoden hvis spektra av kortlivede foto-
produkter (f.eks. av de laveste eksiterte singlett-
tilstander i molekylene) skal studeres. Men ved
flash fotolyse vil det registrerte spektret vanligvis
ogsd inneholde fluorescensemisjon samt veere
modifisert ogsd av andre absorberende kompo-
nenter i preparatet enn den man er interessert i &
studere.

Ved fasefolsom deteksjon kan alle uved-
kommende spektralkomponenter, fluorescens si
vel som absorpsjon, elimineres ved en justering av
fasen, bare komponentene har andre levetider enn
den man onsker & studere. Levetidene og detaljer i
kinetikken kan ogsé studeres med denne metoden.
Ved kollisjoner med nabo molekyler i proven kan
de eksiterte eller anslatte molekyler avgi sin energi,
og med bestemte sannsynligheter inngd kjemiske
reaksjoner, sakalt forste ordens kinetikk, og
forekomsten av eksiterte molekyler vil avta i tid
etter en eksponensiallov. Dette kan undersokes via
endringen i absorpsjonen i proven som funksjon av
faseforskjellen mellom det modulerte eksitasjons-
lyset og monitorlyset. (I naturen og i fotokjemisk
industriproduksjon, hvor “preven” ikke er et
kjemisk rent stoff, men en stoffblanding, kan
reaksjonen ofte skje med forskjellige andre
molekylslag enn de eksiterte).

En finner folgende forhold mellom fasefor-
skyvning ¢ og levetid t:

tan ¢ = wt

der w = 27 - f, og f er modulasjonsfrekvensen.
Systemer med sakalt annen ordens kinetikk kan
ogsé studeres.

I den grad eksitasjonslyset forer til kvante-
overganger i molekylene, vil antallet av dem som
befinner seg i grunntilstanden avta samtidig som vi
far en oket konsentrasjon av transienter og
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fotoprodukter. Grunntilstandens og fotopro-
duktenes spektra finnes som h.h.v. modulert
depopulasjon og populasjon (altsd gradvis til-
tagende eller av-tagende transmittert intensitet).
Ved & forandre fasen pa referansesignalet fra
chopperen kan man finne nar ulike deler av
absorpsjonsspektret nar sin storste verdi. Dette
skyldes da ett bestemt fotokjemisk mellompro-
dukt, fototransienten. Fototransientens og grunn-
tilstandens spektre framtrer da med h.h.v. positive
og negative verdier for forholdet S/D, som vist i
Fig. 2. (De to stoffenes spektra kan naturligvis
overlappe, uten at dette vil komme til syne pé
S/D-kurven).

Forutsatt at grunntilstandens -ekstinksjons-
koeffisient er kjent fra ordineer spektrofotometri,
og at det belgelengdeomradet i dens absorpsjons-
spektrum som endres ved fotoeksitasjonen (ved
depopulering av grunntilstanden) ikke, eller bare
ubetydelig, overlappes av fototransientens absorp-
sjonsspektrum, (som tiltar i absorbans ved
tilsvarende oket populasjon) kan transientens
konsentrasjon og dermed dens ekstinksjonskoef-
fisient bestemmes, i praksis med en ngyaktighet i
omradet 5-20%.

I en modifisert versjon tenkes det innsatt et
elektronisk filter etter fotodetektoren som sperrer
ved eksitasjonslysets modulasjonsfrekvens. Da
utestenger man automatisk fluorescens og
alminnelig spredning som vil ha neer samme fase
som eksitasjonslyskilden. I et senere arbeid® viser
Slifkin og Walmsley et bedre utbygget og
automatisert modulasjonsspektrofotometer enn
det som er gjengitt i Fig. 1. Her diskuteres ogsa
muligheter for ytterligere forbedringer av syste-
met. Triplett-triplett spektre for pyren og
3,4,8,9-dibenzpyren i hexan rapporteres. Ogsé
lumiflavins absorpsjon i eksitert tilstand er studert.
En fordel med metoden kan presiseres, nemlig at
den lave eksitasjonslysintensitet som er nedvendig,
i motsetning til ved flash fotolyse, tillater studium
av sé fotofelsomme stoffer som f.eks. flaviner, og
deres langsomme trinnvise forvandling via flere
intermediater kan studeres fortlopende under den
svake, konstante belysning.

I en nylig oversikt® over kjente typer av
fotofelsomme  proteinpolyen-komplekser: 1)
rodopsin, 2) retinolbindende protein, 3) retino-
krom og 4) bakterierodopsin, betraktes de
forskjellige reaksjoner som foregar, f.eks. lys-
stimulert €n vei og regenerering av den opp-
rinnelige form i morke. Serlig synes det & vare
snakk om cis/trans-overganger (Det er overganger
mellom to former, isomerer, av ett og samme
molekyl som skiller seg fra hverandre ved litt ulik,
romlig oppbygning). Etter absorpsjon av fotoner fra
eksitasjonslyset forer siledes lyspulsen molekylene
fra grunntilstanden opp til en hoyere energi-
tilstand. Termiske bevegelser og svingninger
vil imidlertid etterhvert fore molekylet tilbake til
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Fig. 3: Renfremstilt bakterierodopsin (Halobacterium
Halobium) utsettes for Iyspdvirkning og undergar
kjemiske reaksjoner. Bakterierodopsin absorberer lys av
bolgelengde 570 nm, mens det modifiserte molekyl
absorberer lys ved 510 og 410 nm. Det oppstir ogsi en
ukjent kortlivet mellomforbindelse (X), som med en
omvandlingshastighet av ca. 3 ms gér over til mer stabile
forbindelser med absorpsjon ved henholdsvis 410 og 660
nm. De angitte belgelengder er spektrenes absorpsjons-
maksima. Omvandh'ngshastighester fra 3 til 12 ms er
bestemt. (Fra Slifkin og Kaplan®).

denopprinnelige form Dette siste kalles relaksasjon.

Hvis monomolekylzare fotoreaksjoner ma ha et
1. trinn som gar meget raskt, for — i konkurranse
med vibrasjonsrelaksasjon som kan skje allerede
etter 10772 -107"' s — 4'fa et rimelig kvanteutbytte,
sa knytter det seg adskillig interesse til denne raske
reaksjon. De resulterende forste virkelige foto-
produkter er ikke sikkert fastlagt, delvis fordi de
kan vaere vanskelige & skille fra ikke-interessante
“biprodukter”, og for dem alle er det relativt
vanskelig 4 bestemme kvanteutbytter, levetider,
reaksjonsvei, etc.

Slifkin og Kaplan® har med sin metode for
fasefolsom spektrofotometri studert bakterie-
rodopsin fra membranen hos Halobacterium
Halobium. Rodopsinet utgjor som eneste protein
75% av membranens torrvekt, mens lipid svarer for
de resterende 25%. Kjemisk synes det 4 ligne sterkt

BOKER

J. P. Babuel-Peyrissac: Equations Cinetiques des
Fluides et des Plasmas. Gordon & Breach, 1975.
299s. Pris £ 15.90 (innb.), £ 6.00 (uinnb.).

Mens markedet for laereboker i likevekts statistisk me-
kanikk strutter av tilbud i den grad at en venstrehendt
faststoffysiker med saerinteresser for hemoglobinets ter-
miske egenskaper har alle muligheter til 4 finne sin bok.
er det tilsvarende tilbud av innfaringer i ikke-likevekts
systemer heller slunkent. Det er flere grunner til dette.
Den viktigste er nok at en slagkraftig generell metodikk
tilsvarende den en har i likevekt mangler. De Klassiske
giennombrudd pa feltet. som Boltzmannlikningen for
fortynnete gasser, eller Vlasov-likningen for hagtempe-
ratur plasma. er knyttet til spesielle fysiske systemer og
stiller relativt stramme krav til begrepsmessig fintenk-
ning og matematisk modenhet.

Babuel-Peyrissac har gjort et hederlig forsok pa a fylle
behovet for en bredt anlagt leerebok i kinetisk teori. Det

pad dyrenes tilsvarende synspigment. (Det inne-
holder 1 mol retinol pr. mol protein, bundet som
Schiffbase til et lysin residuum). Proteinet ligger
flatstrakt i membranen. Lysabsorpsjon (spektret
har et bredt absorpsjonsband omkring 570 nm)
forer til en ny form med hovedabsorpsjon ved 410
nm og som i morke gér tilbake til opprinnelig form
ilepet av noen ms.

Disse to absorpsjonstilstander er knyttet til to
ulike molekylkonformasjoner som molekylet
pendler mellom. Konformasjonspendlingen kan
fungere som en lysdrevet proton-pumpe for
protontransport giennom membraner.

I dette siste arbeidet gjores ogsé polarisasjons-
malinger i tillegg til den for beskrevne metodikk.
Modulasjonen og fasebetingelsene i deres detek-
sjonsprinsipp gjor det mulig bedre & studere de
forskjellige fotoprodukter som eksisterer side om
side. Flash fotolyse er ikke velegnet for slik bruk.
Skjematisk angir de sine resultater for bakterie-
orodepsins forskjellige reaksjoner som gjengitt i
Fig. 3.

Dette resyme, hentet fra de angitte arbeider, er
skrevet fordi modulert, fasefolsom spektro-
fotometri som metode hittil er na@rmest ukjent,
selv om de samme prinsipper i mange ir har veert
benyttet innen ESR spektroskopi. Metoden synes
4 ha mange fortrinn framfor mer velkjente
prinsipper for absorpsjonsspektroskopi av kort-
livede fotoprodukter, som f.eks. flash fotolyse
deteksjon.
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er mye godt a si om boka. Stoffutvalget er i det store og
hele fornuftig og framstillingen er sa enhetlig som en
kan forlange pd et sapass mangslungent felt. Mange inte-
ressante emner blir tatt opp. og forfatteren har den entu-
siastiske mekanikers sans for tekniske detaljer. Maskine-
riets enkelte deler blir omhyggelig plukket fra hveran-
dre, vist fram. oljet. og satt tilbake pa plass.

Likevel er helhetsinntrykket svakt. Forfatteren har
veaert sa opplatt av detaljene at perspektivet. den kritiske
avstand (il resultatene. er blitt borte. For a ta to karakle-
ristiske eksempler: H-teoremet i forbindelse med Bolt-
zmannlikningen blir bevist. men de tilharende begreps-
messige problemer ikke nevnt med et ord. Riktignok [in-
nes det et eget avsnitt om irreversibilitet knyttet til tidsut-
viklingen av grovfordelte sannsynligheter. men dette er
ikke satt i noen klar sammenheng med stoffet forovrig.
Helt tilsvarende er Landaudempningen av plasmaoscilla-
sjoner utledet. men hva den innebzerer er overhodet ikke
diskutert.

Merkelig nok er anvendelsessiden tilsvarende negli-

Forts. side 79.
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Wilson i tresko

Innledning

Det falgende er ment som et appendiks til to tidki-
gere artikler i FFV om faseoverganger og Kritiske
fenomener, se 1. i henvisningene. Emnet vi her skal
ga litt neermere inn pa, er renormaliseringsgruppe-
teorien for disse fenomenene, eller Wilson-teorien
etter opphavsmannen K. Wilson. Na er Wilson-te-
orien mer en mate a tenke pa enn en fullt utmeislet
teoretisk struktur. Vi skal derfor bruke en bestemt
realisering av Wilson-teorien som innfallsport.
Denne realiseringen er konstruert av de to neder-
landske fysikerne Th. Niemeijer og J. M. J. van Le-
euwen. Derav artikkelens kryptiske tittel.

Leseren har krav pa en advarsel far han gar vi-
dere. Det vi skal presentere er en ny angrepsvinkel
pa de teoretiske problemene som knytter seg til kri-
tiske fenomener. Framstillingen vil derfor vere litt
mer matematisk preget enn vanlig er i FFV. Den
mangslungne fysikken som danner utgangspunktet
for teoribyggingen anses som kjent, f.eks. fra de to
nevnte artiklene.

Bakgrunn

Vi skal derfor begrense oss til ett konkret eksem-
pel her, nemlig en todimensjonal ferromagnetisk
spinnmodell pa et trianguleert gitter (se Fig. 2). P4
hvert gitterpunkt sitter et spinn som enten peker
opp # eller # ned. # Vekselvirkningene (koplings-
konstantene) mellom spinnene er slik at total-
energien, U. er minst nar alle spinnene peker
for gass-vaeske systemet. Like over T, (med h = 0)
ning av spinnene er energetisk favorisert. Entro-
pien, S, trekker i motsatt retning: jo mindre orden,
jo bedre. Ved en gitt absolutt temperatur, T, avgj-
ares nappetaket av den fri energi, F = U—TS, ved
at konfigurasjoner som minimaliserer F vinner. For
T > T, (kritisk temperatur) har entropien overta-
ket, og fremtvinger en temmelig uordnet fase av
spinn som like ofte peker opp som ned, For T < T,
dominerer energien, og spinnene blir enige med seg
selv om en foretrukket orientering, eventuelt hjul-
pet i valgets kval av mild overtalelse fra et arlite
ytre magnetfelt.

Resultatet er en magnetisering, m, som vist i Fig.
1. Vi er interessert i forholdene neer kritisk tempe-
ratur, og med den dimensjonslase temperaturvari-
ablet = (T—T_)/ T, gir bade eksperiment og teori
at for |t| « | og med et infinitesimalt magnetfelt h,

*) Institutt for teoretisk fysikk, NTH, Trondheim.
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Fig. 1. Magnetiseringen pr. spinn som funksjon av tem-
peraturen i null magnetfelt.

har en

m(t<o,h=o0*)~|t|B (D

der B er en kritisk eksponent. Det finnes en tykk
katalog av slike, men vi skal begrense oss til de
«termodynamiske», nemlig &8y og § som be-
skriver oppfarselen neer det Kritiske punkt av hen-
holdsvis varmekapasiteten, magnetiseringen
(ordensparameteren), suseptibiliteten (0m/dh ved
h=0) og den kritiske isotermen (m = m(h) ved
t=0).

En vellykket teori for kritiske fenomener bar
kunne forklare falgende fakta:

1. Det eksisterer relasjoner mellom de 4 nevnte in-
deksene. Kjenner en to av dem for et gitt system,
kjenner en alle.

2. Indeksene er uavhengige av en rekke detaljer i
vekselvirkningen. Ett eksempel: Om en uteluk-
kende har kopling mellom naermeste naboer el-
ler om en i tillegg har direkte kopling mellom
nest naermeste naboer. Et annet: Om gitteret er
trianguleert eller kvadratisk. Derimot avhenger
indeksene av gitterets dimensjonalitet, d (d =2 i
var modell), og av antall spinnkomponenter, n
(n =1 i var modell). Kort sagt, de kritiske indek-
sene er universelle for visse modellklasser, para-
metrisert av d og n.

I tillegg til & forklare disse kvalitative fakta, ma en
slagkraftig teori ogsa gjare det praktisk mulig & be-
regne indeksene for interessante universalitetsklas-
ser.



Som B. Widom viste allerede i 1965, kan relasjo-
nene mellom indeksene utledes fra falgende postu-
lat: Neer det kritiske punkt kan den fri energi pr.
spinn f(t,h) som funksjon av t og h skrives som
summen av en reguler og en singulaer del fg(t.,h).
Det er den singulaere delen som bestemmer indek-
sene, og den postuleres & veere en homogen funks-
jon av de variable, dvs. at

fdt.h) — AXf(At,AYh) 2

for «allen A. Av (2) kan alle termodynamiske in-
dekser utledes, uttrykt ved de to (ukjente) storrel-
sene X og y. Punkt | reduserer seg derfor til a beg-
runne postulatet (2) innen et antydet gyldighetsom-
rade.

Wilson tok utgangspunkt i ideer lansert av L.
Kadanoff. For & fa tak i fysikken bak Wilson-teori-
ens matematikk er det nyttig & rekapitulere fol-
gende bilde av kritiske tilstander. Bildet gjelder for
ferromagnetiske stoff og, med litt annen sprakbruk,
for gass-vaeske systemet. Like over T, (med h = 0)
har spinnene en tendens til a peke i samme retning
over store omrader, selv om totalsystemet er i en
uordnet fase. Typiske spinnkonfigurasjoner kan da
beskrives som en superposisjon av langbalgete
fluktuasjoner. Korrelasjonslengden & er et mal for
den karakteristiske balgelengden i disse fluktuasjo-
nene. Ved det kritiske punkt divergerer korrela-
sjonslengden som g~ t™Y, der v er nok en kritisk
indeks. Det er disse langbalgete fluktuasjonene som
er opphavet til den singulere delen av den fri
energi, og derved til de kritiske indeksene. Kortbal-
gete fluktuasjoner bidrar bare til den reguleere de-
len, og er derfor uinteressante i denne forbindelse.

Transformasjonen

Ifalge statistisk mekanikk er alle termodynami-
ske egenskaper, de kritiske indeksene a,f,7 og §
inkludert, gitt av partisjonsfunksjonen

Z(t,h)= §eH(S) 3)

Her er H(s) hamiltonfunksjonen, multiplisert med
(—1/KgT), der Kp er Boltzmanns konstant, mens s
er en kompakt notasjon for hele systemets spinn-
konfigurasjon. Summen gar over alle mulige konfi-
gurasjoner av opp- og nedspinn.

La oss tenke oss at vi gjar summasjonen i (3) i to
trinn. [ farste trinn proaver vi da a ordne oss slik at
noen av de uinteressante, kortbalgete fluktuasjo-
nene summeres ut, mens de langbalgete blir urarte.
I praksis kan vi feks. gjare det som foreslatt av Nie-
meifer og van Leeuwen. Del gitteret opp i celler
med tre spinn i hver celle, som vist i fig. 2. Cellene
tilordnes hver sitt cellespinn av samme type som de
opprinnelige spinn. Om et gitt cellespinn skal peke
opp eller ned avgjores ved demokratisk avstem-
ming blant enkeltspinnene i cella. (Vi valgte et tri-

Fig. 2. Triangulert spinn-gitter med spinnene ordnet i
celler a
3 spinn. Det opprinnelige gitteret er heltrukket.
Cellegitteret er stiplet.

anguleert gitter for a unnga problemer med forman-
nens dobbeltstemme). De 8 enkeltspinnkonfigura-
sjonene i en celle vil derved entydig deles i to like
store klasser, en med cellespinn opp, og en med cel-
lespinn ned. Kaller vi‘settet av cellespinn s’, og set-
tet av de avrige frihetsgrader i s for g, forer dette til
en to-trinns summasjon

Z=23H(s)=22 eH(S;a):
: i (4)
2 GHHE) - Gy

Her er G det spinnuavhengige leddet summasjonen
over ¢ farer med seg. Likning (4) definerer derfor
bade G og H'(s"). Den siste kan oppfattes som ha-
miltonfunksjonen for cellespinnsystemet, med til-
harende partisjonsfunksjon Z'.

Med cellespinnene s’ fiksert har vi med summa-
sjonen over ¢ oppnadd det vi pravde pa. En del av
de kortbalgete fluktuasjonene er eliminert, mens
den demokratiske avstemmingsprosedyren sikrer at
langbolgete fluktuasjoner i det opprinnelige syste-
met overlever til cellespinnsystemet. Malt med den
opprinnelige gitterkostanten som enhet er bolge-
lengden uendret. Bruker vi derimot cellesystemets
egen gitterkonstant som malestokk, er balgeleng-
den redusert med den lineeere skalafaktoren L mel-
lom cellegitteret og det opprinnelige gitter. (I vart
triangulere eksempel er L = \/3?

Av dette kan vi trekke viktige slutninger. Siden
vi antok at det er de langbalgete fluktuasjonene
som er opphavet til de kritiske singularitetene, bar
systemet med hamiltonfunksjonen H' ha de samme
kritiske egenskapene som det opprinnelige systemet
med hamiltonfunksjon H. Dessuten, dersom korre-
lasjonslengden assosiert med H (husk at tempera-
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Fig. 3. Visualisering av transformasjonen ved kotekart
og kritisk egg. Det interessante fikspunktet er lo-
kalisert i (Klfl(z*)_

turfaktoren er absorbert i H) er £ , vil korrela-
sjonslengden assosiert med H' veere £ = § /L. Si-
den korrelasjonslengden reduseres, malt med syste-
mets egen lengdeskala, sier vi at det transformerte
system er fjernere fra den Kritiske tilstand enn det
opprinnelige. 1 det kritiske punkt derimoter & =
oo, 0g derfor vil en Kkritisk hamiltonfunksjon trans-
formere til en ny, men stadig kritisk, hamilton-
funksjon.

Fikspunktet

Hva skjer sa dersom en gjentar transformasjonen
mange ganger? Spar en matematikerne, vil svaret
veere en lang liste av utrivelige muligheter. Sa la oss
ikke sparre dem, men som gode fysikere leve med
den fruktbare holdning at alt ordner seg til det
beste. Det beste i dette tilfellet ville vaere at en hvil-
ken som helst kritisk H ved gjentatte transformasjo-
ner til slutt ender opp som en bestemt hamilton-
funksjon, kalt H*. Kort sagt, vi antar at transforma-
sjonen har et fikspunkt.

Disse forestillingene er illustrert i Fig. 3. Der har
vi begrenset oss til en spinnmodell med to koplings-
kostanter K| og Ky (med faktoren —1/KgT absor-
bert), som kopler henholdsvis alle par av nermeste
nabospinn, og alle par av nest narmeste naboer.
Kombinasjoner av K| og Ky som gjar systemet Kri-
tisk, definerer en linje i (K|.K,) planet, den
«kritiske eggen». Skjeringspunktet mellom den
kritiske eggen og de to aksene er kjent fra den ek-
sakte lasningen av Ising-modellen pa et trianguleert
gitter. Punkt i planet pa samme side av den Kritiske
eggen som origo svarer til systemer med T>T, og
omvendt. Transformasjonen vi her snakker om vil
fare enhver hamiltonfunksjon med T>T ned i hay-
temperatur-dalbunnen i origo, og ethvert system
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med T<T,, vil transformeres ut mot lavlandet ved
store (K1, K). Starter vi hvor som helst pa den Kriti-
ske eg§en derimot, vil vi ende opp i fikspunktet
(K{tK3). Dette fikspunktet vil derfor ha karakter av
et sadelpunkt: Kritiske systemer 'blir tiltrukket,
mens ikke-Kritiske blir frastatt.

Om vi ikke akkurat vil pasta at vi har bevist noe,
er det klart at et av de mest sldende fakta pa feltet,
de kritiske indeksenes universalitet, foyer seg pent
inn i dette bildet. Vi argumenterte tidligere for at de
kritiske egenskapene til H og H’ er de samme. Gjen-
tas argumentet, blir konklusjonen at alle hamilton-
funksjoner som trafisformeres til fikspunktet H  vil
ha de samme kritiske indeksene som H selv. Vi
har funnet en universalitetsklasse.

De kritiske indeksene

Det gjenstar a se hvordan H"’s indekser kan be-
regnes. Siden vart fysiske bilde tillegger de langbal-
gete fluktuasjonene ansvaret for de kritiske singula-
ritetene, og siden transformasjonen essensielt sum-
merer ut kortbolgete fluktuasjoner, er det rimelig &
anta at transformasjonen selv har pene matemati-
ske egenskaper, spesielt at den er analytisk neer
fikspunktet. Dermed kan den lineariseres i sma av-
vik fra H . Vi har da kommet tilbake til et godt
gammeldags$ linezert problem: Bestem den lineari-
serte transformasjonens egenverdier (vi antar dem
reelle) og egenvektorer.

La oss anta at vi har funnet egenverdieneX; , A, ,
og egenvektorene U x 112 »--« (som er lineeerkombina-
sjoner av K|—K ', K5>—K»*,....) Transformasjo-
nen vil da vare diagonalisert slik at u; = A ju; . [
var to-parameter illustrasjon, fig. 3, vil en av egen-
vektorene peke fra H mot dalbunnen. Med h=0
er det bare endring av temperaturen som bringer en
ferromagnet ut av sin kritiske tilstand, og denne
egenvektoren vil derfor veere proporsjonal med t
(transformasjonen antatt analytisk!). I retning av
dalbunnen forstarrer transformasjonen avvik fra
H og den tilhgrende egenverdien \; ma derfor
veere storre enn 1. Den andre egenvektoren er tang-
entiell til den kritiske eggen i H . Langs eggen redu-
serer transformasjonen avstanden til fikspunktet i
hvert skritt, og den tilsvarende egenverdien ma
veere mindre enn 1. Generelt vil bade temperatu-
rendringer og et endelig magnetfelt bringe en ferro-
magnet ut av sitt kritiske punkt, og en har derfor i
alt to («relevante») egenverdier A og A}, starre enn
1 i dette tilfellet. Alle andre egenverdier er mindre
enn | («irrelevante»).

Den fri energi pr. spinn .f, er essensielt gitt som
logaritmen til partisjonsfunksjonen dividert med
antall spinn (i grensen for et uendelig stort system).
Tenker vi oss né at var hamiltonfunksjon er tils-
trekkelig naer fikspunktet H til at vi kan lineari-
sere, gir farste og siste ledd i (4), nar h=0,



f(t)=g(t) +3 f(At) (5)

Her er g(t) det reguleere bidraget fra konstanten G i
(5), mens faktoren 1/3 gjenspeiler forholdet mel-
lom antall spinn etter og for transformasjonen.
Med alle «irrelevante» variable satt lik null, er A4t
temperaturen i det transformerte system. Den sing-
ulazere delen av hayre og venstre side av (5) mé veere
like, og siden varmekapasiteten C essensielt er den
?r;nenderiverte av f mhp. t, og C~t—%naer T, gir
5

b B Ll r) T (6)

Her kan temperaturfaktoren forkortes bort, og der-
ved ser en at den kritiske indeksen er bestemt av
temperaturegenverdien ). P4 tilsvarende vis kan
en bestemme alle de kritiske indeksene ut fra de to
relevante egenverdiene

Perspektiver

Wilson-teorien danner en struktur der hoved-
trekkene ved Kritiske fenomener, slik vi kjenner
dem, fayer seg naturlig inn. Universalitetsbegrepet
blir knyttet til deler av «koplingskonstantrommet»
der alle kritiske hamiltonfunksjoner transformeres
inn til ett og samme fikspunkt. Forskjellige univer-
salitetsklasser svarer da til forskjellige fikspunkt
som er tiltrekkende for forskjellige deler av kop-
lingskonstantrommet. I tillegg kan, ved en orliten
generalisering av (5), Wilson-teorien brukes til 4 (2)
og tilherende korreksjoner.

Men sé kan en sparre: Er ikke alt dette bare en
vakker dram? Vi har tillagt transformasjonen de vi-
dunderligste egenskaper, men detaljberegninger,
for ikke a4 snakke om eksistensbevis, har det veert
darlig med. Og det ma innrammes at 4 finne en ek-
sakt lasning av transformasjonsproblemet definert
ved (4) ville veere en langt starre oppgave enn den
beramte Onsager-lasningen av Ising-modellen rep-
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Som bokens tittel viser behandles et sentralt
emne i fluidmekanikken. Det er ikke en lerebok,
men er en samling av avhandlinger med felgende
forfattere: P. Bradshaw: Indtroduction, H. -H.
Fernholz: External Flows, J. P. Johnston: Internal
Flows, P. Bradshaw and J. D. Woods: Geophysi-
cal Turbulence and Buoyant Flows, W. C. Rey-
nolds and T. Cebeci: Calculation of Turbulent
Flows, B. E. Launder: Heat and Mass Transport,
J. L. Lumley: Two-Phase and Non-Newtonian
Flows. Av denne oversikt vil det fremga hvilke
omrader boken dekker, og det er verdt 4 merke

resenterer. I (4) ma vi tillate uendelige klasser av
mulige og umulige spinnkoplinger, mens Ising-mo-
dellen er begrenset til noe sa banalt som naermeste
nabokopling alene!

Likevel er vi ikke tilbake der vi begynte. Det fin-
nes en rekke muligheter for tilnermete realise-
ringer av transformasjonen (4), og for andre Wil-
son-transformasjoner. Innenfor disse tilnermel-
sene kan de generelle pastandene ovenfor verifise-
res eksplisitt. Resultatene har veert oppmuntrende.
(Som et eksempel pa numerisk suksess, beregnet de
far nevnte hollendere, i en tilneermelse med 11 kop-
lingskonstanter, indeksen :§til & veere 15.017, mens
det eksakte resultat er' 15). Ikke slik 4 forsta at alle
problemer er last, men det ville jo ogsa vere en tra-
urig tilstand!

Til slutt: Vi har sett litt pa Wilson-teorien an-
vendt pa ett bestemt eksempél. Men sa generelt som
den er formet, er det kanskje ikke sa forbausende at
den allerede er blitt anvendt pa (tilsynelatende) de
forskjelligste problemer. Kritiske fenomener, per-
kolasjonsprosesser, Kondoeffekten, polymerkonfi-
gurasjoner, turbulens og kvarkbinding, for & nevne
noen. Renormaliseringsteorien gir en nye mate a
tenke pa visse typer problemer. Den er ingen koke-
bok for pedanter, men er full av spennende mulig-
heter, bade for den konstruktive kritiker og for den
frodige oppfinner!

Oversiktsartikler og boker

1. Faseoverganger og kritiske fenomener. O. Ste-
insvoll, FFV nr. 3 1975, og nr. 2 1976.

2. The Renormalization Group and the €-expan-
sion. K. G. Wilson og J. Kogut, Physics Reports
12C, 75 (1974).

3. M. E. Fisher, Rev.Mod.Phys. 46, 599 (1974)
4. Critical Phenomena, vol. VI C.Domb and M. S.
Green, eds. Academic. Press, London 1976.

5. Modern Theory of Critical Phenomena. S.-K.
Ma, Benjamin, London 1976.

seg at hvert kapittel er skrevet av forfattere som
star sentralt i forskningsfronten. Kapittelene er
velskrevne, detaljerte og har utmerkede referense-
lister, hvilket gjor boken til et meget verdifullt
oppslagsverk. Den kan med hell benyttes som til-
leggslitteratur ved videregaende kurser, og det er
ogsd bemerkelsesverdig at forfatterne er kjent
med konstrukterens problemstillinger og viser
hvordan det stoff som behandles er relevant i
denne forbindelse.

Til tross for at boken er satt sammen av flere
separate bidrag har det lykkes redakter og forlag &
gi boken et forbiledlig ensartet og tiltalende preg.
Boken anbefales pa det beste til enhver som er in-
teressert i dette vanskelige omrade av fluidmeka-
nikken.

Leif N. Persen
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Fysikken i skoleverket

Norsk Fysikkrdd vil ha diskusjonen i gang

Norsk Fysikkrad hadde arsmete i Trond-
heim samtidig med Fysikermotet. Formannen,
Jon Gjennes la fram arsmeldinga som viste at
radet ikke lenger hadde til behandling storre
enkeltsaker av den typen som Kkjennetegnet
arbeidet i de forste &ra. Fysikkens stilling i
skoleverket viste seg likevel & vaere et
patrengende problem, og radet hadde brukt en
del tid til 4 drofte dette emnet. Styret si det
som en oppgave 4 fi i gang en nasjonal
diskusjon av tilstrekkelig omfang og bredde og
bidra til at den kunne munne ut i konstruktive
forslag og initiativ. Vi tillater oss derfor & sakse
nedenstéende avsnitt fra radets drsmelding.

NOEN GENERELLE BETRAKTNINGER

Fysikken har fatt en sterk stilling blant
vitenskapene og som skolefag giennom en utvikling
over flere hundre ar. Det er en utvikling som har
fort til utvidet erkjennelse og samtidig gitt
grunnlag for anvendelser som har bidratt til en
langvarig og gjennomgripende teknologisk revolu-
sjon. En nesten ubrutt ekspansjon med en
imponerende innsats i teoribygging, fascinerende
eksperimenter og en stadig strom av anvendelser ga
faget en apell til unge mennesker og godvilje hos
bevilgende myndigheter.

Ekspansjonen ble brutt i siste halvdel av
1960-ara. Det er verd & merke seg at dette skjedde
i romfartens, mikroelektronikkens og fisjons-
kraftens tid og samtidig med fullfering av store og
kostbare installasjoner i forskning. Dvs. pi den
tida da den moderne fysikks resultater for alvor
trengte inn i teknologi og samfunn. Budsjettene
sluttet & vokse, unge menneskers valg av
studieretning tok andre veier. Omfanget av dette
skiftet har antagelig veert mindre i Norge enn andre
steder, men det er tydelig nok.

De viktigste arsakene til dette ligger utenfor
faget og er knyttet til sosiale og politiske
stromninger. 1960- og 70-4ras reaksjoner mot det
moderne industrisamfunnet og de problem det
synes & skape eller forsterke, ble ogsé rettet mot
den teknologi det anvender — og mot fysikk som
basisvitenskap for denne teknologien. Mange
hevdet at man hadde overinvestert i fysikk og
forsomt de vitenskaper som trenges for 4 redde det
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samfunn og de omgivelser teknologien truer med &
odelegge. Dette er reaksjoner vi moter innenfor de
aller fleste samfunnslag og aldersgrupper. Slik de
uttrykkes, varierer de fra ureflekterte holdninger til
giennomtenkt kritikk. Det er umulig & se bort fra
dem.

Faget og de faglige institusjoner péavirkes av
disse holdningene pa forskjellig vis. Vi star svakere
i konkurransen om bevilgninger, studenttilgangen
er gitt noe tilbake — kanskje bade i mengde og
kvalitet. Situasjonen oppleves kanskje mest alvorlig
i skoleverket der vi samtidig har fatt viktige
organisatoriske endringer innenfor den videre-
gaende skolen. :

I denne situasjonen ser mange fysikere det som
nedvendig & komme fram til en fagpolitikk, dvs. et
syn pa fysikkens stilling og forhold til samfunnet.
Det ber antakelig bygge pad et par enkle
observasjoner:

Det er tegn til at stremningen bort fra fysikk
er i ferd med 4 dempes eller snu. ”The swing from
science is over” proklamerte en skribent i New
Statesman nylig, han viser til statistikk fra britisk
videregdende skole. Tilfeldige inntrykk fra andre
land gar i samme retning. Likevel er det f4 som vil
spd en ny gullalder eller at vi kan fortsette der vi
var for 5-10 ar siden. Faget, dets forhold til
anvendelser og samfunn og til skolen og unge
mennesker, er endret.

Den sterke veksten i fysikkens omfang og i
kompleksitet, eksperimentelt og teoretisk, har gitt
den en problematisk struktur. I skolen bidrar dette
til 4 gjore fysikk til et vanskelig og omfangsrikt fag
som mange velger bort. Dette er ikke bare en
pedagogisk/skolepolitisk problemstilling, det reiser
ogsa spersmél om vi selv har gjort faget stadig mer
sinnrikt og derved eksklusivt, esoterisk”, i en grad
som skremmer de unge bort, i en tid da det
kanskje er en tendens til 4 velge det som er lett.

P4 den andre sida star faget i realiteten sterkere
enn noen sinne nar det gjelder anvendelser. Den
moderne elektronikk, kjernekraften og dens
problem, de fysiske sidene ved milje-, energi- og
materialproblem, gjor at den moderne fysikk er
like viktig i var tid som den klassiske fysikk ble i
varmekraftmaskinens og sterkstrom teknologiens
gjennombrudd.

Vi har vel ogsi, selv, en folelse av at
naturvitenskapens metode og form, systematikk og
saklighet er verdier som det er like mye — kanskje
mer behov for enn for.



Vi boer ikke her prove 4 komme med en enkel
oppskrift pa hva fysikken ber veare eller hva
fysikere bor gjore i drene framover. For det forste
fordi vi pd langt ner har hatt den avklarende
debatt som trenges, men like mye fordi de
egentlige avgjorelsene treffes av institusjoner og
styrende organ. Var oppgave er 4 soke 4 bidra til at
disse avgjorelsene far grunnlag i en mer bevisst
faglig debatt — og 4 bidra til 4 ta konkrete initiativ
der vi ser behov for det.

FYSIKK I SKOLEVERKET

Det er okende interesse — ogsd blant fysikere
utenfor skoleverket — for fagets plass og utforming
i skolen. Det gjelder sarlig den’ videregiende
skolen, der fysikk tradisjonelt har hatt en sterk
stilling i det tradisjonelle gymnas.

Innforingen av den videregdende skolen, der
gymnas og yrkesskole gir sammen, har veert
forberedt med forsek helt fra 1969. Bl.a. hadde
reformgymnasene i skolearet 1975/76 over 3000
elever i 2. klasse. Erfaringene tyder pa at
studieretningen for almenne fag, vil f4 omtrent
samme seokning som det tidligere gymnaset (knapt
40% av arskullet), og at den andelen av disse elever
som gar til naturfaglinja, vil vaere omtrent som

Dette er en klar endring fra det tidligere
gymnaset, der fysikk var et obligatorisk hovedfag
for alle som onsket den brede studiekompetanse
som reallinja/naturfaglinja ga.

P4 den annen side blir det nd gitt et
obligatorisk kurs i naturfagi 1. klasse til alle elever
i allmenn studieretning og i det toarige grunnkurs.

Endringene i fagets stilling er forst og fremst
knyttet til elevenes valg — og kanskje til generelle
holdninger til faget og dets forhold til teknologi,
samfunn m.v. Reaksjonene pa dette varierer. Noen
er engstelige for at grunnlaget for f.eks. teknisk
utdannelse som bl.a. bygger pa fysikk-kunnskaper,
kan bli svakere. Andre ser. situasjonen som en
utfordring til & utvikle skolefaget for & oke dets
appell til unge mennesker, f.eks. ved forsek i nye
arbeidsformer og storre vekt pi & “tenke fysikk”
eller ved 4 knytte faget sterkere til anvendelser.

Det synes klart at det videre arbeid med fysikk
som fag i den videregdende skolen, d.e. innhold og
arbeidsformer, i hovedsak mé tas opp av leerere i
skoleverket og andre fysikere, serlig ved Universi-
tetet og hoyskoler. Et seminar om realfagsunder-
visning som ble arrangert av lektor B. Hauge og
professor O. Jensen i Trondheim i januar 1977,
viste at det er betydelig interesse for dette.
Fysikkradet var representert ved seminaret, som
var vellykket. Seminaret vil bli fulgt av liknende
arrangementer i Oslo.

summen av de elever som sokte real- og
naturfaglinja, d.e. ca. 40%.
1. 4r
Videregaende 1t fysikk
skoles studie- avst
retning for
almenne fag:
(velges av —ogsd i
ca. 40%) 2-arig grunn-
kurs

2.0g3.4ar
ca.40%  5+5 t fysikk
av disse velges av
velger 50-60% pa
naturfag- naturfag-
linja linja

Den viktigste forandringen for fysikk som fag,
er at det na blir valgfritt pd linje med kjemi og
biologi p& naturfaglinja. I reformgymnaset har
antall elever som velger fysikk i 2. og 3. klasse gatt
tilbake siden de tre forste startet i 1969. For
skoledret 1970/71 valgte 99% av elevene pd
naturfaglinja fysikk. I 1974/75 var dette sunket til
55%. Siste skolear (75/76) viste en svak oppgang,
og i ”"Forsok i skolen” er dette kommentert slik:

”Néar det gjelder valg av linjefag p& naturfag-
linja, er det, sett over noen &r, en klar tendens til
at elevene velger kjemi og biologi framfor fysikk.
Andelen av elever som velger fysikk, ser ni likevel
ut til 4 ha stabilisert seg, noe som bl.a. kan henge
sammen med den kompetanse som fortsatt er
knyttet til faget”.

Disse diskusjonene har ogsa vist stor interesse

for 4 ta opp fysikkundervisningen i grunnskolen til
debatt. Det vil antakelig ogsa gjelde fysikk som
fag, eller fysikk som del av teorikurs i de
yrkesrettede linjene i videregaende skole.

Interessen for disse problemene innenfor
lzerestedene henger selvsagt ogsd sammen med at
skoleverket er et viktig arbeidsmarked for vire
kandidater — og at det er de som skal sette
organisatoriske og innholdsmessige reformer ut i
livet.

Fysikermotet 1978
holdes 19.—21. juni'i Oslo.
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Diracs elektronteori 50 ar

Den 2. januar 1928 mottok The Royal Society
i London et manuskript med titelen The Quantum
Theory of the Electron, forfattet av den da 25 ar
gamle P. A. M. (Paul Adrien Maurice) Dirac ved St.
John’s College, Cambridge. Forfatteren var
allerede kjent for viktige bidrag til kvantemeka-
nikken, men ikke noe si oqpsiktsvekkende som
dette nye, briljante arbeid”. Det ble i 1933
belonnet med Nobelprisen — riktignok bare den
halve. Fysikkprisen ble det aret delt likt mellom E.
Schrédinger og Dirac som paskjennelse “for
oppdagelsen av nye og fruktbare former for
atomteorien”.

En detaljert matematisk-fysisk diskusjon av
Diracs arbeid og dets konsekvenser er leerebokstoff
for viderekomne, men lite egnet som “jubileums-
artikkel” for en bredere lesekrets. Det kan vel
passe bedre & skissere et “tidsbilde” der Diracs
avhandling inngar som del av en utviklingsfase. Det
skal vi forseke & gjore ved & trekke frem en del
relevante ideer og argumenter ikke bare fra Diracs
banebrytende publikasjon, men ogsi fra andre og
andres arbeider fra inntil et par ir for og etter
1928. Stikkord som kan lette oversikten er:
relativistisk belgeligning for elektronet, elektronets
spinn og negativenergitilstander.

Nar Dirac i sin avhandling presenterte en
kvantemekanisk belgeligning som tilfredsstilte
relativitetsteoriens krav, si var dette i og for seg
ikke noe nytt. Schrodinger, belgemekanikkens
grunnlegger, hadde allerede i sin “Erste Mittei-
Ilung’” tidlig i 1926 bemerket at han selv hadde
giennomfert en relativistisk, belgemekanisk be-
regning (Keplerproblemet, hydrogenatomet). Han
publiserte — og da under sterk tvil — sin
relativistisk invariante belgeligning for et elektron
i et ytre elektromagnetisk felt forst fem méneder
senere, i sin “Vierte Mitteilung’”. Det ga andre
den tid de trengte, og resultatet ble at et halvt
dusin teoretikere utledet og publiserte en til-
svarende ligning omtrent samtidig i 1926. Den
kanskje klokeste og utvilsomt forsiktigste var
Schrédinger selv, som publiserte den relativistiske
ligning “med aller storste reservasjon”. Det gjorde
han bl.a. fordi utledningen av den var basert pa
”ren formell analogi”, og fordi ligningen ikke ga
den eksperimentelt observerte oppsplitting av
spektrallinjer som G. E. Uhlenbeck og S. A.
Goudsmit™ pa slutten av aret 1925 hadde foreslatt

*) Fysisk institutt, Universitetet i Oslo.
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forklart ved & postulere at elektronet har et
karakteristisk spinn og tilherende magnetisk
dipolmoment.

Uhlenbeck og Goudsmit var ikke de forste som
foreslo at elektronet har en karakteristisk egen-
rotasjon, men det var bare deres arbeid som kom
til & bety noe for utviklingen. P. Ehrenfest, som pa
egen hand sendte dette arbeid til tidsskriftet,
forsynte det med en “hale” der han nevnte W. J.
de Haas, og Uhlenbeck® har selv nevnt E. H.
Kennard som en av hans og Goudsmits forlgpere,
og at R. Kronig hadde hatt i hovedsak de samme
ideer som dem et halvt ar tidligere, men hadde latt
vaere 4 publisere dem etter & ha fatt en negativ
reaksjon pid dem fra Pauli. En mannsalder senere
kommenterte den geniale Pauli denne episoden
med felgende ord: "Ich war so dumm wenn ich
jung war! ” (Det hadde dog ikke forhindret ham
fra & postulere allerede i 1924 at atomkjerner kan
ha egenrotasion.®) Pauli var imidlertid ikke
”dummere” enn at han pi forsommeren 1927
publiserte den meget betydningsfulle avhandling’
der han viste hvordan den vanlige Schrodinger-
ligning lot seg utvide pa en slik mate at denne
elektronmodellen ble inkludert. Han la for ovrig
ikke skjul pid at denne nye ligning for “det
magnetiske elektron” bare var 4 anse som
”provisorisk og approksimativ”’, bl.a. fordi den
ikke var relativistisk invariant.

Ytterligere et halvt &r var gatt da Dirac hadde
sin avhandling ferdig. For Dirac fortonet det seg
som utilfredsstillende at man skulle matte
postulere at et elektron er mer enn en materiell
punktladning, og dernest fore den postulerte
modell inn i belgeligningen utenfra. ’The question
remains as to why Nature should have chosen this
particular model for the electron instead of being
satisfied with the point-charge”, skrev han i
innledningen til avhandlingen. Dirac innrommet at
“there is a great deal of truth in the spinning
electron model”, men mislikte at det skulle vaere
nedvendig & innfore den som en ekstra antagelse.
Det man matte hape var, mente han, at det skulle
kunne pavises en eller annen mangel ved
eksisterende kvanteteori for “the point-charge
electron”, og at en eventuell, korrigert belgeligning
ville ha som innebygget konsekvens de egenskaper
ved elektronet som man hadde postulert som spinn
og magnetisk dipolmement. Sdkom innledningens
oppsiktsvekkende bemerkning: “In the present
paper it is shown that this is the case”’.




Dirac mente at den relativistiske belgeligning
av 1926 led av to prinsipielle mangler. Hans nye
ligning var fri for én av dem, og det viste seg &
strekke til for at det hdp han hadde uttalt, gikk i
oppfyllelse. Ligningen av 1926 var kvadratisk i
bl.a. energioperatoren (tidsderivasjonen), og dette
var uforenlig med den generelle tolkning av
bolgemekanikken som var veletablert gjennom
ikke-relativistisk kvanteteori. “Linearisering” ble
Diracs matematiske ledetrdd. Dristig og elegant
utledet han den forbleffende Diracs ligning”, —
formelt ligningen for elektronet som materiell
punktladning, men altsd med innebygde konse-
kvenser som svarte til at det hadde det spinn og
magnetiske dipolmoment som tidligere var postu-
lert. Dirac neyet seg ikke med & utlede og
diskutere sin generelle ligning, men avsluttet
avhandlingen med en bekreftende beregning av
hydrogenatomets energinivéer.

Det kan virke forbausende i dag at Dirac tross
alt ikke var helt tilfreds med sin ligning og fant &
matte understreke at The resulting theory is
therefore still only an approximation”. Sitatets
“therefore’” rommer det faktum at hans ligning
ikke fjernet den mangel nr. 2 som han hadde
fremhevet som en av de alvorlige innvendingene
mot den relativistiske bolgeligning av 1926. At
denne ligning “refers equally well to an electron
with charge e as to one with charge -e”, ville alene
neppe gitt grunn til bekymring, men utsagnet er av
en viss historisk interesse: Dette synes & veare
forste gang Dirac nevnte et “’positivt elektron”, og
da skjedde det altsd i forbindelse med en ligning
som andre tidligere var kommet frem til, og
dessuten avviste han straks tanken. Ligningen
innebar nemlig at det positive elektron” var et
opprinnelig vanlig elektron som var gitt over i en
tilstand med negativ totalenergi (hvilemasse-
energien inkludert) s& vel som negativ kinetisk
energi. Man hadde aldri observert at et elektron
plutselig skifter ladning fra -e til e, sa Dirac, og
“The true relativity equation should thus be such
that its solutions split up into.two non-combining
sets, referring respectively to the charge -e and the
charge e”’.

P4 denne bakgrunn matte Diracs egen ligning
fortone seg som “only an approximation”, for
ogsd den ga tilstander med negativ energi og
overganger mellom tilstander med positiv energi og
negativenergitilstander. Vi kan kanskje si det pa
den maten, at Dirac den gang mente at ligningen til
en viss grad var en noe villedende blanding av
beskrivelsen av et vanlig elektron og en uavhengig,
positiv partikkel. Den eneste Kkjente, positive
elementeerpartikkel var protonet. Selv om Dirac
ikke nevnte protonet eksplisitt, hadde han det vel i
tankene. Diskusjoner i de folgende par 4r tyder p
det, og i motsetning til fysikernes innstilling i vare
dager var postulering av en ikke-observert
elementerpartikkel n@rmest uhort i de dager.

En av de forste til pa trykk & foresld en
sammenheng mellom negativenergitilstandene og
protonet var H. Weyl.® En vanskelighet med
eventuelt & f4 adskilt ligningen eller losningene for
protonet skapte det leddet i Diracs ligning som
inneholder elektronets hvilemasse, for protonets er
bortimot 2000 ganger s& stor. "Masse ist aber ein
Gravitationseffekt”, skrev Weyl, og han mente at
det derfor var hdp om at problemet lot seg lose ved
4 kombinere kvantemekanikk og gravitasjonsteori.
Det ble med hapet. Et halvt ar senere publiserte
Dirac® sin sensasjonelle “hullteori” i et arbeid som
han betegnende nok kalte “A Theory of Electrons
and Protons”’.

Dirac lot nid de wuglesette negativenergitil-
stander for elektronet komme til heder og
verdighet. Han presiserte imidlertid at man ikke
simpelt hen kunne si at et elektron i en slik
tilstand er et proton, for det ville fore til folgende
paradokser:

a) et elektron skulle kunne forandre seg til et

proton,

b) et slikt proton ville frastote et vanlig
elektron, men selv bli tiltrukket av dette,
og

c) protonet ville ha mindre energi desto
hurtigere det beveget seg.

Diracs nye kongstanke var folgende: Vi mé
akseptere eksistensen av negativenergitilstander,
men kan postulere at man intet vil observere, dvs.
at man har det perfekte vakuum, hvis der er et
elektron i hver eneste av dem. Pauliprinsippet er en
garanti for at dette “hav” av elektroner vil vaere
stabilt. Man kan vise at en ubesatt tilstand, altsa et
“hull” i dette ellers uobserverbare hav av
elektroner vil oppfore seg som en partikkel med
ladning +e. “We are therefore led to the
assumption that the holes in the distribution of
negative-energy electrons are the protons”, hevdet
Dirac, og med denne modell forsvant de tre
forannevnte paradokser. Hva mere var, under-
streket han, pd denne maten oppniddde man at
“We require to postulate one kind of particle,
instead of the two, electron and proton, that were
previously necessary”. For oss i dag synes det 4 ha
ligget snublende neer 4 gi den stikk motsatte vei,
og 4 postulere en ny og (inntil 1932) ukjent
elementarpartikkel. Hadde Dirac identifisert et
slikt hull” med et positivt elektron, ville man
uten forbehold kunnet akseptere det senere sé
vanlige utsagn: ’Dirac forutsa positronets eksistens
og egenskaper”. For Dirac derimot, som tidligere
og med hell hadde latt seg lede av motivet om at
“Nature” har innrettet seg med et minimum av
postulater, ma det ha veert en triumf (tilsyne-
latende) 4 ha eliminert protonet som selvstendig
partikkel ved 4 tolke det som et manglende
elektron”. Dermed meldte det seg riktignok mer
enn ett nytt problem. Dirac nevnte selv det ene:
protonets masse. Han matte noye seg med & uttale
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som et hdp, at denne verdi for et "hulls” effektive
masse en gang i fremtiden ville vise seg & folge av
beregninger som omfattet vekselvirkningen mellom
elektronene.

Innvendinger mot hullteorien lot ikke vente pa
seg. Bare to maneder etter at The Royal Society
hadde mottatt Diracs manuskript, postla J. R.
Oppenheimer'® sine i Pasadena, California.
Oppenheimer hadde regnet seg til, at et eventuelt
“hull” i Diracs ellers uobserverbare hav av
elektroner i tilstander med negativ energi ville ha
s& ekstremt kort levetid at det ville veere absurd &
identifisere det med et proton, hydrogenatomets
kjerne. Folgelig, skrev Oppenheimer, m4 vi anta at
“all such states are filled” og ’return to the
assumption of two independent elementary
particles” (elektronet og protonet).

Oppenheimer var ikke alene om & beregne hvor
raskt et eventuelt “hull” ville fylles ved at et
elektron i materien omkring det, hoppet ned i det
samtidig som to energirike fotoner ble sendt ut
som “annihileringsstriling”. The Physical Review
mottok hans beregninger'' den 4. mars 1930.
Uavhengige beregninger mottok The Royal Society
fra Dirac’? den 26. mars og Zeitschrift fiir Physik
fra Ig. Tamm'? i Moskva den 7. april samme &r.
Bortsett fra en trykkfeil hos Tamm, kom han og
Dirac frem til identiske sluttformler, mens det
later til at Oppenheimers beregninger ikke var helt
korrekte. Alle var de i et dilemma, for de visste
ikke om den masse som opptradte i formelen, var 4
sette lik elektronets eller protonets masse.
“Presumably it is some kind of mean”, skrev

Dirac. Uansett, — et “hulls” levetid ville veere
ekstremt kort. I motsetning til Oppenheimer ansi
ikke Dirac, og for s vidt heller ikke Tamm,
resultatet som et dedsstet mot hullteorien. Igjen
mente han at det var neglisjerte vekselvirkninger
som var arsaken til at resultatet ble absurd, og han
fastholdt hypotesen om at et proton var et slikt
,’hull7"

Dermed ebbet en interessant fase ut. Forst to
ar senere falt brikkene pi Plass. Positronet ble
oppdaget av C. D. Anderson,'* og med “proton”
erstattet med “positron” ble Diracs hullteori en
fullt ferdig teori for denne nye elementzrpartik-
kel.
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BOKER

R. K. Zeytounian: Notes sur les Eculements Rota-
tionnels de Fluids Parfaits. Lecture Notes in Phy-
sics. Vol. 27. 404 sider. Pris heftet DM 28, Springer
1974.

Rotasjonsbeheftet bevegelse av ideelle vaesker og gas-
ser, dvs. Euler-bevegelse med hvirvling, forekommer i
mange teoretiske modeller for viktige naturlige og tekno-
logiske fenomener. Eksempler er oseanografisk og at-
mosferisk sirkulasjon, stramninger i jordens indre fly-
tende masse og stramninger i turbiner og i kjalvann bak
luft- og vannfarkoster ved haye Reynolds tall. Zeytou-
nian presenterer i denne boken en systematisk behand-
ling av slike modeller, og gjar det pa en mate som bar
appellere like mye til oseanografer, meteorologer og:til
aero- og gassdynamikere.

Boken faller naturlig i to deler, hver pa fem kapitler,
hvorav den farste er en gjennomgang av klassisk teori
med aktuelle utvidelser inkludert i form av nyere resul-
tater og tallrike referanser, og den andre delen er viet til
anvendelser pa spesifikke problemer. Sentralt i bokens
farste del star bruken av Lagrange's beskrivelse, bade i
forbindelse med invariantene med navn av samme opp-
havsmann i kapittel II, og ved kinematisk og dynamisk
analyse av adiabatisk baroklin stramning i kapittel III.
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Forfatteren gar spesielt grundig til verks i kapittel IV
hvor sparsmalet om kompatibilitet mellom hastighets-
og kraftfelt blir diskutert, mens variasjonsprinsippene
for bevegelse av ideell fluid i kapittel V blir nesten ste-
moderlig behandlet til sammenlikning.

Bokens andre del domineres av Kapittel IX som om-
handler asymptotisk tedri for stramning i aksiale turbo-
maskiner hvor antall blad per rotor er den relevante pa-
rameter. Kapitlet er avgjort av interesse for spesialister i
feltet, og er sterkt preget av Zeytounian'’s egne bidrag og
hans arbeider sammen med den kjente franske aerody-
namiker og gasskinetiker J. P. Guiraud. Blant de meteo-
rologiske anvendelser i bokens siste kapittel finnes en
seerlig interessant behandling av tredimensjonale le-bal-
ger.

Det er en gjennomgaende svakhet ved boken at den
presenterer altfor mange formelle utviklinger og lig-
ninger uten a legge nok vekt pa de fysiske implikasjo-
nene. Dessuten er boken meget sparsommelig utstyrt
med figurmateriale. P4 den annen side representerer Ze-
ytounian's bok en unik samling av de formelle og mate-
matiske aspekter ved rotasjonsbeheftet Euler-stramning
som, savidt undertegnede kan se, ikke finnes i noen an-
nen enkelt bok. — Bare litt synd at den er skrevet pa
fransk. Tor Ytrehus
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